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Inverkan av réjning och gédsling pa mikrofibrillvinkeln i tallens
(Pinus sylvestris L.) ungdomsved

Sammanfattning

Tall (Pinus sylvestris L.) ar ett av Sveriges viktigaste tradslag. Med 6kad efterfragan pa
vedravara samt 6kade krav pa naturavsattningar ar det viktigt att 6ka produktionen i skogen.
RGjning och tidig godsling ger 6kad volymproduktion men kan ge icke dnskvard paverkan pa
vedegenskaper som dkad mikrofibrillvinkel (MFV). MFV &r vinkeln mellan mikrofibrillerna i
cellvaggens S2-lager och cellens langdaxel och paverkas av standort samt konkurrensen om ljus
och naringsamnen. Hoga MFV resulterar i samre kvalitet pa papper och sagade travaror. Malet
med denna studie var att undersoka huruvida fyra behandlingar; behandling 1, obehandlad
kontroll, ingen réjning, ingen godsling; behandling 2, réjning till 3000 stammar ha™*, ingen
godsling; behandling 3, ingen réjning, godslat sedan 1997 med 100 kg N ha™ &rligen; behandling
4, réjning till 3000 stammar ha™* och gddslat en gang 1997 med 100 kg N ha™* paverkade MFV
hos 17-ariga tallar. Detta uppfylldes genom att mata sprickorna inducerade i vedcellernas S2-
lager genom upprepad uppfuktning samt torkning av frilagda vedceller. Resultatet visade att tre
ar efter behandling gav rojning och arlig godsling en 6kad MFV jamfort med obehandlad
kontroll, med den stdrsta 6kningen for arlig godsling. Sex ar efter forsta behandlingarna gav
samtliga behandlingar en 6kad MFV jamfért med obehandlad kontroll och 6kningarna var stérre
an tre ar tidigare. Rojning, arlig godsling samt réjning/godsling paverkade generellt den férvantat
gradvisa nedgangen fran marg till bark pa sa satt att MFV 6kade med dkande kambial alder.
Variationen i MFV kunde i denna studie inte helt forklaras av kambial dlder, diameter i
brosthojd, tradhojd, krongrans, antal grannar inom en meter, avstand till marg eller
arsringsbredd. Resultaten visar att man genom olika behandlingar kan paverka MFV i tallens
ungdomsved och darmed pekar resultatet ocksa pa att det finns mojligheter att utveckla
skogsskotselsystem med vilka man kan producera ved av 6nskad kvalitet.

Nyckelord: skogsskétsel, vedcell, cellvagg, kambial alder, vedegenskaper, kvalitet, juvenil

Abstract

Scots pine (Pinus sylvestris L.) is one of Sweden's most important tree species. With the increase
in demand for wood raw materials as well as for nature reserves an increased production is
desired. Pre-commercial thinning (PCT) and early fertilization increases volume production but
can also negatively affect wood properties such as microfibril angle (MFA). MFA is the angle
between the microfibrils in the S2 cell wall layer and the cell's long axis and can be influenced
by site and competition for light and nutrients. High MFA results in lower quality paper and
sawn timber products. The objective of this study was to investigate whether the four treatments;



treatment 1, control, no PCT, no fertilizer; treatment 2, PCT to 3000 stems ha™, no fertilizer;
treatment 3, no PCT, fertilizer applied since 1997 with 100 kg N ha™ annually; treatment 4, PCT
to 3000 stems ha™* and fertilized once in 1997 with 100 kg N ha™ affect MFA of 17-year-old
pines. This was achieved by measuring cracks in cell wall of the S2 layer induced by repeated
moistening and drying of the macerated wood cells. The results showed that three years after the
treatments, PCT and annual fertilization resulted in an increased MFV when compared to the
untreated control; with the largest increase with annual fertilization. Six years after the
treatments were started all treatments increased MFV when compared to untreated control and
the increases were generally greater than three years earlier. PCT, annual fertilization and a
combination of both PCT and fertilization affected the expected decline in MFA from pith to
bark in such way that the MFA increased with increasing cambial age. The variation in MFA
could in this study not be explained by diameter at breast height, tree height, green crown height,
number of trees within one meter, distance to pith or width of tree ring. The results imply that it
is possible to affect the MFA by different silvicultural management strategies and thereby
produce wood with desired quality.

Key words: silvicultural regime, wood cell, cell wall, cambial age, wood structure, quality,
juvenile



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Tall (Pinus sylvestris L.) ar ett av Sveriges viktigaste tradslag. Det anvands som ravara till bland
annat sagade travaror, pappersmassa och biobransle. Da efterfragan pa vedravara forutspas oka
och kraven pa naturavsattningar samtidigt okar ar det viktigt att ocksa 6ka produktionen i
skogen. Genom rojning och godsling kan volymproduktionen 6kas genom att konkurrensen om
ljus, néring och vatten minskar (Valinger, 1992; Mérling, 1999). En 6kad tillvéxt kan dock aven
leda till forandrade egenskaper i veden hos kvarvarande trad som minskad densitet, tunnare
cellvéggar, kortare fibrer och 6kad mikrofibrillvinkel (MFV) (Tsuomis, 1991; Desch &
Dinwoodie, 1996). Beroende pa vad man sedan anvander vedravaran till kan dessa forandrade
vedegenskaper skapa problem i produkter. MFV &r en av de viktigaste vedegenskaperna och
paverkar vedens och enskilda fibrers mekaniska och fysikaliska egenskaper (Tsuomis, 1991;
Desch & Dinwoodie, 1996). Hoga MFV resulterar i ved med bland annat l&gre styvhet i
materialet och problem med ojamn krympning och papper med samre hallfasthet och styvhet
(Daniel, 2009; Donaldson, 2008; Page et al., 1977; Megraw, 1985).

1.2 Vedcellen

Vedceller bestar till stérsta delen av cellulosa, hemicellulosa och lignin. Cellulosan fungerar som
ett skelett och halls samman av hemicellulosa och lignin. Cellulosakedjorna &r hopbuntade till
mikrofibriller. Vedcellens cellvagg bestar av en primar- och en sekundarvagg och vedcellerna ar
sammanfogade via mittlamellen. Sekundarvaggen bestar tre lager: S1, S2 och S3 (Daniel, 2009).
De olika lagren kan sarskiljas pa riktningen som mikrofibrillerna ar lindade runt cellens
langdaxel, antingen hdger (Z-helix) eller vanster (S-helix) samt vinkeln de bildar mot cellens
langdriktning (Daniel, 2009; Lindstrom et al., 1998). S1 och S3 ér relativt tunna och
sekundarvaggen domineras av S2-lagret (ca 80 % av tjockleken for gran (Picea abies)) (Daniel,
2009). S2-lagret ar pa grund av dess tjocklek och mikrofibrillernas relativt vertikala orientering
av avgorande betydelse for att ge vedcellerna styrka och paverkar darmed bade de fysiska och
mekaniska egenskaperna hos féardiga produkter (Daniel, 2009). Mikrofibrillvinkeln (MFV)
definieras som vinkeln mellan mikrofibrillerna i S2-lagret och cellens langdaxel (Lundgren,
2004).
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Figur 1. Vedcell och dess olika lager i cellvdggen med mikrofibrillernas riktning samt definitionen av
mikrofibrillvinkel exemplifierad i S2-lagret. Baserad pa figurer fran Desch & Dinwoodie (1996) samt Daniel (2009).

