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Forord

Denna studie &r gjord for att forsoka hitta ett nytt anvandningsomrade for den gronalgsmix
som odlas vid alg piloten vid Dava kraftvarmeverk. Férhoppningen var att det skulle fungera
bra som gddslingsmedel till tall- och granplantor. Jag vill tacka min handledare Francesco
Gentili pa SLU och min handledare Ellinor Edvardsson vid Gidea planskola som bada har
hjélp mig i arbetet och gjort detta foérsok moéjlig att genomfora. Vill dven tacka Anders Muszta
som varit behjélplig vid de statistiska kdrningarna.



Sammanfattning

For att véaxter ska véxa bra kravs det en mix av olika naringsamnen dar de tva viktigaste
naringsamnena normalt sett &r kvave (N) och fosfor (P). Det &r viktigt att mixen av olika
naringsadmnen passar vaxtens behov samt att nédringsdmnena ar mojliga for vaxten att ta upp.
Det far inte heller vara for mycket av ett naringsamne da detta kan leda till férgiftning. Denna
studie &r gjord med syfte att klargora hur algbiomassa av gronalger i blandad mix fungerar
som godslingsmedel for sma plantor av tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea abies). Samt att
hitta forklaringar 6ver varfor algerna paverkar plantornas tillvéaxt. Forséken genomfordes pa
738 plantor varav halften var tall- och andra hélften granplantor. 58 av dessa plantor fick
ingen godsel alls, 309 plantor godslades med arGrowgddslingsmedel och 371 plantor
godslade med alggddslingsmedel. Forsoket gjordes under sommaren 2014 och métningar och
datainsamlingar gjordes under forsokets gang och efter forsokets slut. Resultatet visar att bade
tallplantorna och granplantorna godslade med alger vaxte betydligt mindre pa hojden och
hade en mindre diameter an plantorna godslade med arGrow. Naringsanalyser tyder pa att det
begransande naringsamnet var fosfor och inte i forsta hand kvave. Bade granplantorna och
tallplantorna godslade med alger visades efter forsokets slut innehalla hoga halter av jarn (Fe),
zink (Zn) och aluminium (Al). De hoga koncentrationer av metaller i algerna kan vara toxiska
och hdmma tillvéaxten.

Nyckelord: Alger, gran (Picea abies) gddselmedel, gronalger, Plantskola, tall (Pinus sylvestris),



Summary

If plants are supposed to grow well they need a good mix of different nutrition’s, where the
two most important normally is nitrogen (N) and phosphorous (P). It is important that that the
mix of different nutrition’s fits the need of the plant and it is possible for the plant to use the
nutrition. An excess of a single nutrient can become toxic to the plants. The purpose of this
study was to clarify how well green algae biomass worked as a fertiliser for seedlings of pine
(Pinus sylverstris) and spruce (Picea abies). The study was performed on 738 plants where
half was pine and the other half spruce. Fifty eight plants where not fertilized at all and 309
plants was fertilized with arGrow fertiliser and 371 plants where fertilized with algae
biomass. The study was made during the summer of 2014 and data were collected during the
course of the experiment and after the experiment was ended. The result showed, that both
pine and spruce seedlings fertilised with algae, grew considerable less in height and had a
smaller diameter than the seedlings fertilised with arGrow. The nutrient analysis indicates that
the limited nutrient was phosphorus and not nitrogen. Both the pine and the spruce seedlings
fertilised with algae also showed at the end of the study, high levels of iron (Fe), zinc (Zn)
and aluminium (Al). These high levels could be toxic and inhibit the growth of the plants.

Keywords: Algae, norwegian spruce (Picea abies), fertilizer, green algae, plant nursery, scots pine
(Pinus sylvestris).
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Inledning

Naringsbehov

Véxter behover olika naringsamnen for att kunna véxa. Forutom koldioxid (CO,) och vatten
(H20) behover véxter mineralnaringsamnen. Dessa delas in i tva kategorier beroende pa i
vilken koncentration véxten behéver mineralnéringsémnet. Om behovet &r mindre &n 100
ppm (mg/kg) i torrsubstans raknas mineralnaringsamnet till mikron&ringsémnen och de 6vriga
réaknas till makrondringsdmnen (Tabell 1) (Hawking 2011).

Tabell 1. De viktigaste mineralndringsdmnen for vaxter indelade i makrondringsamnen och mikronédringsdmnen.
(Hawking 2011)

Naringsémne och symbol

Makro Micro
Kvave (N) Klor (ClI)
Kalium (K) Jarn (Fe)

Kalcium (Ca) Mangan (Mn)
Magnesium (Mg) Bor (B)
Fosfor (P) Zink (Zn)
Svavel (S) Koppar (Cu)
Molybden (Mo)
Nickel (Ni)

For att tillgodose véxters néringsbehov anvands olika typer av godselmedel. Det finns
oorganiska godselmedel (handelsgddsel), och organiska godselmedel. Beroende pa olika typer
av vaxter kan forhallande mellan mineralnaringsamnen variera. Aven mellan tall (Pinus
sylvestris) och gran (Picea abies) finns det mindre skillnader men dessa &r sma och brukar
ibland bortses fran (Tabell 2). Ett godselmedel kan innehalla precis ratt ssmmanséttning av
mineralnaringsamnen for en vaxt utan att vaxterna kan tillgodogora sig det. Detta beror pa att
néringsamnena inte alltid ar tillgangliga for véxterna att ta upp. De kan vara i icke upptagbar
form eller vara hardare bundet till nagot annat amne (Mengel m.fl., 2001).



Tabell 2. Makronaringsamnen och mikronaringsamnens optimala proportioner i férhallande till kvave (N=100)

Tall* Gran* Tall&Gran** Gran***

Kvave 100 100 100 100
Fosfor 14 16 13 9,8
Kalium 45 50 65 35,6
Kalcium 6 5 7 3
Magnesium 6 5 8,5 2,2
Natrium

Mangan 0,4

Koppar 0,03

Zink 0,06 0,059
Bor 0,2

Jarn 0,7 0,143
Aluminium

Svavel 9 4,7

* Varden tagna fran Ericsson m.fl. (1992)
** Varden tagna fran Rytter L (2007)
*** \arden tagna fran Ericsson m.fl. (1994)

Naringsamnen

Kvave

Kvave brukar rdknas som det viktigaste naringsdmnet eftersom det ofta &r den
tillvaxtbegransande faktorn for vaxter, sarskilt i det boreala ekosystemet. Kvave

ar det naringsdmne som vaxterna behdver i storst kvantitet och markbundet kvave &r mycket
dynamiskt med stor avgang till atmosfaren genom mikrobiell aktivitet (Cregg, 2005). Kvéve
anvands av vaxterna till komponenter for att skapa aminosyror, proteiner, nukleotider,
nukleinsyror, klorofyller och koenzymer (Raven m.fl. 2005; Hawking 2011). Den allmént
radande uppfattningen var tidigare att vaxter bara kunde ta upp icke organiska kvaveformer sa
som nitrat (NO3) och ammonium (NH4) men i slutet av 1990 talet visades detta vara felaktigt
da vaxter bevisades kunna ta upp organiskt kvave i form av aminosyror (Nasholm m.fl., 1998;
Persson m.fl. 2006). Detta innebér att plantor snabbare kan ta tillvara pa det kvave som frigors
nér organisk biomassa bryts ner, istéllet for ta upp kvave i formerna NO3; och NH,4 (Hawking
2011). Bristsymtom av kvave hos trad ar generellt kloros (nedsatt eller utebliven formaga att
bilda klorofyll), sarskilt i de dldre barren, vid stor brist kan barren bli helt gula for att sedan
bli ljusbruna och do av (Raven m.fl. 2005).