1.3 Mikrofibrillvinkelns variation

Den naturliga variationen hos MFV kan forklaras av tradets olika behov 6ver dess utveckling i
tiden (Donaldson, 2008). En liten planta har stora behov av hog elasticitet for att inte kndckas
och darmed hoga MFV medan storre trad inte har samma behov déarmed lagre MFV (Lindstrom
etal., 1998).

MFV varierar inom tradet och i barrtrad finner man de hogsta MFV i de forsta fem arsringarna
raknat fran margen varefter de blir lagre mot barken (Donaldson, 2008). Sambandet med
sjunkande MFV fran marg till bark da den kambiala aldern 6kar bekraftas ocksa av Khalili et al.
(2001) & Eriksson et al. (2006) vilka alla undersokte MFV i tall. Det finns &ven en variation i
MFV fran stambasen mot tradtoppen dar MFV ar som hogst vid stambasen och sedan sjunker
kraftigt med 6kad hojd for att stabiliseras vid ungefar 7 m, for att sedan 6ka narmare tradtoppen
(Donaldson, 2008).

MFV varierar ocksa mellan trad som vuxit upp pa samma standort. Variationen ar som storst i
juvenilveden for att sedan minska efter ungeféar 15 arsringar och av denna anledning tenderar
MFV att vara en signifikant forklarande variabel for styvhet i juvenilveden men daremot inte i
den mogna veden (Donaldson, 2008). Detta kan tolkas som att arv har stérre betydelse i
juvenilveden medan miljon har stérre betydelse i den mogna veden. Fa studier har dock utforts
dar man undersokt sambandet mellan arv och MFV och de indikerar liten eller ingen arftlig
paverkan pa MFV (Zobel & van Buijtenen, 1989).

MFV varierar mycket mellan vedceller inom samma arsring (Donaldson, 2008; Daniel, 2009).
Studier har visat att denna variation inte minskar med 6kande kambial alder men
frekvensfordelningen blir skevare och drar mot fler lagre vinklar (Donaldson, 2008). Bergander



et al. (2002) undersokte variationen i MFV i varveden hos gran och fann att vinkeln var sa
mycket som sex ganger hogre i borjan av arsringen jamfort med slutet av arsringen. MFV avtar
ocksa fran varved till sommarved och sjunker snabbt i slutet av sommarveden (Donaldson,
2008).

MFV kan variera inom vedcellernas olika sidor. Khalili et al. (2001) fann genom att mata
riktningen pa halrummen efter angrepp av soft-rot i veden hos tall att MFV ar hégre pa den
radiella sidan jamfort med den tangentiella sidan av vedcellen. Studier pa andra barrtradarter an
tall har bade visat det motsatta forhallandet samt liten eller ingen skillnad i MFV beroende pa
vilken vagg man méter (Donaldson, 2008). Khalili et al. (2001) undersokte hur MFV varierar
inom enskilda vedceller i varveden hos tall. De fann att MFV var mycket liten pa gransen mellan
radiell och tangentiell sida av vedcellen samt att MFV paverkades av porférekomst. Enligt
Donaldson (2008) har ocksa flera studier visat att MFV varierar lite i vedcellens langdriktning.

1.4 Mikrofibrillvinkelns betydelse

MFV anvands ofta for att forklara styrkeegenskaper i ved och den ar en allmant accepterad
variabel for att skatta timmer- och fiberkvalitet (Donaldson, 2008). MFV paverkar fiberns
longitudinella styvhet och darmed &ven vedens elasticitetsmodul (Donaldson, 2008). Donaldson
(2008) havdar att egenskaperna hos enskilda fibrers cellvaggar, da framst MFV, samt mangden
cellvagg det vill sdga densiteten &r de variabler som bast forklarar vedens styvhet. Xu et al.
(2004) undersokte sambandet mellan MFV, densitet och elasticitetsmodul i rotstocken pa Pinus
radiata och fann att MFV hade stor paverkan pa elasticitetsmodulen pa olika hojder i rotstocken.
MFV paverkar ocksa vedens maximala longitudinella t6jning (Donaldson, 2008). Enligt
Donaldson (2008) har en studie visat att den maximala longitudinella téjningen 6kade fran 0,5 %
till 11 % da MFV Gkade fran 5° till 50° samt att dragstyrkan minskade fran 220 MPa till 35 MPa
da MFV var 5° resp. 50°.

MFV har stor paverkan pa vedens krympning och krympningsanisotropi (Donaldson, 2008).
Krympningen sker till storsta delen vinkelratt mot mikrofibrillernas riktning och MFV paverkar
enskilda fibrers samt vedens krympningsanisotropi (Donaldson, 2008). Celler med laga MFV har
storre tangentiell krympning medan celler med hdga MFV tenderar att krympa mer i
longitudinell riktning (Donaldson, 2008). Megraw et al. (1998) visade att sambandet mellan
MFV och longitudinell krympning till stor del paverkas av arsringens radiella position samt
hojden i tradet. Deras resultat visade att MFV forklarar mellan 60-70% av variationen i
longitudinell krympning. H6g krympningsanisotropi i veden kan leda till 6kad sprickbildning vid
torkning samt formforéndringar som kupighet och skevhet hos virke (Desch & Dinwoodie,
1996).

Da MFV paverkar enskilda fibrers styrkeegenskaper paverkas dven pappersegenskaper som
tojning, styvhet och styrka (Page et al., 1977; Megraw, 1985). Lagre MFV ger hogre dragstyrka
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och styvhet (Donaldson, 2008). Med 6kande MFV minskar elasticitetsmodulen i fiberriktningen
for papper tillverkat av barrsulfatmassa och holocellulosa (delignifierade fibrer utan utlésning av
cellulosa och hemicellulosa) (Fellers & Norman, 1996). Styrka och t6jning hos enskilda
kraftfibrer paverkas starkt av MFV dar fibern blir svagare och mer tojbar vid hogre MFV (Fellers
& Norman 1996).

1.5 Paverkan pa mikrofibrillvinkeln

Standorten och skotselmetod kan genom sin paverkan pa tillvaxthastigheten ocksa paverka MFV
(Donaldson, 2008). Okad MFV kan i vissa fall forklaras av 6kad arsringsbredd da den
kombineras med andra vedegenskaper. McMillin (1973) fann att for Pinus taeda dkade endast
MFV i varveden till f6ljd av okad tillvaxthastighet da den relativa densiteten (specific gravity)
var hog. Enligt Donaldson (2008) visade resultaten fran en studie pa Pinus taeda fran 31
provenienser i Kina att latitud, arsmedeltemperatur, arsnederbérd och langden pa den frostfria
perioden hade signifikant paverkan pa MFV samt att graden av paverkan pa MFV 6kade med
tradaldern. Raymond & Anderson (2005) undersokte skillnader i MFV mellan Pinus radiata av
aldern 19-20 ar odlade pa fore detta betesmark med hog kvavehalt, och pa tidigare tradbevuxen
mark. De konstaterade att MFV var upp till 10° hogre pa den fore detta betesmarken, vilket
innebar en 6kning pa 14 % totalt sett jamfort med kontrollen. Lindstrom et al. (1998) undersokte
hur MFV hos gran paverkades av tillvaxthastighet och fann en liten ékning i MFV till foljd av
okad tillvaxthastighet (enbart kambial alder forklarade 80 % av variationen). Enligt Brandstrém
(2001) har snabbvéxande gran med stor arsringsbredd hogre MFV jamfort med trad med liten
arsringsbredd. Mattsson (2002) visade i en studie att 6kad tillvaxt till foljd av markberedning gav
en nagot 6kad MFV for tall. Mattson visade aven att MFV sjunker snabbt med avtagande
kambial alder for att stabiliseras vid en alder pa ungefar 15-20 ar. En studie pa tall dér ved av
samma kambiala alder jamforts utfordes av Eriksson et al. (2006). Dar undersoktes bland annat
hur MFV varierade mellan trad som vuxit upp i tata fréforyngringar och planterade bestand med
brett forband. De fann att MFV var hogre for det planterade bestandet for prover tagna pa
stubbhgjd och intermediér topphojd. Skillnaderna var storre i splintveden jamfort med
karnveden. | karnveden vid stubbhojd var MFV for det frosadda bestandet omkring 20° jamfort
med 29° for det planterade bestandet (Eriksson et al., 2006). Morling (1999) undersokte
effekterna av gallring och godsling pa tall och fann att under de forsta fyra aren efter behandling
okade bade radiell tillvaxt och volymtillvaxten for gallring och gédsling. For godsling forsvann
denna Okade tillvaxt efter 8 ar medan den for gallring fortfarande noterades efter 12 ar.

Eriksson et al. (2006) undersokte bland annat MFV for tall och fann att MFV gick att prediktera
utifran en framraknad funktion med variablerna kambial alder, alder pa det apikala meristemet,
arsringsbredd samt avstand till grénkronan. Enligt Zobel & van Buijtenen (1989) visade en
studie av Pinus caribaea att 76 % av variationen i MFV kunde forklaras av cellangd. Enligt
Megraw (1985) som studerat Pinus taeda foljer MFV samma monster som cellangd i stammen
fast omvant, det vill sdga da cellangden okar fran marg till bark minskar MFV. Fujiwara & Yang
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(2000) fann for fyra kanadensiska barrtradsarter en negativ korrelation mellan cellangd och en
okning i omkretstillvéaxt. Enligt Morling (1995) gav gallring kortare fibrer hos tall till féljd av
Okad diametertillvéxt.

1.6 Matning av mikrofibrillvinkeln

Det finns tva dominerande typer av metoder for matning av MFV; métning av enskilda fibrer
genom mikroskopering samt bulkmétning genom rontgendiffraktion eller nar-infrarétt ljus (NIR)
(Donaldson, 2008). Mikroskopimetoderna kan delas upp i de som anvander polariserat ljus och
de som genom direkt observation méater MFV (Donaldson, 2008). Det finns flera metoder for
direkt observation av MFV varav en ar sa kallad jodfargning (Donaldson, 2008). Tidigare ansag
man att observerbara jodkristaller bildades i sprickor i cellvdggen (Senft & Bendtsen, 1985) men
enligt Donaldson & Frankland (2004) skapar jodkristallerna halrum i cellvaggen genom att
komprimera omkringliggande material. Halrummen bildas sannolikt i omraden av cellvaggen dar
porositeten ar hogre som i gransen mellan S1 och S2 och i omraden av cellvaggens olika skikt
dar porositeten ar nagot hogre (Donaldson & Frankland, 2004). Jodfargning kan ge ojamnt
resultat mellan olika prover, samt variation inom prover da olika prover reagerar olika med
fargamnet (Donaldson, 2008). Enligt Donaldson & Frankland (2004) beror méjligen den ojamna
infargningen av S2-lagret pa variationer i cellvaggens nanostruktur.

1.7 Problemformulering

Ra&jning och tidig godsling kan ge 6kad volymproduktion (Valinger, 1992; Mérling, 1999) och
forandrade vedegenskaper (Tsuomis, 1991; Desch & Dinwoodie, 1996). Studier har ocksa visat
pa ett samband mellan en 6kad tillvaxt och en 6kad MFV (Donaldson, 2008). En 6kad MFV kan
leda till icke 6nskvérda mekaniska och fysikaliska egenskaper hos veden och enskilda fibrer
(Donaldson, 2008; Desch & Dinwoodie, 1996).

De flesta tidigare studier har fokuserat pa sambandet mellan tillvaxthastighet eller skotselmetod
och MFV i dldre skog medan fa studier har undersokt sambanden i yngre skog. Dessutom har
man i vissa tidigare studier inte heller tagit hansyn till den naturliga variationen i MFV och
darfor jamfort ved med olika kambial alder.

Denna studie syftar darfor till att undersoka effekten av rojning, tidig godsling samt en
kombination av bada pa MFV hos ung tall. Malet &r att utoka kunskapen om skotselmetodens
paverkan pa MFV i unga tallbestand.



Fragestallningar som kommer att besvaras i studien ér:

i) Har behandling (obehandlad kontroll, rojning, arlig godsling, réjning/godsling) effekt pa
MFV?

ii) Paverkar behandling den gradvisa nedgangen av MFV med 6kande kambial alder?

iii) Kan variationen i MFV forklaras av variablerna kambial alder, diameter brésthojd,
tradhojd, krongrans, levande kronans héjd, antal grannar inom en meter, arsringsbredd
eller avstand till marg?

Hypoteser:

i) ROjning, arlig godsling samt rojning/godsling kommer att leda till hgre MFV i studerade
arsringar jamfort den obehandlade kontrollen.

ii) Studerade behandlingar paverkar inte nedgangen av MFV med 6kande kambial alder.

iii) Variationen i MFV kan forklaras av variablerna kambial alder, diameter brosthojd,
tradhojd, krongrans, levande kronans héjd, antal grannar inom en meter, arsringsbredd
eller avstand till marg.
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2 Material och metod

2.1 Lokal

For studien anvandes vedprover av tall (Pinus sylvestris L.) tagna fran ett forsék belaget vid
Degeron, Vindelns kommun i Vasterbotten dar foljande skogsskotselbehandlingar studeras i
ungskog: behandling 1, kontroll, ingen réjning, ingen gdédsling; behandling 2, réjning till 3000
stammar ha, ingen godsling; behandling 3, ingen réjning, godslat sedan 1997 med 100 kg N ha’
! rligen; behandling 4, réjning till 3000 stammar ha™* och godslat en gdng 1997 med 100 kg N
ha. Skog-An + Superba Mikromix anvandes fér godslingsbehandlingarna och réjningarna
utfordes som laggallringar dar dven vargar togs bort. Resultat rérande behandlingars effekter pa
trad- och bestandsvariabler samt fysikaliska vedegenskaper fran detta och fler forsok redovisas
vidare i Ulvcrona & Ahnlund Ulvcrona (2011) samt Ahnlund Ulvcrona (2011). Forsoket var
belaget i norra Sverige pa latituden 64,17°N (WGS 84). | utgangsbestandet véxte vid anlaggning
blandskog som efter markberedning uppkommit under en naturligt foryngrad frétradstalining av
tall. Tall dominerade med inslag av gran (Picea abies) och bjork (Betula spp.). Forsoket
etablerades 1997 dé bestandet var 17 &r. Forsoksytornas arealer var 900 m? med en fem meter
bred omgivande buffertzon. Jordarten var sandig lerjord. Altituden varierade mellan 170 och 190
m, nederbdrden 700-800 mm och vaxtsasongens langd var 150 dagar. Standortsindex var 20 m
(H100). Utgangslaget efter anlaggning var vad avser stammar per hektar efter behandling 17387
(behandling 1), 3133 (behandling 2), 18456 (behandling 3) och 2700 (behandling 4).