Fosfor

For vaxters tillvéxt ar fosfor det nast mest begrénsade néringsamnet efter kvave (Schachtman
m.fl. 1998; Vance m.fl. 2001). Fosfor ar en viktig enhet i energibarande komponenter och
vaxter kan inte véaxa utan en tillgang pa fosfor (Schachtman m.fl. 1998). Fosforbrist kan ofta
ses genom att I6ven blir lila,(Cregg, 2005; Wallace, 1946) men det kan &ven visualiseras
genom bronsféargade eller olivgrona 16v (Wallace, 1946). Vaxter tar framst upp fosfor genom
diffusion, detta gar langsamt och det &r bara i zonen narmast roten som fosfor tas upp. For att
Oka fosforupptaget &ar det viktigt med ett rotsystem med stérre yta som kan komma i kontakt
med en storre volym jord (Lynch, 1995). Eftersom mykorrhiza 6kar rotternas yta saval som
volymen jord rétterna kommer i kontakt med ar mykorrhizan viktig vid fosforupptag (Smith
and Read 1997). Mykorrhiza uppkommer spontant vid plantskolor via sporer som finns i
omgivningen och bdrjar normalt utvecklas tidigt den forsta tillvaxtsasongen (Molina &
Trappe 1984). Den hdgsta koncentrationen av upptagbar fosfor finns i jordar med pH mellan 6
och 7 (Russel, 1988).

Algbiomassa

Andra studier

Grona alger innehaller generellt 3-8 % kvave av torrvikten (Benemann, 1979) men anvénds
idag inte i konventionell godsling av grédor och vaxter. Det har dock testats i olika studier for
att forsoka klargora vilken potential det har som gddslingsmedel. I en studie gjord 2013
(Huang m,fl., 2014) testades hur vél blaalger fungerade som godselmedel nar det blandas med
kycklinggddsel. Algerna kom fran Tai Hu sjon i 6stra Kina och hade komposterat i hig
temperatur innan forsokens borjan. | resultatet jamfordes plantorna bara godslade med
kycklinggddsel och blandningen med proportionen 93:7(Andel honsgddsel:Alger). Resultatet
visade att hojdtillvéaxten for gurka, kajennpeppar, bananer och majs var 77.12 %, 54.32 %,
40.82 % och 25.41 % hdgre for blandningen med alger. Blaalgerna tillforde mycket
naringsamnen till godslet, sarskilt aminosyror som innehaller mycket kvave.

Inom projektet EU-Life algae har odlingsférsok med alger som gédningsmedel gjorts mellan
&ren 1997 och 1999 pa Alands férsokstation samt Dingles naturbruksgymnasium (Melin,
2000). Algerna som anvéndes i forsoket var blastang och tradalger som bada skordades fran
havet. Tva kontroller gjordes, en helt ogddslad och en godslad med det ekologiska
godslingsmedlet Binaden (NPK 6-3-12). Forsoket pagick i tre ar men forsoksytan byttes for
varje ar. Resultatet blev inte entydigt mer an att det var svart att pavisa nagon storre skillnad
mellan de olika gddslingsmedlen. Slutsatsen blev darfor att grundfdérutsattningarna i jordarna
hade stor betydelse for resultatet och att fler forsok bor goras for att tydligare se vad algernas
potential som gddslingsmedel ar. | diskussionen namns mojligheten att anvanda alger som
komplement tillsammans med andra godslingsmedel for att béttre kunna anpassa blandningen
av naringsamnen till det behov plantorna faktiskt har.



Forgiftning

Alger ar effektiva pa att rena bort metaller ur olika fororenade vatten och innehaller da dessa
metaller (Wang m.fl. 2009). Det kan vara ett problem da plantorna kan ta upp storre
kvantiteter an vad som &r nédvandigt och som kan leda till forgiftningar.

Jarn

Bade for stora och fér sma upptag av jarn av plantor innebar tillvaxtforluster (Marschner,
1995). En halt éver 500 mg jarn (Fe) kg™ torr vikt i [ven &r toxiskt (Marschner, 1995), detta
ar dock mycket beroende pa andra faktorer, som mixen av andra mineralnaringsamnen i
plantan (Yamauchi, 1989). Jarntoxicitet (jarnforgiftning) ar svart att identifiera bara genom att
titta efter synbara symptom hos plantorna (Foy m.fl.,1978; Cregg 2005). Ett symtom pa
jarnbrist kan vara kloros, detta kan ibland endast ses pa de nyaste barren (Cregg, 2005).

Zink

Det ar vanligare att véxter har brist pa zink &n att halten av zink ar toxisk, dock kan det i
fororenade miljoer sasom vid gruvnaring eller annan mansklig aktivitet som godsling med
avloppsslam férekomma toxiska koncentrationer (Chaney, 1993). Symtomen &r minskad
tillvéxt och kloros, dér 16ven gulnar genom minskad klorofyllsyntes (Foy m.fl., 1978;
Chaney, 1993). Detta blir vanligen synligt nar koncentrationen i barren &r éver 300 mg Zink
(Zn) kg™ torr vikt, vissa arter visar dock toxiska symptom redan vid koncentrationer p& 100
mg Zn kg™ torr vikt (Chaney, 1993; Marschner, 1995) eller 150 mg Zn kg™ torr vikt (Cregg,
2005). Det ar inte bara mellan arter toleransen mot zink varierar utan det dr ocksa pavisat att
det finns skillnader mellan individer inom samma art (Dong m.fl., 2006).