2.2 Urval

Provtraden utgjorde de 12 med avseende pa hojdklassen dominerande tallarna for att sakerstélla
jamforbarhet med avseende pa tidigare skatselingrepp samt ingrepp under forsoksperioden. De
12 provtraden var fordelade med tre per behandling. For att i laboratoriet ytterligare anpassa
studiens omfattning exkluderades slumpmassigt ett trad ur varje behandling. Sammanlagt
anvandes atta trad for denna studie. Provtraden var vid provtagningstillfallet fria fran synliga
skador och sjukdomar. Samplingen utférdes hosten 2003 (behandling 1, 2 och 3) samt varen
2004 (behandling 4). Urvalet baserades pa att det innan behandlingarna utfordes inte fanns ndgon
signifikant skillnad mellan traden med avseende pa arsringsbredd, diameter brésthojd, tradhojd
och kronandel (Ulvcrona & Ahnlund Ulvcrona, 2011).

2.3 Provberedning

Provtrissor togs i brosthojd (1,3 m), fryslagrades (-20 °C) och torkades darefter i 85 °C tills dess
att ingen ytterligare viktminskning kunde detekteras. Fran varje trissa togs ett ungefar 3 mm
tjockt transekt radiellt fran bark till marg. Detta utfordes av personal fran Svartbergets Faltstation
Vindeln hosten 2003 och varen 2004. Fran transekten isolerades arsringarna fran ar 2000 samt
2003, och varveden separerades fran sommarveden (figur 2). Varveden skildes fran
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sommarveden genom den generellt sett mérkare sommarveden. Arsring 2000 valdes for att
sakerstalla att skotselingreppet tre ar tidigare skulle hinna ge effekt pa vedens mikrofibrillvinkel
(MFV) och arsring 2003 for att se eventuella samband éver tiden. For att minska studiens
omfattning mattes endast MFV i varveden. Inget av proven bedémdes innehalla reaktionsved
eller annan avvikande ved.

_——
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Figur 2. Vanster; trissa med arsringar av intresse for studien. Forsoket inleddes 1997, mikrofibrillvinkeln bestamdes
i varveden for arsringar bildade ar 2000 samt 2003. Hoger; vedcell. Bada; A tangentiell sida, B radiell sida (icke
proportionerlig figur)

Vedproverna macererades enligt protokoll uppréttat av Franklin (1945). I enlighet med
protokollet behandlades vedproverna i en I6sning bestaende av lika delar vatten, attikssyra och
vateperoxid under 48 h vid temperaturen 60 °C. Vedproverna skéljdes sex ganger med
avjoniserat vatten och frilades genom skakning i vatten.

En av Eriksson et al. (2006) modifierad metod, i sitt ursprung beskriven av Senft & Bendtsen
(1985), anvandes for att inducera sprickbildning i cellvaggarna samt for infargning av cellerna.
De frilagda fibrerna (i vattenlosning) placerades pa objektglas och tillats torka fast under
rumstemperatur. FOr att inducera sprickbildning i cellvaggens S2-skikt utsattes delproven for tre
hydrerings-dehydreringscykler (hydrering i vattenbad, inkubering i 140 °C till dess allt vatten
forangats, darefter ytterligare 15 minuter for att sakerstalla fullstandig torkning). De avsvalnade
delproven fargades under 40 minuter i en 2 % l6sning av jod-kaliumjodid. Overflodigt fargamne
avlagsnades forsiktigt med laskpapper varefter tva till tre droppar salpetersyra med
koncentrationen 60 % samt tackglas applicerades.

2.4 Datainsamling

Sprickorna i vedcellens S2-skikt observerades med ljusmikroskop (Leitz Laborlux S) och
digitala bilder togs med CCD-kamera (Kappa DX20HC). Sprickornas respektive vinkel mot
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vedcellens langdaxel mattes med verktyget angle measurement i bildanalysprogrammet Metreo
(Kappa) genom att rita en referenslinje parallellt med vedcellens langdriktning och dérefter en
linje parallellt med sprickornas langdriktning (figur 3). Matningarna utfordes pa vedcellernas
radiella sidor (identifierad genom forekomsten av fonsterporer (cross-field pits - CFP) (Daniel,
2009)) (figur 3), centrerat med avseende pa langd- och bredd samt omraden fria fran porer och
skador som kunde antas paverka matresultatet. Matningar utfordes endast dar minst fyra
parallella sprickor var synliga och om majligt méattes sprickor dven pa fiberns undersida.
Beroende pa antalet synliga och godtagbara mikrofibrillsprickor mattes mellan tva och sex
vinklar per vedcell pd mellan atta och tolv vedceller per trad. Totalt utfordes 444 matningar av
MFV fordelade pa 154 vedceller.

OB
e

Figur 3. A, Matning mikrofibrillvinkel utifran sprickor i vedcellens S2-skikt. Notera &ven synliga sprickor pé
fiberns nedvanda sida. B, fonsterpor/Cross-field pit.

Arsringsbredd och avstand till marg mattes pa tva punkter per arsring med verktyget matverktyg i
programmet GIMP 2.6.11 (The GNU Image Manipulation Program) efter trissorna skannats in
med skanner (Ricoh MP C4000). En matpunkt i arsringen slumpades fram och en andra
méatpunkt togs sa langt bort fran den forsta som majligt (180° for hela trissor och maximalt
mojligt avstand for halva trissor). Kambial alder faststalldes genom att pa trissorna rakna antalet
arsringar fran margen och utat till arsringarna som bildats under vaxtsasongen aren 2000 och
2003.

For att utvardera matmetodens paverkan pa resultatet valdes ocksa slumpmassigt nio tidigare
undersokta vedceller ut och samtliga tidigare matta mikrofibrillvinklar (26 st.) mattes om.
Avvikelsen mellan matvardena for enskilda sprickor var som storst 3,34° och den totala
standardavvikelsen for alla avvikelser var 1,71°.
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2.5 Statistisk analys

Statistisk bearbetning av data skedde i Minitab 16 (Minitab inc.) och R 2.14.0 (The R Foundation
for Statistical Computing). Dataméngden testades med Anderson-Darling for att faststalla
normalférdelning av data (p=0,569). Ingen transformation av datamangden var aktuell. For att
pavisa eventuella skillnader mellan ar, behandling, trad och fiber testades dataméangden med
variansanalys enligt general linear model. Modellen innehdll komponenterna; Behandling, Atr,
Behandling * Ar, Trad (Behandling), Trad * Ar (Behandling), Fiber (Behandling Trad Ar), med
Tréd och Fiber som slumpmaéssiga variabler. For parvisa jamforelser anvandes Tukeys metod.
For samtliga analyser anvandes signifikansnivan 5 % (p < 0,05).

Linjar regression anvandes for att undersoka mojligheten att forklara variationen i MFV utifran
kambial alder, diameter i brosthojd, tradhojd, krongréans, levande kronans héjd, antal grannar
inom en meter, arsringsbredd och avstand till marg (tabell 1, tabell 3). Innan regressionsanalysen
utfordes lades allt data samman och ingen hansyn togs till de olika behandlingarna i den
analysen.

Tabell 1. Vérden for respektive provtrad for diameter i brosthojd (1,3 m) (mm), tradhojd (m), krongransens héjd
(m), levande kronans hojd (m) samt antal grannar inom en meter (st.). Data fran Ulvcrona & Ahnlund Ulvcrona
(2011).

Behandling 1 1 2 2 3 3 4 4
Trad nr. 11 12 21 22 31 32 41 42
Diam. brh. (mm) 84,5 90 78 102,5 1025 1195 845 100,5
Tradhdjd (m) 6,21 6,5 5,94 6,18 7,62 7,49 6,96 7.4
Krongréans (m) 2,05 2,59 1,71 1,44 3,04 3,1 1,9 1,95
Levande kronans hojd (m) 4,16 3,91 4,23 4,74 4,58 4,39 5,06 5,45
Antal grannar inom 1 m (st) 3 21 0 0 5 8 0 0
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3 Resultat

3.1 Behandlingens effekt pa mikrofibrillvinkeln

Variansanalysen visade att variabeln behandling (behandling 1, obehandlad kontroll, ingen
réjning, ingen gddsling; behandling 2, réjning till 3000 stammar ha™*, ingen gddsling; behandling
3, ingen rdjning, godslat sedan 1997 med 100 kg N ha™ &rligen; behandling 4, réjning till 3000
stammar ha* och gédslat en gdng 1997 med 100 kg N ha'1) hade signifikant paverkan pa
mikrofibrillvinkeln (MFV) (tabell 2). Variabeln ar (2000; 2003) hade ingen signifikant paverkan
pa MFV (tabell 2). Det fanns heller ingen signifikant samspelseffekt mellan behandling och ar
(tabell 2). Variabeln trad hade inom behandling ingen signifikant paverkan pa MFV och det
forelag ingen signifikant samspelseffekt mellan ar och trad inom behandling (tabell 2). Variabeln
fiber hade for specifikt ar, behandling och trad signifikant paverkan pa MFV (tabell 2).

Tabell 2: Variansanalys av MFV. Effekten pd MFV av variablerna behandling, ar, trad och fiber.

Variabel Kaélla Frihets- Sekv. Just. Just. medel- F p-vérde
grader  kvadratsumma  kvadratsumma  kvadrat-
summa

Mikrofibrillvinkel Behandling 3 860,378 815,937 271,979 69,07 0,001
Ar 1 82,356 40,361 40,361 4,77 0,091
Behandling*Ar 3 159,772 150,496 50,165 5,97 0,057
Trad(Behandling) 4 18,241 15,55 3,887 0,46 0,762
Ar*Trad(Behandling) 4 58,155 33,508 8,377 0,24 0,913
Fiber(Behandling Ar Trad) 138 5033,144 5033,144 36,472 8,05 0,000
Error 290 1313,703 1313,703 4,530
Totalt 443 7525,748

Signifikanta p-vérden i fetstil

Obehandlad kontroll (behandling 1) hade for bade ar 2000 och 2003 i relation till Gvriga
behandlingar laga MFV (19,10° resp. 18,20°) (tabell 3). MFV for obehandlad kontroll och
réjning/godsling (behandling 4) var for ar 2000 jamforbara med varandra (19,100 resp. 19,019).
MFV 6kade for rojning (behandling 2) jamfaért med obehandlad kontroll till liknande niva for
béda aren (20,10° &r 2000; 20,82° &r 2003). Arlig gédsling (behandling 3) gav for &r 2000 ett
medelvérde pa 21,41° och for ar 2003 var vardena for MFV de hogsta uppmatta i studien
(23,33°). Ar 2003 var MFV for réjning/godsling (20,78°) jamforbar med réjning samma ar
(20,829).

Generellt var arsringsbredden minst for obehandlad kontroll och foljer sedan for dvriga
behandlingar ett liknande monster som redovisats for MFV med storst arsringsbredd for arlig
godsling (tabell 3). Den kambiala aldern var densamma for samtliga behandlingar inom samma
ar (tabell 3). Avstandet till marg var nara nog detsamma for samtliga behandlingar utom for arlig
godsling dar man kan notera en signifikant 6kning jamfort med 6vriga behandlingar fran ungefar
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28 mm (obehandlad kontroll, rjning, réjning/godsling) till 34 mm (arlig godsling) ar 2000 och
fran ungefar 36 mm (obehandlad kontroll, réjning, réjning/gédsling) till 45 mm (arlig godsling)
ar 2003 (tabell 3).

Tabell 3: Kambial alder samt medelvérden for MFV och arsringsbredd for samtliga behandlingar ar 2000 och 2003
med standardavvikelsen inom parenteser.

Ar Variabel Behandling 1* Behandling 2$ Behandling 3= Behandling 48

2000 Mikrofibrillvinkel (°) 19,10a (2,81) 20,10bc (4,12) 21,41c (3,43) 19,01a (3,91)
Arsringsbredd (mm) 2,30a 2,69ab 3,50ab 3,36ab
Kambial &lder (ar) 13 13 13 13
Avstand till marg (mm)  28,65¢ 28,59¢ 34,07b 27,82c

2003 Mikrofibrillvinkel (°) 18,20a (3,24) 20,82bd (3,36) 23,33e (3,33) 20,78cd (3,70)
Arsringsbredd (mm) 2,52a 2,92ab 3,89b 2,54a
Kambial alder (ér) 16 16 16 16
Auvstand till marg (mm)  35,56b 36,27b 44,93a 36,67b

* Kontroll: ingen réjning, ingen gédsling

$ Rojning till 3000 stammar ha-1, ingen gddsling

o Ingen réjning, godslat &rligen sedan 1997 med 100 kg N ha-1

§ Rojning till 3000 stammar ha-1 och gadslat en gdng 1997 med 100 kg N ha-1

Olika bokstdver indikerar signinfikant (p<0,05) skillnad. For variabeln mikrofibrillvinkel kan jadmforelser goras bade horisontellt
och vertikalt i tabellen. Standardavvikelse inom parentes

Inga tydliga samband mellan olika behandlingar inom respektive ar star att finna genom att
observera individuella medelvarden per fiber (figur 4). Genom att observera medelvarden for
respektive behandling och de bada undersokta aren kan vissa samband anas. Obehandlad kontroll
hade laga MFV bade ar 2000 och 2003. R&jning gav en nagot hdgre MFV for bada aren. MFV
okade darefter ytterligare for arlig godsling. R6jning/godsling gav daremot varden jamforbara
med obehandlad kontroll for ar 2000, och sedan varden jamforbara med rojning for ar 2003.
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Figur 4. Individuella medelvarden per fiber for mikrofibrillvinkeln &r 2000 och 2003. Cirkel med kryss indikerar
fibrernas sammanlagda medelvérde. Behandling 1, obehandlad kontroll, ingen rdjning, ingen gddsling; behandling
2, rojning till 3000 stammar ha™, ingen gédsling; behandling 3, ingen réjning, gédslat sedan 1997 med 100 kg N ha™
arligen; behandling 4, réjning till 3000 stammar ha™ och gédslat en gdng 1997 med 100 kg N ha™