Aluminium

Aluminium &r varken ett makro- eller mikronaringsamne men kan paverka en plantas tillvaxt
negativt om &mnet finns i for stora koncentrationer (Godbold m.fl., 1988). Tall &r ett tradslag
som Klarar en hog halt av aluminium (Foy m.fl.,1978). Goransson & Eldhuset (1991)
Granplantorna &r kénsligare an tallplantor mot aluminium (Foy m.fl.,1978) och tallplantor
med mykorrhiza Kklarar av stérst mangd aluminium (Géransson & Eldhuset., 1991).
Goransson & Eldhuset (1991) testade gran och talls aluminiumkénslighet, i deras forsok fanns
det ett samband mellan de externt tillsatta aluminiumkoncentrationerna och
aluminiumkoncentrationerna i skotten och rotterna. Sambandet i skotten var dock inte lika
starkt som i rétterna. Granplantorna borjade fa morfologiska forandringar i rétterna nar
koncentrationen i granskotten var 6ver 140 mg aluminium (Al) kg™ och 550 mg Al kg™ for
tallskotten. Tillvaxten minskade for granplantornas nar koncentrationen i skotten var 190 mg
Al kg™ och for tallen minskade tillvaxten vid en koncentration i skotten éver 550 mg Al kg™.
Granbarren blev gula eller gulréda vid koncentrationer i granskotten pa éver 180 mg Al kg™
och samma symtom fick tallen vid koncentrationer 6ver 480 mg Al kg™ i tallskotten.
Né&ringsbrist kan dock latt forvaxlas med aluminiumtoxicitet (Goransson & Eldhuset, 1991).

Nedbrytning

Nar ett godningsamne inte &r i upptagbar form som manga biologiska godningsmedel inte &r
krdvs det att det biologiska gddningsamnet bryts ned for att i senare steg frigéra naringsdmnen
(Baker, 1991). I detta sammanhang &r kvoten mellan organiskt kol och organiskt kvéve (C/N-
kvoten) hogst relevant. N&r biologiska néringsamnen tillsatts en jord innebér det att
kvévehalten i jorden oftast 6kar. Om C/N-kvoten &r hdg i det biologiska néringsamnet kan det



véxttillgangliga kvavet dock temporart minska (immobiliseras) eftersom mikroorganismer
effektivt konkurrerar med vaxterna om redan tillgangligt kvave som mikroorganismerna
behdver for att bryta ned de kolbindningarna som finns i organiskt material. Efter tid sjunker
dock C/N-kvoten och en nettomineralisering borjar ske. Nar biologiska material tillférs med
en C/N-kvot dver 25 sker normalt en immobilisering och under 25 en nettomineralisering
(Eriksson m.fl., 2005). Vid kompostering bor C/N-kvoten vara 20-30 (Anjaneyulu, 1989). Ar
kvoten hogra blir nedbrytningen langsammare och om den ar lagre kan storre kvaveforluster
férekomma (Melin, 2000).

Vid frysbehandling har algarter med sydlig harkomst en lagre dverlevnad an alger fran
nordligare bredgrader. Oavsett harkomst far algarterna en hogre éverlevnad vid en langsam
nedfrysning (Holm-Hansen, 1963). Gronalger kan vara svara att bryta ned. I ett forsok av
Mussgnug m.fl (2010) med rétning i 28 dagar brots algarterna Scenedesmus obliquus,
Chlorella kessleri och Chlamydomonas reinhardtii ner 0 %, 20 % respektive 80 %.

Torv

Torv bestar av organiskt material och ar ett vanligt substrat att odla tackrotsplantor i, mycket
pa grund av dess goda vattenhallande formaga. Detta pa grund av att torv innehaller ett stort
antal sma sporer som kan halla vatten. Detta kan dock vid mycket bléta forhallanden aven
leda till en anaerob miljo for rotterna och dessa kan do. Torv har d&ven goda egenskaper att
lagra néringsémnen som plantorna kan utnyttja vid senare tillfallen (Raviv m.fl., 1986).

Algpiloten

Dava kraftvarmeverk ligger cirka 1 mil nordost om Umead stad centrum. Déar produceras
varme och elektricitet vid forbranning av avfall och biobrénslen. I direkt anslutning till
kraftvarmeverket har det byggts fyra bassanger. Dér gors forsok med att massodla alger kallat
algpiloten. Dessa alger far, naring fran avloppsvatten (fran Dava och Ons reningsverk),
rokgaser innehallande framst koldioxid (fran Dava kraftvarmeverk) och vanligt solljus. Syftet
ar att rena avloppsvatten och rékgaser samtidigt som biomassa i form av alger bildas. Dessa
alger kan i sin tur anvandas till andra andamal (Umea Energi 2012; Zhu m.fl. 2015). Ett av
dessa anvandningsomraden ar som godselmedel.

ArGrow

Vid Gidea plantskola odlas arligen totalt cirka 22 miljoner plantor av framst tall (Pinus
sylvestris) och gran (Picea abies) men ocksa en mindre mangd contorta (Pinus contorta). Alla
plantorna odlade pa Gidea planskola godslas med arGrow (Edvardsson, Muntlig) vars
kvéavekalla kommer frdn aminosyran arginin. ArGrow binder starkare till jordar vilket leder
till ett minskat kvavelackage (Hannerz et.al 2009; Hawking 2011). Vid g6dsling med
aminosyran arginin har det observerats ett minskat kvéveladckage samt att plantorna kan
tillgodogoérande sig denna organiska kvévekalla battre an vid gddsling med konventionella
godselmedel som ar baserade pa oorganiska kallor sésom ammonium och nitrat (Ohlund och
Né&sholm 2002).

Plantkvalitet

Rotskottskvot

Det kan vara svart att avgora vilken kvalitet plantor haller. Rotskottskvoten (shoot to root
ratio) ar en kvalitetsaspekt som kan matas, som visar vilket forhallande som rader mellan rot
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och toppskott. En hog rotskottskvot ar bra vid planteringar pa torra marker (Rytter, 2007;
Hobbs, 1982 se Grossnickle, 2012). Pa granplantor brukar en kvot 6ver 0,35 och for
tallplantor éver 0,40 betecknas som bra véarden (Hajek, muntlig, 2015). En faktor som
paverkar rotskottskvoten mycket ar tillgangen pa naringsamnen, sarskilt kvave men aven
fosfor och svavel. Vid en obegransad tillgang av naringsamnen prioriteras tillvaxten pa skottet
och en lag rotskottskvot ges medan en begransad tillgang pa naringsamnen ger ett hdgre varde
pa rotskottskvoten (Rytter, 2007). Dock finns det lite bevis for att nagra bedomningar om
tackrotsplantors vitalitet endast baserat pa rotskottskvoten ska kunna géras om
planteringsmiljon inte &r extra svar for plantan (Bernier et al, 1995 se Grossnickle, 2012).

Bristdmnen

Enligt Ericsson m.fl. (1992) &r en viktsproportion mellan kvéve och évriga néringsdmnen
(Tabell 2) bra for att utréna eventuella bristdamnen. Detta menar de dock forutsétter att kvavet
har varit det tillvaxtsbegransande néringsdmnet. For att komma runt detta kan halterna av
naringsdmnen i skotten divideras med den kritiska halten for respektive &mne. Om denna kvot
ar under 1 innebéra det att amnet &r begransande for tillvaxten, om flera &mnen har en kvot
under 1 ar det ndringsamne med lagst kvot det tillvaxtbegransande naringsamnet.