Skillnaden mellan trddens sammanlagda fibermedelvéarden inom samma behandling var liten och
tradparens respektive MFV ser ut att val foljas at inom respektive behandling (figur 5).
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Figur 5. Individuella medelvarden per fiber for mikrofibrillvinkeln for respektive trad och ar. Cirkel med kryss
indikerar fibrernas sammanlagda medelvarde. behandling 1, obehandlad kontroll, ingen réjning, ingen gédsling;
behandling 2, réjning till 3000 stammar ha™, ingen gédsling; behandling 3, ingen rojning, godslat sedan 1997 med
100 kg N ha &rligen; behandling 4, réjning till 3000 stammar ha™* och gddslat en gdng 1997 med 100 kg N ha™
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MFV minskade fran ar 2000 till ar 2003 for obehandlad kontroll, daremot dkade den nagot for
réjning fran ar 2000 till &r 2003 (tabell 3, figur 6) men skillnaden mellan aren for bada
behandlingarna var icke signifikant. For arlig godsling och r6jning/godsling MFV fran ar 2000
till 2003 och 6kningen var signifikant sékerstalld (tabell 3, figur 6).
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Figur 6. Individuella medelvarden per fiber for mikrofibrillvinkeln & 2000 och 2003. Cirkel med kryss indikerar
fibrernas sammanlagda medelvérde. Behandling 1, obehandlad kontroll, ingen rojning, ingen godsling; Behandling
2, réjning till 3000 stammar ha™, ingen gédsling; Behandling 3, ingen rojning, gddslat rligen sedan 1997 med 100
kg N ha'; Behandling 4, réjning till 3000 stammar ha™ och gédslat en gdng 1997 med 100 kg N ha™

3.2 Mikrofibrillvinkelns variation

For utvérderingen av mojligheterna att utféra en regressionsanalys innehdll ekvationen
responsvariabeln MFV och de forklarande variablerna kambial alder, diameter brosthojd,
tradhojd, krongréans, antal grannar inom en meter, avstand till marg samt ringbredd. Variabeln
levande kronans hojd utesléts pa grund av stark korrelation med variabeln krongrans.
Utvarderingen av mojligheterna att utfora en regressionsanalys resulterade i féljande ekvation:

(1) MFV = 20,7 - 0,373 kambial alder - 0,017 diam. brh - 0,510 héjd + 1,51 krongréns
- 0,134 antal grannar + 0,190 avst. marg + 0,337 ringbredd

Ingen forklarande variabel var signifikant (tabell 4). For variablerna kambial alder, diameter

brosthojd, tradhdjd och antal grannar inom en meter var sambandet med MFV negativt. For
variablerna krongrans, avstand till marg och ringbredd var sambandet med MFV positivt.
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Andel (%)

Tabell 4. Regressionsresultat for studerade variabler med responsvariabel MFV, samtliga behandlingar och ar
sammanslagna

Forklarande variabel Koeff. SE koeff. T P
Konstant 20,68 10,73 1,93 0,056
Kambial alder (ar) -0,3727 0,7775 -0,48 0,632
Diam. brh. (mm) -0,0166 0,1155 -0,14 0,886
Trédhojd (m) -0,5096 0,9747 -0,52 0,602
Krongrans (m) 1,505 1,177 1,28 0,203
Antal grannar inom 1 m (st) -0,1336 0,0712 -1,88 0,063
Avstand till marg (mm) 0,1895 0,2595 0,73 0,466
Ringbredd (mm) 0,3372 0,7666 0,44 0,661

S$=3,647, R-Sq=10,8%, R-Sq(just.)=6,5%

Variationsbredden (differens max- och minvarde inom fiber) for méatningar av MFV inom fibrer
var mellan 0,13 och 13,77, med en standardavvikelse pa 2,20 (figur 7).
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Variationsbredd
Figur 7. Variationsbredden (differens max- och minvarde) for matningar av MFV inom fibrer
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4 Diskussion

4.1 Behandlingens effekt pa mikrofibrillvinkeln

For att studera om behandlingen hade effekt pa mikrofibrillvinkeln (MFV) anvandes
variansanalys enligt general linear model. Analysen visade att behandlingen hade effekt pa MFV.
Samtliga behandlingar utom réjning/gédsling (behandling 4, réjning till 3000 stammar ha™,
godslat en gang 1997 med 100 kg N ha™) &r 2000 resulterade i en 6kad MFV jamfért med
obehandlad kontroll (behandling 1, ingen rojning, ingen godsling), med de hogsta MFV for arlig
godsling (behandling 3, ingen réjning, godslat &rligen sedan 1997 med 100 kg N ha™). Detta
betyder att hypotes 1, det vill saga att réjning (behandling 2, réjning till 3000 stammar ha™,
ingen gddsling), arlig godsling och réjning/godsling kommer leda till en 6kad MFV, inte kan
forkastas for réjning och arlig godsling men kan forkastas for rojning/goédsling. Skillnaderna
mellan behandlingarna var anda relativt sma med den stérsta skillnaden mellan obehandlad
kontroll och arlig godsling ar 2003 vilken var ungefar 5°. MFV for rojning/godsling var for ar
2000 lagre an MFV for réjning samma ar, och det forelag ingen skillnad mellan behandlingarna
ar 2003. DA godsling i teorin bor ge en 6kad tillvéaxt (Valinger, 1992; Morling, 1999), borde
teoretiskt sett &ven MFV vara hogre for rojning/godsling jamfort med réjning men resultaten
visar alltsa pa ingen signifikant skillnad mellan behandlingarna. Behandlingen tycktes ha storre
effekt pa MFV for ar 2003 jamfort med 2000 eftersom skillnaden mellan obehandlad kontroll
och dévriga behandlingar var storre for detta ar vilket aven bekréaftas av variansanalysen. En liten
okning i MFV hos trad som vuxit snabbt har ocksa observerats av Lindstrom et al. 1998 som
undersokte Picea abies. Raymond & Anderson (2005) observerade att trad som vuxit pa fore
detta dkermark med hdga halter kvave, jamfort med trad som vuxit pa mer traditionell
skogsmark, i snitt hade 14 % hogre MFV sett dver samtliga arsringar. En viktig skillnad mellan
dessa tidigare studier och denna studie ar att har har alla undersokta trad fram till ar 1997 vuxit
under jamforbara forhallanden for att darefter utsattas for ett skotselingrepp, medan tidigare
studier framst har jamfort trad som alltid vuxit pa till exempel kvaverik mark med trad som alltid
vuxit pa traditionell skogsmark, det vill séga olika standorter vilket forsvarar direkta jamforelser.
Morling (1999) undersokte effekterna av gallring och godsling pa tall och fann att total
biomassaproduktion per trdd 0kade efter gallring, medan endast tillvéxten av skott och krona
okade efter godsling. En storre krona innebar ett storre vindfang och darmed teoretiskt ett okat
behov av flexibilitet. Hoga MFV ger mer flexibel ved (Donaldson, 2008) vilket ger den
teoretiska slutsatsen att en 6kad krontillvaxt till foljd av gallring och gddsling skulle kunna leda
till hégre MFV.

Cave (1968) har utvecklat en teoretisk modell samt matt det faktiska sambandet mellan vedens
elasticitetsmodul och MFV for Pinus radiata. Baserat pa Caves resultat bor en 6kning av MFV
fran 200 till 25° (vilket grovt sett motsvarar obehandlad kontroll respektive arlig godsling ar
2003) teoretiskt sett medfora en minskning i vedens elasticitetsmodul frn ungefar 3000 kp/mm?
till 2300 kp/mm?, en minskning motsvarande 23 %. Andra vedegenskaper an MFV som till
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exempel densitet kan ocksa paverka elasticitetsmodulen men enligt Cave & Walker (1994) &r
MFV den absolut viktigaste. Enligt Fellers & Norman (1996) medfor en 6kning i MFV fran 20°
till 25° ungefar 23 % lagre elasticitetsmodul i papper tillverkat av barrsulfatmassa.