Syfte

Denna studie gjordes med syfte att utreda hur algbiomassa av gronalger i blandad mix
fungerar som godselmedel for tall- och granplantor. De aspekter som Iag till grund fér denna
beddémning var:

e Hur vil algernas naringsinnehall lampar sig for gran- och tallplantors naringsbehov.
e Hur alghiomassa som godsel paverkar plantornas tillvaxt med avseende pa héjd och
diameter.

Hypotesen var: att alggodsel paverkar tillvéaxten pa tall- och granplantor vid Gidea plantskola
annorlunda jamfort med de arGrowgddslade plantorna. Ett annat syfte var ocksa att forklara
varfor de alggodslade plantorna fick en annan tillvéaxt jamfort med de arGrowgdédslade
plantorna.

Material och metoder

Algernas ursprung

Algerna ar skordade vid algpiloten vid Dava kraftvarmevark. Algstammen bestod av vilda
alger som finns i norrlandska sjoar och vattendrag. De odlades i 6-10 m® stora bassanger som
var placerade utomhus. Néring till algerna tillkom fran avloppsvatten och det tillsattes extra
koldioxid i form av rokgaser. Algerna till forsoket skordades genom att fylla upp tva 20-
litersdunkar med alger dar Dunk 1 skordades den 15 november 2013 fran basséang B4 och
dunk 2 skordades 30 april 2014 fran bassang B2.
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Algernas artidentifiering

Ett mikroskoppreparat fran algvatskan, ett mikroskop och boken Identification and Use as
bioindicators (Bellinger & Sigee 2010) anvandes for att identifiera vilka olika arter av alger
som utgjorde biomassan i dunkarna. De alger som identifierades i alggddslingsmedlet var av
sldktena Haematococcus, Pediastrum, Pandorina, Scenedesmus sp. och Scenedesmus
quadricauda.

Forberedelse med algerna

De tva 20-litersdunkarna skakades noga for att motverka skiktning och tre prov 4 100 ml togs
fran varje dunk. Dessa 6 prover centrifugerades sedan 5 minuter pa 4000 varv/minut (3520g).
Klar fas halldes ut och den kvarvarande massan pa botten (pellet) torkades i torkskap i tva
dygn pa 80° C. Massan vagdes och en torrvikt kunde raknas ut. Torrhalten i dunkarna var 2,6
9/100 ml.

Algvitskan fran de tva dunkarna halldes upp i ett 100 liter stort plastkar och fordelades
darifran till 9 plastdunkar & 4 liter. En liter halldes upp i varje 4-litersdunk at gangen samtidigt
som algvatskan i plastkaret kontinuerligt rérdes runt. Dessa 9 dunkar placerades sedan i Gidea
planskolas frys.

Kvdveanalys av algerna

Kvavehalten i dunkarna mattes genom en spektrofotometer Hach Lange DR 3900, Hach
Lange Germany. Kvaveméangden och torrhalten anvandes for att rakna ut méngden alger som
plantorna godslades med. For att fa ett mer korrekt varde pa kvavehalten i algbiomassan
skickades de pulveriserade algerna éven till institutionen for Skogens Ekologi och Skotsel
(Sveriges lantbruksuniversitet) som utférde kvaveanalyser (Elemental-1sotope Ratio Mass
Spectrometer EA-IRMS), dessa varden anvéandes sedan for att justera den méngd algvéatska
som skulle gddslas till varje planta.

Naringsanalyser av algerna

Den torra massan av algerna maldes ner till ett fint pulver med hjalp av en kulkvarn (Retsch
MM 200, Retsch Germany). Detta pulver skickades in till institutionen for Skogens Ekologi
och Skotsel (Sveriges lantbruksuniversitet) dar analyser med en inductively coupled plasma
atomic emission spectroscopy (ICP-OES) gjordes. Detta for att mata vilka grundamnen
algerna bestar av och i hur stor mangd.

Plantmaterial
De tva tradslagen som férsoket gjordes pa var tall och gran. Tallplantorna hade proviens Vage
125 (Stambrev S08-023) och granplantorna Domsj6anget 130 (Stambrev S13-014).

Odlingslokal och skotsel

Alla Plantor véxte i starpotkassetter med plats for 60 plantor. Substratvolymen var 50 cm3
och fylldes innan sadden med forgodslad blocktorv (Im®torv innehallerl kg dolomitkalk och
0,7 kg multimixgodselmedel) mangden kvéve i forgddslingen var 4,9 milligram per planta.
Torven var levererad av Svenarums torvprodukter AB. Bade tallen och granen stod i vaxthus
dar en konstant temperatur pa 20° C efterstravades och luftfuktighet kring 70 %. Tva veckor
efter groning sanktes nattemperaturen for tallen till ~15° C. Tallen saddes i manadsskiftet
mars och april och vattnades upp den 3 april. Mellan den 20 maj och 13 juni mérklades
tallplantorna mellan klockan 16.00 och 04.00. Den 1 juli flyttades kassetterna ut pa friland.
Granen saddes ocksa i manadsskiftet mars och april och vattnades upp den 8 april.
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Granplantorna fick tillaggsljus under natterna direkt efter groning och detta fortsatte tills de
flyttades ut pa friland den 10 juni. Férutom olika gédselmedel var det ingen skillnad i skotsel
mellan de alggddslade, arGrowgddslade och ogddslade plantorna.

Forsoksdesign

Totalt valdes sju kassetter med tall och sju kassetter med gran. Fyra kassetter med vardera
tradslag lottades ut for att godslas med algvétska och de resterande kassetterna anvéndes som
referenser godslade med arGrow. Algvétskan rackte inte till alla plantor i de 8 kassetterna och
darfor valdes att endast 26 plantor i en av kassetterna av vardera tradslag skulle gédslas med
algvatska, de resterande plantorna i kassetten forblev helt ogddslade. Tabell 3 visar antalet
plantor per forsok. Varje kassett numrerades och fick en markbricka for att de inte skulle
blandas ihop.

Tabell 3. Antalet tallplantor och granplantor per gddselmedel, alggddslad, arGrowgddslad och ogddslad

Tall Gran
Alggddslad 187 184
ArGrowgddslad 153 156
Ogodslad 28 30

Godselmedel och behandling

Algddslet

Alla plantor som alggddslades godslades i ett specifikt monster som bytte riktning vid varje
godslingstillfalle, det vill sdga den planta som godslades forst vid ena tillfallet godslades sist
vid nasta tillfalle. En fyralitersdunk med algvatska togs ut fran frysen och stalldes i
rumstemperatur minst ett dygn innan godslingen skulle genomféras. Dunken skakades i en
minut och en liter algvatska hélldes snabbt 6ver till en enlitersbégare. En pipett med den
nedersta delen avsagad med kapacitet pa 12 milliliter anvandes for att suga upp algvatska ur
enlitersbagaren och applicerades kring stammen pa varje planta. Efter var femte planta som
gOdslades anvéndes pipetten till att réra om i enlitersbdgaren med fem snabba varv. Varje
planta fick de tre forsta veckorna 10 milliliter alggédslingsmedel (0,26 gram torr massa
innehdllande 9 milligram kvéve). Sedan alggddslades plantorna med 7,5 milliliter (0,19 gram
torr massa innehallande 6,7 milligram kvéve) varannan vecka vid 5 tillfallen (Bilaga 1; Tabell
8).

ArGrow

ArGrow &r det naringsamne som normalt anvéands vid Gidea planskola och de plantor som
ingick i detta forsok ingick i den normala produktionen vid plantskolan. Meningen var att de
arGrowgddslade plantorna skulle fa samma mangd kvéave som de alggddslade plantorna sett
over hela sommaren men pa grund av att ett bevattningsskap hade ett inprogrammerat fel
under juli manad fick de arGrowgddslade tallplantorna mindre total kvéave (bilaga 1; figur 8).

Ogoddslade
De ogddslade plantorna var i samma kassett som ett antal alggodslade plantor. De fick ingen
godsel i nagon form forutom i den férgodslade torven.
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Datainsamling
Inmatning vid varje godslingstillfalle

En planta lottades ut av de sex forsta plantorna i var kassett, denne plus var sjétte planta i
systematisk ordning utgjorde de matningsplantor som maéttes under hela forsoket. Den
parametern som mattes var hojd. Den mattes fran pluggen (den del som ar i potthalet och
bestar av framst torv, rotter och i detta fall eventuellt &ven algmassa) till plantans skott med 5
mm intervall. Méatningen skedde pa alla kassetter innan varje alggodsling.

Avslutande provtagning
Efter forsokets slut (24 september) mattes hojden pa alla plantor pa samma sétt som beskrivits
tidigare.

Diametern mattes ocksa men bara pa varje matningsplanta (som hojden kontinuerligt méattes
pa). Ett digitalt skjutmatt anvandes och stammen maéttes narmast pluggen.

Rottskottskvot

Den 24 september lottades 20 plantor ut fran varje forsok av vardera tradslag och
go6dslingsmetod forutom de helt ogédslade. Skottet klipptes av i h6jd med torven eller
alglagret. Rotterna fran samma plantor skoljdes noga i vatten for att fa bort torv och alger.
Topparna och rétterna stoppades sedan i torkskap och en rotskottskvot kunde raknas ut for.

Naringsanalyser

Den 22 juli gjordes ett kvaveprov for att mata halten kvéve i plantorna. Totalt skickades 20
plantor in for varje forsok av vardera trddslag och gddslingsmetod forutom de helt ogddslade.
Dessa lottades ut med enda undantaget att inga av méatningsplantorna kunde bli bland de
utlottade. De utlottade plantorna klipptes sa néra torven eller alglagret som mgjligt och
placerades i papperspasar och torkades i minst 24 timmar i 80° C. Dessa pasar skickade in till
Eurofins Food & Agro Kristianstad, Sverige som utférde en kvdveanalys av plantorna enligt
metod Leco AN 203-821-394,1SO. Matsakerheten var plus minus 5 procent.

Den 24 september gjordes samma forfarande annu en gang med skillnaden att
matningsplantorna nu ocksa kunde bli utlottade och att 20 plantor dven togs fran de helt
ogddslade plantorna. Dessa pasar skickades aterigen in till Eurofins Food & Agro
Kristianstad, Sverige dar en heltdckande néringsanalys gjordes. Kvédvet mattes enligt samma
metod som vid métningstidpunkten i juni. De 6vriga matningarna méttes enligt metod NMKL
161 1998 m.

Kvaveanalys i plugg

Tre plantor for varje forsok lottades ut och pluggen delades i tre lika stora bitar. En nedre del,
en mellan del och en 6vre del. Rotterna rensades bort och den kvarvarande torven och algerna
torkades i torkskap i 24 timmar i 80° C. Det torkade materialet maldes ner med en kvarn
(Cyclotec 1093 Sample mill Tecator) och skickades till institutionen for Skogens Ekologi och
Skotsel (Sveriges lantbruksuniversitet) dar kvavehalten méattes som tidigare beskrivits i
rapporten.

Utrdkning for att pavisa bristdmnen
Med hjalp av analysen av granplantornas och tallplantornas naringsinnehall gjordes en
berakning for att forsoka avgora om det fanns en brist av nagot naringsamne. Detta gjordes
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genom att plantornas varden fran Eurofins analys dividerades med vardena fran Ericsson m,fl
(1994) (bilaga 2).

Statistisk analys

For att forsoka faststalla om skillnaderna i hojd pa de olika godslade plantorna var statistiskt
skilda fran varandra eller bara slumpmaéssiga anvandes Minitab 16 statistic software.
Plantornas hojder jamfordes med avseende pa godseltyp: alggddslad, arGrowgddslad eller
ogodslad. En variansanalys gjordes: ANOVA — GLM (general linear model) och i kdrningen
valdes dven ett Tukey test for att ytterligare kunna jamféra godselmetoderna.
Konfidensintervallet var 95 % (p<0,05). Samma metod anvandes ocksa for att berdkna om en
eventuell diameterskillnad var statistiskt skilda fran varandra. For att denna metod ska kunna
anvandas ska tre grundkrav helst vara uppfyllda, de &r: observationerna ska vara oberoende,
residualerna i modellen maste vara normalférdelade och variansen i residualerna maste vara
konstant. Om detta inte kan uppfyllas kan logaritmen av responsen anvéndas som respons
eller sa far en annan metod anvandas (Lantz, 2013).
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Resultat

Algernas naringsinnehall

Kvavehalten i algerna (3,4 %) passade vél till plantornas behov, detta eftersom méngden alger
som godslas bestdmdes efter médngden kvéve som plantorna behéver. De dmnen som algerna
inneholl (Tabell 4) som ungefér stdammer éverens med gran och talls behov av néringsdmnen
(Tabell 2) var fosfor, magnesium, mangan och kisel. De &mnen som algerna innehaller som
fanns i for liten kvantitet i jamfoérelse med gran- och tallplantors behov av naringsémnen var
kalium och bor. De &mnen som algerna innehdll som fanns i for stor kvantitet i jamforelse
med gran och talls behov av ndringsdmnen var kalcium, zink, jarn och aluminium. Algernas
CIN kvot var 9,6.