Variabeln ar hade ingen signifikant paverkan pa MFV pa 5 % nivan men dock pa 10 % nivan.
Det fanns ingen signifikant samspelseffekt mellan behandling och ar pa 5 % nivan men dock pa
10 % nivan. Forutsatt att samspelseffekten vore signifikant kan man dra slutsatsen att givet en
behandling, har undersokt ar en effekt pa MFV. For obehandlad kontroll observerades som
vantat en lagre MFV ar 2003 jamfort med ar 2000 (p > 0,05) men skillnaden mellan aren var icke
signifikant. Forutsatt att skillnaden hade varit signifikant stammer dessa resultat véal éverens med
den gangse uppfattningen att MFV sjunker med okande kambial alder det vill saga avtar fran
marg mot bark (Khalili et al., 2001; Donaldson, 2008) samt gar i linje med hypotes tva. Men for
ovriga behandlingar var sambandet tvart om; MFV var hogre ar 2003 jamfort med ar 2000
(réjning, p > 0,05; arlig godsling, réjning/gddsling, p < 0,05), en trend som enbart baserat pa
kambial alder ar utan stod i litteraturen. Utifran dessa resultat forkastas hypotes 2, det vill séga
att studerade behandlingar inte paverkar den gradvisa nedgangen av MFV fran marg till bark.
Den okade tillvaxten i arsringen kan ha resulterat i en storre 6kning i MFV an den minskning
som en okad kambial alder skulle medféra. Resultatet med en 6kande MFV fran ar 2000 till ar
2003 kan vara en indikation pa att tillvaxten okat fran ar 2000 till &r 2003, men detta stods inte
av resultatet av arsringsmatningarna. Alternativt kan detta omvanda samband vara en indikation
pa att metoden genererat skevt data, eller att stickprovsstorleken var for liten. Att
arsringsmatningarna for denna studie utférdes pa redan torkade prover forsvarar ocksa
tolkningen av resultaten nagot da trissorna kan ha krympt olika beroende pa behandling.

Urvalet av trad inom behandling hade ingen signifikant paverkan pd MFV och det forelag heller
ingen signifikant samspelseffekt mellan ar och trad inom samma behandling. Resultatet som
redovisas i figur 5 bekraftar att skillnaden mellan trad inom samma behandling sett till enskilda
ar tycks vara liten. Enligt Donaldson (2008) varierar MFV mellan trad framst da juvenilveden
jamfors beroende pa att den s.k. broad-sence heritabiliteten har storre paverkan i juvenilveden
jamfort med den mogna veden. | denna studie jamfars ved med kambial alder 13 och 16 ar vilket
ligger inom den juvenila veden (Sauter et al., 1999). Resultatet tyder dnda pa att MFV varierar
relativt lite mellan trad inom samma behandling. Eftersom provtraden vuxit upp under liknande
forhallanden och samtidigt uppvisade relativt sma skillnader med avseende pa MFV ar det
mojligt att detta tyder pa att miljon i storre utstrackning an arv paverkar MFV i den juvenila
veden. Om ved med storre kambial alder jamforts kanske an mindre skillnader mellan trad inom
behandlingar kan forvantas. Provtraden utgjorde de 12 med avseende pa hojdklassen
dominerande tallarna for att sékerstalla jamforbarhet med avseende pa tidigare skotselingrepp
samt ingrepp under forsoksperioden. Det & mojligt att MFV hos dessa dominerande tallar som
redan innan skotselingreppen véxte relativt bra paverkades mindre av skotselingreppen an om
MFV hade métts pa ett stickprov representativt for hela populationen av tallar. Da antalet
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studerade trad per behandling endast var tva samt antalet fibrer per trad var lagt ar det dock svart
att dra nadgra mycket tydliga slutsatser. Med ett storre antal trad samt trad ur fler hojdklasser
skulle man i storre utstrackning kunnat se stickprovet som en representation av en storre
population trad och darmed ocksa dra slutsatser om MFV i hela populationer.

Variabeln fiber hade en signifikant paverkan pa MFV vilket man utifran den stora variationen i
MFV for de olika fibrerna kan ana da man observerar figur 4 och 5. Bergander et al. (2002)
undersokte variationen i MFV i varveden hos gran och fann att vinkeln var sa mycket som sex
ganger hogre i borjan av arsringen jamfort med slutet av arsringen. Till skillnad mot Berganders
undersokning frilades fibrerna i denna studie vilket eliminerar mojligheten att se MFV variation
pa olika positioner i arsringen. | denna studie isolerades enskilda arsringar ur trissorna genom
klyvning. Det var ibland svart att frildgga varveden narmast sommarveden. Detta skulle kunna
innebéra att topp- och bottenvardena fér MFV inte kom med i stickprovet vilket kan vara en
mojlig forklaring varfor sa stora skillnader inte observerades i denna studie.

4.2 Mikrofibrillvinkelns variation

Datamangden réackte inte till for att fullt ut kunna utnyttja mojligheterna att med hjalp av linjar
regression undersdka om variationen i MFV kunde forklaras av kambial alder, diameter
brosthojd, tradhojd, krongréans, levande kronans hojd, antal grannar inom en meter, arsringsbredd
och avstand till marg. Variabeln levande kronans hojd uteslots forst pa grund av stark korrelation
med variabeln krongrans. Analysen visade sedan att ingen forklarande variabel var signifikant
(tabell 4). Resonemang som fors nedan maste till stor del bli kvalificerade diskussioner utan stod
av en fullt ut anvandbar linjér regression. Den laga forklaringsgraden pa 10,8 % visar att en stor
del av den uppmatta variationen i MFV pa detta dataset inte kan forklaras av ingdende variabler.
Detta i kombinationen med det faktum att variablerna inte var signifikanta betyder att hypotes 3
forkastas, det vill séga att MFV kan forklaras av ingaende variabler. Det ar mojligt att MFV
beror pa fler variabler &n de som undersokts. | denna studie undersoktes till exempel inte
genetisk paverkan pa MFV som namns av Donaldson (2008) som en paverkande faktor pa MFV.
Flera studier har &ven visat att en stor del av variationen i MFV kan forklaras av variationen i
cellangd (Megraw, 1985; Fujiwara & Yang, 2006) men &ven att densitet kan paverka MFV
(Cave & Walker 1994). For variablerna kambial alder, diameter brosthéjd, tradhéjd och antal
grannar var sambandet med MFV negativt. FOr variablerna krongrans, avstand till marg och
ringbredd var sambandet positivt. Eriksson et al. (2006) undersokte bland annat MFV for tall och
utvecklade en funktion for att prediktera MFV. Enligt funktionen &r sambandet mellan MFV och
kambial alder, alder pa det apikala meristemet samt avstand till grénkronan negativt medan
sambandet mellan MFV och arsringsbredd ar positivt. Erikssons et al. (2006) resultat
overensstammer med denna studie for variablerna kambial alder, krongrans samt arsringsbredd
medan aldern pa det apikala meristemet inte undersoktes. Med 6kande antal grannar inom en
meter minskade MFV (ekvation 1). Eriksson et al. (2006) fann att MFV var lagre i tata
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froforyngrade tallbestand jamfort med glesare planterade bestand. | denna studie jamfordes ett
relativt litet antal méatningar av MFV mot ett &n mindre antal matningar for respektive
forklarande variabel. Samtliga forklarande variabler baserades pa ett eller tva véarden per trad, till
exempel en tradhdojd, en diameter, tva arsringsbredder etc. vilket bor ha paverkat méjligheterna
att gora en fullstandig regressionsanalys.

Det var en stor intrafibervariation i MFV. Variationsbredden (differens max- och minvérde inom
fiber) for matningar av MFV inom fibrer var mellan 0,13 och 13,77, med en standardavvikelse
pa 2,20 (figur 7). Enligt Donaldson (2008) har flera studier visat pa sma skillnader langs fiberns
langdaxel. Variationen observerad i denna studie kan majligen bero pa metoden vilket diskuteras
vidare nedan.

4.3 Metod

Resultaten paverkades troligen ocksa av den anvanda metoden. Metoden som anvandes var en av
Eriksson et al. (2006) modifierad metod, i sitt ursprung beskriven av Senft & Bendtsen (1985)
dar sprickbildning i cellvaggens S2-skikt inducerades genom snabb torkning och darmed snabb
krympning. Infargning av fibrerna gjordes med en jodkaliumjodidlosning. Efter infargning
droppades syra pa objekten varefter tackglas applicerades. Metoden var latt att tillampa och
kravde forutom mikroskop ingen avancerad utrustning. Den starka syran kunde ibland irritera
nasan och angripa objekthallaren i mikroskopet varfor det var viktigt att halla mikroskopet rent.
Objektivet kan skyddas med gladpack utan att de optiska egenskaperna forandras ndmnvart.
Frilaggning av fibrerna medférde att mojligheten att mata hur MFV férandras fran borjan av
varveden till slutet av sommarveden gick forlorad. Med intakt ved kan stickprovsstorleken
troligen minskas dd MFV kan matas pa fixa punkter inom ringen. Macerering gor fibrerna mjuka
vilket i teorin borde kunna leda till att de vrids eller stracks pa objektglaset. Detta kan paverka
resultatet av matningen av MFV vilket den ovéntat stora intrafibervariationen kan vara en
indikation pa.

Andelen fibrer med synliga och métbara sprickor var mycket 1ag (< 1 %). Mikrofibrillsprickorna
upptradde sporadiskt och tenderade att vara val synliga i vissa prov medan andra prov var helt
utan synliga sprickor samt delar av ett prov kunde ha ett stort antal synliga sprickor medan andra
delar inte hade nagon. Donaldson & Frankland (2004) rapporterade en liknande heterogenitet
med avseende pa synliga MFV med en jamférbar metod. Sprickorna upptradde ofta i omraden pa
fibern dér storningar i MFV var att vénta, till exempel genom eller i nérheten av porer eller dar
fibern skadats. Detta i kombination med den laga andelen fibrer med synliga mikrofibrillsprickor
gjorde provtagningsprocessen tidskravande och darmed stickproven sma. Antalet synliga vinklar
beddms ha varit hogst for obehandlad kontroll, samt att fibrerna var tunnare jamfort med 6vriga
behandlingar. Kanske lampar sig metoden battre pa tunnare fibrer. Icke fullt frilagda aggregat av
fibrer tenderade ocksa att spricka oftare an helt frilagda fibrer (se exempel figur 3).
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Maétningen av vinklarna var ibland mycket svart. Sprickor som precis kunde urskiljas i
mikroskopet var ibland inte synliga pa bildskarmen. Med hjélp av bildbehandlingsprogram skulle
sprickorna kunna géras mer synliga och darmed 6ka precisionen i métningarna samt antalet
mojliga matningar. Resultatet av matningarna paverkades ocksa till en viss utstrackning av var i
bilden fokus placerades. Detta forstéarktes for icke fullt kollapsade fibrer samt fibrer med rundare
tvarsnitt. Macererade fibrer kan tappa formen till den grad att det ar svart att avgora var fokus
bor placeras. Metoden gav aven utrymme for egna tolkningar. Det var ibland svart att avgora om
det som mattes faktiskt var en mikrofibrillspricka eller en ojamnhet i fiberns yta. En tvinnad eller
en snedstrackt fiber kunde uppvisa liknande monster av parallella linjer som en fiber med
mikrofibrillsprickor. Eriksson et al. (2006) beraknade MFV trigonometriskt utifran
okularmarkeringar. Det ar ocksa mojligt att Erikssons metod eventuellt genererade méatningar
med nagot mindre precision an metoden som anvandes till denna studie da okularmarkeringarna
ar fasta darmed inte kan anpassas till fullo efter mikrofibrillsprickorna. Férdelen med direkta
matningar i mikroskop sasom Eriksson et al.(2006) tillampade &r att man i storre utstrackning &r
hjalpt av att kunna skifta fokus fram och tillbaka vilket kan gdra sprickorna mer synliga. Nar
matningen sker med hjélp av dator blir bilden mindre skarp och det gar inte pd samma sétt att
skifta fokus fram och tillbaka pa grund av fordréjningen i bilduppdateringen.

Metoden genererar prov med mycket varierande antal synliga mikrofibrillsprickor, en osakerhet i
méatningarna pa grund av macereringen samt medfor aven en risk att det som faktiskt mats inte &r
mikrofibrillsprickor. Darfor anser jag att den bor utvarderas ytterligare mot andra mer sékra och
accepterade metoder for att kunna tillampas med storre sékerhet.

4.4 Slutsatser

Den idag vanligaste rekommenderade skdtselstrategin for unga skogar ar réjning vilken ar direkt
jamférbar med denna studiens behandling 2 (réjning till 3000 stammar ha ™). Behandlingen gav
en dkning av MFV pa 1° ar 2000 samt 2,6° ar 2003 jamford med den obehandlade kontrollen.
Dessa Okningar bor ha relativt liten paverkan pa veden och fiberns mekaniska och fysikaliska
egenskaper. Upprepad godsling vilket studerades i behandling 3 gav hogst MFV vilket innebar
att om lagre MFV efterstravas bor troligen ocksa upprepad godsling undvikas.

Resultatet visade att man genom skogsskotselatgarder har potential att paverka MFV hos unga
tallar. D& MFV sjunker snabbt i juvenilveden kan man darfér genom att avvakta med réjning och
godsling troligen minska andelen ved med héga MFV. Studien visade att en paverkan pa MFV
finns sex ar efter behandling. Ju langre behandlingseffekten haller i sig desto storre inverkan far
MFV pa produkter som tillverkas av veden. Hur lange behandlingseffekten kvarstar bor darfor
undersokas vidare.

MFV variation kunde inte forklaras tillfredsstallande av regressionsanalysens ingaende
forklarande variabler. Har finns utrymme for mer ingaende studier om vad som faktiskt paverkar
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MFV. Det vore mycket intressant att undersoka om man genom urval och foradling kan fa fram
trad vars MFV paverkas mindre av tillvaxthojande skogsskotselatgarder.

Mycket fokus ligger idag pa volymproduktion inom utvecklingen av skogsskotselsystem. Men en
okad volymproduktion kan leda till en icke 6nskvard paverkan pa vedens och enskilda fibrers
mekaniska och fysikaliska egenskaper. Skogsskotsel som ger hdgkvalitetsved och fibrer for
specifika anvandningsomraden bor ha potential att minska skogsindustrins fokus pa
volymproduktion. Sagade travaror av hogkvalitetsved bor kunna ha mindre dimensioner med
bibehallna mekaniska egenskaper. Pappersprodukter med hogt stallda krav pa styvhet och
draghallfasthet bor kunna goras tunnare om fiberravaran haller hogre kvalitet med avseende pa
MFV. Da MFV har stor paverkan pa bade ved- och fiberegenskaper ar det av stor vikt att
ytterligare utoka var kunskap i vad som paverkar MFV och hur vi kan skota vara skogar pa ett
sétt som ger ved och fibrer med dnskade egenskaper.
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