Tabell 4. Innehallsforteckning for alggodslingsmedel i forhallande till kvave (N=100) och innehallsforteckning
for arGrowgddslingsmedel i forhallande till kvave (N=100)

Alggddslingsmedel ArGrowgodslingsmedel

Kvave 100,0 100,0
Fosfor 15,2 16,2
Kalium 5,6 66,2
Kalcium 77,5 -
Magnesium 11,3 5,9
Natrium 1,5 -
Mangan 3,0 0,7
Koppar - 0,0
Zink 8,2 2,4
Bor 0,002 0,3
Jarn 41,4 1,6
Aluminium 32,0 -
Svavel 20,7 13,2
Kisel 5,9 -
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Plantornas utseende

Figur 1. Bild pé de alggodslade tallplantorna till vanster och de arGrowgddslade tallplantorna till hoger.
L4 ‘ -

r 7p 7

Figur 2. Bild pa de alggodslade granplantorna till vanster och de arGrowgddslade granlplantorna till hoger.
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Figur 3. En stor och en liten tallplanta subjektivt valda, godslade med arGrowgddslingsmedel och
alggodslingsmedel. Planta A och B &r gédslade med arGrowgddslingsmedel. Planta C och D ar gédslade med
alggodslingsmedel.
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Figur 4. En stor och en liten granplanta subjektivt valda gddslade med arGrowgddslingsmedel och
alggddslingsmedel. A och B &r gddslade med arGrowgddslingsmedel. Planta C och D &r gédslade med
alggodslingsmedel.

Ur en subjektiv synvinkel syntes att de alggddslade plantorna har véxt sémre an de
arGrowgddslade plantorna bade pa hojden och i diameter (Figur 1 och 2). De hade aven en
morkare ton pa barren, dar fargen gick mellan morkgron till mérkrod skala. Mellan plantor
gbdslade med samma gddslingsmedel fanns det en variation i storlek (se Figur 3 och 4).

Plantornas hojd

Bade gran- och tallplantorna godslade med arGrow bdérjade skjuta pa hojden i borjan av juni.
Tallens tillvaxt avtog i juli medan granen fortfarande véxte i augusti. Bade tall- och
granplantorna gédslade med algddsel visade ingen tillvéxt pa héjden under hela forsoket.

De arGrowgddslade tall- och granplantorna var bada signifikativt hogre an de 6vriga
granplantorna gddslade med alger och ogddslade (P=0,000). De ogddslade tall- och
granplantorna var signifikant storre an de alggddslade granplantorna (tall, P=0,000; gran,
P=0,049). Standardavvikelsen var storst bland de arGrowgddslade plantorna, séarskilt bland
granplantorna (Figur 5).
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Figur 5. Medelhdjden och standardavvikelsen i centimeter for gran- och tallplantorna efter férsokets slut i
september. Bégge tradslag var godslad med alger, arGrow eller var helt ogddslade.

Plantornas diameter

De arGrowgddslade tall- och granplantorna hade bada signifikativt stérre diameter an de
ovriga plantorna godslade med alger och ogddslade (P=0,000). ). De alggddslade
granplantorna var signifikant storre an de ogddslade granplantorna (P=0,000). De alggddslade
tallplantorna var inte signifikant storre an de ogddslade tallplantorna (P=0,197).
Standardavvikelsen var storst bland de arGrowgddslade plantorna (Figur 6).
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Figur 6. Stamdiametern och standardavvikelsen for gran- och tallplantorna efter forsokets slut i september.

Bégge tradslag var godslad med alger, arGrow eller var helt ogddslade.
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Plantornas naringsinnehall
De @mnen som skiljde sig i propertioner mest mellan de olikt godslade plantorna var zink,
jarn och aluminium (Tabell 5) d&r proportionerna var hogst i de algddslade plantorna.

Tabell 5. Innehallsanalys avplantorna skordade i september.

Tall Tall Tall Gran Gran Gran
Métsakerhet Alger ArGrow Ogodslad Alger ArGrow Ogodslad

Kvéve* 5% 2,1 1,7 1,3 1,9 2,2 2,4
Fosfor * +15% 0,14 0,19 0,11 0,16 0,29 0,17
Kalium * +15% 1 0,92 0,73 1,1 1,2 0,79
Kalcium * +15% 0,38 0,23 0,29 0,66 0,31 0,52
Magnesium * +15% 0,13 0,14 0,13 0,12 0,11 0,13
Natrium * +15% <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Mangan ** +15% 360 270 350 460 310 520
Koppar ** +20% 9,2 7,3 5 15 7,4 53
Zink ** +20% 150 39 70 140 49 79
Bor ** +15% 23 34 26 30 39 32
Jarn ** +15% 300 87 140 450 180 180
Aluminium ** +20-40% 350 100 180 340 69 140
Svavel * +15% 0,14 0,13 0,09 0,14 0,17 0,15

* procent av torrsubstans
** milligram per kilo torrsubstans

| kvéavetestet i juli innehdll tallplantorna godslade med arGrowgddslingsmedel 1,6 % kvéve av
torrsubstansen och tallplantorna gddslade med alggddslingsmedel, 2,4 % kvéave.
Granplantorna godslade med arGrowgddslingsmedel innehdll 2,8 % kvéve av torrsubstansen
och grantallplantorna godslade med alggodslingsmedel, 2,4 % kvave.

Bristamnen
Det var mer fosfor i jamforelse med kvave i de arGrowgddslade plantorna én de alg- och
ogddslade plantorna, bade for tall och for gran.

Tabell 6. Innehallsforteckning for plantor skérdade i september i forhallande till kvave
(N=100)

Tréadslag Tall Tall Tall Gran Gran Gran
Godsel Alger  ArGrow Ogobdslad  Alger  ArGrow Ogddslad
Kvéve 100 100 100 100 100 100
Fosfor 7 11 8 8 13 7
Kalium 48 54 56 58 55 33
Kalcium 18 14 22 35 14 22
Magnesium 6 8 10 6 5 5
Natrium <0,71 <0,88 <1,15 <0,78 <0,68 <0,62
Mangan 2 2 3 2 1 2
Koppar 0,04 0,04 0,04 0,08 0,03 0,02
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Zink 0,7 0,2 0,5 0,7 0,2 0,3
Bor 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
Jarn 1,4 0,5 11 2,4 0,8 0,8
Aluminium 0,017 0,006 0,014 0,018 0,003 0,006
Svavel 7 8 7 7 8 6

Nar vardena fran innehallsanalysen dividerades med vérdena fér optimal tillvaxt hos gran fran
Ericsson m.fl. (1994) (Tabell 9; Bilaga 2) visade vérdena att det tillvéxtsbegransande dmnet
for tallplantorna gédslade med alggddslingsmedlet var fosfor, hos tallplantorna gédslade med
arGrowgodslingsmedlet var det tillvaxtbegransande &mnet kvave och bland de helt ogddslade
tallplantorna var det bade fosfor och kvéave som var tillvaxtbegransande. Det
tillvaxtsbegransande amnet for granplantorna godslade med alggodslingsmedlet var fosfor,
hos granplantorna godslade med arGrowgddslingsmedlet fanns det inget tillvaxtsbegransande
amne och bland de helt ogddslade granplantorna var det bade fosfor och kvave som var
tillvaxtbegrénsande.

Tabell 7. Innehallsforteckningen for plantor skordade i september dividerat med tabell 1 i Ericsson m.fl.
(1994)(Bilaga 2; Tabell 9).

Tall Tall Tall Gran Gran Gran

Alger  ArGrow Ogodslad Alger  ArGrow Ogddslad
Kvéve 1,0 0,8 0,6 0,9 1,1 1,2
Fosfor 0,7 1,0 0,6 0,8 15 0,9
Kalium 1,4 1,3 1,0 1,5 1,7 1,1
Kalcium 6,3 3,8 4,8 11,0 5,2 8,7
Magnesium 2,9 3,1 2,9 2,7 2,4 2,9
Mangan 25,7 19,3 25,0 32,9 22,1 37,1
Zink 12,5 3,3 5,8 11,7 4,1 6,6
Jarn 10,3 3,0 4,8 15,5 6,2 6,2
Svavel 15 14 0,9 15 1,8 1,6
Rotskottskvot

Rotskottskvoten for tallplantorna skilde sig inte mycket beroende pa om de var alggodslade
eller arGrowgddslade, bagge hade en kvot pd ~ 0,7. Det enda vardet som urskilde var de
arGrowgddslade granplantorna med ett véarde pa 0,59 jamfort med granplantorna godslade
med alggddslingsmedel med en kvot pa 0,69.

Kvavehalt i plugg

Kvavematningarna i pluggarna visade att det var mer an dubbelt (256 %) s& mycket kvave i
over-delarna av pluggarna &n i medlet av mellan och under-delen av pluggen for plantorna
godslade med alger (Figur 7). Samma matning i de arGrowgodslade plantorna (Figur 7)
visade en jamnare fordelning mellan kvéve i de olika lagren i pluggarna men déar det var 22 %
mer i over-pluggen jamfort med medlet for mellan- och under-pluggen.
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Figur 7. Medelkvévehalten (n=3) och standardavvikelsen i tre lager (6ver, mellan och under) av pluggen for tall-
och granplantor gédslade med alggddslingsmedel och arGrow.

Antalet plantor som dog under forsoket var for tall: 4 (2 %) doda alggddslad, 1 (< 1 %) dod
arGrowgddslade och 2 (7 %) doda ogtdslad. Antalet plantor som dog under forsoket var for
gran: 8 (4 %)ddoda alggodslad, 1 (< 1 %) dod arGrowgodslade och 0 (0 %) ddda ogddslad.
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Diskussion

Kvavebrist

Eftersom kvévebrist dr en vanlig anledning till nedsatt tillvaxt hos vaxter (Cregg, 2005) &r det
latt att tro att det ar anledningen till den laga tillvaxten. | divideringen med Ericsson m.fl.
(1994) varden (Tabell 7) kan det ses att kvave inte har den lagsta kvoten férutom i
tallplantorna som var ogddslade dar fosfor och kvéave bada hade den lagsta kvoten pa 0,6.
Enligt Ericsson m.fl (1994) ar det tillvaxtbegrdnsande @mnet det &mne som har lagst kvot. Det
skulle betyda att kvave inte var det begrdnsande amnet utan fosfor hos de alggddslade
plantorna. Det ska kommas ihag att dessa varden fran Ericsson m.fl (1994) ar framraknade for
gran och inte tall. Hur missvisande detta kan vara ar svar bedomt men klart &r att det bor
beaktas vid dragna slutsatser. Da C/N kvoten i algerna pa 9,6 ar lagre an 25 borde det bli en
nettomineralisering av kvévet nar algernas bryts ner (Eriksson m.fl., 2005). Da de ogddslade
granplantorna innehdll 2,4 % kvéve (Tabell 5) ar det svart att dra nagra definitiva slutsatser
eftersom plantor som bor ha naringsbrist 4nda kan ha hdga varden procentuellt. De symptom
som beskrivs av Raven m.fl., (2005) att plantorna ska visa symtom av kloros dar barren
bleknar eller blir gula kan inte ses pa plantorna (Figur 1 och 2).

Kvavet i pluggen var koncentrarad i den dversta delen (Figur 7) som innehaller 6ver 256 %
mer kvéve &n medlet i mellan och understa pluggen. Algddslingsmedlet lyckades déarmed inte
sprida sig jamnt i hela pluggen utan fastnade i den éverst delen. I de pluggar som algddslades
fanns det mer kvéve i den 6versta pluggen jamfort med de arGrowgddslade, mellan pluggen
och under pluggen hade liknande nivaer av kvave mellan de tva godslingsmedlen (Figur 7).
De arGrowgddslade plantorna fick lika mycket eller mindre méngd kvéve &n de alggddslade
plantorna och detta tyder pa att de alggodslade plantorna inte kunnat ta upp allt det kvave som
algerna innehaller.

Fosforbrist

Det verkar som fosforbristen var den framsta anledning att plantorna inte har en god tillvaxt. |
plantornas innehall i forhallande till kvave (Tabell 6) har alla utom de arGrowgddslade
plantorna laga fosforvarden i férhallande till de optimala proportionerna av naringsdmnen
(Tabell 2). Den heltackande naringsanalysen av algernas innehall (Tabell 4) visar att det finns
en tillrdcklig mangd fosfor i algerna for att stimma med plantornas optimala proportioner av
naringsamnen (Tabell 2). I alggédslingsmedlet gar det 15,2 enheter fosfor pa 100 enheter
kvéve, samtidigt som Rytter (2007) sétter optimala mangden fosfor till 13 enheter per 100
enheter kvéave. Detta tyder pa att plantorna inte lyckas tillgodogora sig det fosfor som algerna
innehaller. Om cellerna inte bryts ned &r fosforet bundet inom algcellen vilket leder till att
plantorna inte kan tillgodogora sig fosforet. Alger av slaktet Scenedesmus fanns i
alggddslingsmedlet och eftersom algarten Scenedesmus obliquus var nastintill helt intakt efter
28 dagars rotning i Mussgnug m.fl.s (2010) studie kan det misstankas att algerna som
godslades till plantorna var svara att bryta ner. Mussgnug m.fl (2010) fick en storre
nedbrytningsgrad hos en annan grénalg, Chlamydomonas reinhardtii, den slakten hittades
dock inte bland algerna som gddslades till plantor. Att dra allt for stora paralleller av detta kan
vara felaktigt da det i samma studie skrevs att inget samband mellan typ av alg och
nedbrytningsgrad kunde ses, varje algart var olika. Dock kan konstateras att vissa alger inte
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brots ned av denna tuffa forbehandling och algerna som godslades till plantorna bor inte bli
mer nedbrutna an de alger som utsatts for rétning nér ingen riktig forbehandling dgde rum.
Trots att algerna vid ett flertal ganger frystes ned behdver detta inte ha dodat algerna eller
gjort nagon storre cellforstorelse. Da nedfrysningarna skedde langsamt kan man misstanka att
manga av de grona algerna dverlevde som tidigare har visats (Holm-Hansen 1963). Att
fosforet skulle bli otillgangligt eftersom att pH eventuellt inte var mellan 6 och 7 som var det
optimala for upptag av fosfor (Russsel & Wild, 1988) bedoms inte vara troligt da torven ar en
organisk jord. Fargen pa plantorna (Figur 1 och 2) ser ut att vara mérkbruna/lila, detta
stdmmer val med kannetecknet att fosforbrist kan ses genom att barren blir lila (Cregg, 2005;
Wallace, 1946).

Forgiftning

D4 halterna i de algg6dslade plantorna ligger pa 300 mg Fe kg™ torr vikt for tall respektive
450 mg Fe kg™ torr vikt for gran ligger de vardena nara de 500 mg Fe kg™ torr vikt som
Marschner (1995) menar ar en toxisk grans. Detta kan ha bidragit till den daliga tillvaxten och
bor definitivt vara ndgot som narmare kontrolleras vid nya forsok. Anledningen att algerna
innehdll en stor mangd jarn (Tabell 5) bor vara att algerna har vaxt av naringsamnen fran
avloppsvatten. Alger har en god férmaga att rena vatten fran metaller sa som jarn (Wang
m.fl., 2009) och detta har de bevisligen gjort da det pa varje gram kvave i algerna finns 0,41 g
jarn. Inget symtom av kloros kan ses pa plantorna (Figur 1 och 2) vilket tyder pa att det inte
var jarntoxicitet (Cregg, 2005). Det ar dock valdigt svart att se jarnbrist via yttre synbara
symtom (Foy m.fl.,1978; Cregg 2005). De ogddslade tall- och granplantorna har inte lika
hdga vérden av jarn, 140 mg jarn kg™ torr vikt for tall och 180 mg jarn kg" torr vikt for gran
vilket tyder pa att det var just alggodslingen som orsakar de hogre vardena av jarn.

Da Chaney (1993) konstaterar att hoga halter av zink &r vanligt i omraden med méansklig
aktivitet ar det inte sarskilt konstigt att hoga halter kan hittas i alger som har fatt sin naring
frAn manskligt avloppsvatten. Halterna p& 150 mg Zn kg™ torr vikt i tallplantorna och 140 mg
Zn kg™ torr vikt i granplantorna tyder pa att det kan vara toxiskt. Dock &r det vanligt med
symtom vid en koncentration p& 300 mg Zn kg™ torr vikt, vissa véxter kan visa symtom redan
vid koncentrationer pa 100 mg Zn kg™ torr vikt (Chaney, 1993; Marschner, 1995). D& ingen
studie funnits som avhandlat tallens och granens motstandskraft mot zink far de yttre
symtomen av plantorna avgora om det &r troligt att de blivit zinkforgiftade. Eftersom
plantorna inte har uppvisat nagra tecken pa kloros (Foy m.fl; Chaney, 1993) utan bara minskat
sin tillvéaxt ar slutsatsen att detta med stor sannolikhet inte var zinktoxicitet. D& Dong m.fl.,
(2006) visat att en skillnad i motstandskraft mot zinktoxicitet aven kan forekomma inom arter
kan det tankas att vissa plantor har blivit begransade av det och andra inte.

Aluminium finns i stora kvantiteter i algerna, det finns totalt mer &n dubbelt sa mycket
aluminium &n det finns fosfor (Tabell 5). Per varje gram kvéave i algerna gar det 0,32 g
aluminium. | Goransson & Eldhusets (1991) studie kom de fram till att plantorna reagerar pa
olika vis vid vissa externa koncentrationer. Nar plantorna fick morfologiska forandringar hade
granskotten en koncentration p& 140 mg Al kg™ och tallskotten hade en koncentration p& 550
mg Al kg™*. Tillvaxten minskade vid koncentrationer pa 190 mg Al kg™ i granskotten och vid
koncentrationer p& 550 mg Al kg™ i tallskotten. N&r granbarren blev gula eller gulréda var
koncentrationen 180 mg Al kg*i granskotten och nar tallen fick samma symptom som granen
var koncentrationen 480 mg Al kg™ ' tallskotten. Granplantorna godslade med
alggddslingsmedlet hade en skottkoncentration pd 340 mg Al kg™ (Tabell 5), tallplantorna
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g6dslade med alggddslingsmedlet hade en skottkoncentration pa 350 mg Al kg™. Om
Goransson & Eldhusets (1991) studies resultat skulle stamma pa plantorna i detta forsok har
de algddslade granplantorna haft morfologiska forandringar, tillvaxtminskning och
fargforandringar mot gul eller gulréda. Morfologiska forandringar har inte observeras, nagon
kvalificerad undersokning av rétterna dgde aldrig rum och darmed kan féréandringar skett
obemarkt. Nagon tillvaxt har inte observerats. En fargforandring har inte markts mot gul men
daremot ser granplantorna (Figur 2) rodaktiga ut. Tallplantorna bor inte ha paverkats av
aluminiet eftersom tallskottens koncentrationer var lagre &n vérdena i Goransson & Eldhusets
(1991) studie. Eftersom tallplantor redan tidigt under den forsta tillvaxtsasongen normalt
utvecklar mykorrhiza (Molina & Trappe 1984) och tallplantor med mykorrhiza har hdg
motstandskraft mot aluminium toxicitet (Goransson & Eldhuset 1991) bér tallplantor generellt
i Sverige vara motstandskraftiga mot aluminiumtoxicitet. Da rétternas
aluminiumkoncentrationer battre stdimde 6verrens med de yttre externa koncentrationerna bor
rotternas aluminiumkoncentration ocksa ha undersokts for att battre kunna klargéra om den
hoga aluminiumkoncentrationen kan vara forklaringen till den daliga tillvaxten pa
granplantorna. Vardena fran Eurofins om plantornas aluminiumkoncentration i skotten har en
matséakerhet pa plus/minus 20 till 40 %, med denna osakerhet blir varje slutsats dragna utifran
dessa varden ocksa osakra.

Rotskottskvot

| jamforelse med Hajeks (Muntlig, 2015) véarden pa Skogforsk var rotskottskvoten hog for bade
tall och gran godslade med arGrow och alggodslingsmedel. Granplantorna som bor ha en kvot
over 0,35 (Hajek, Muntlig, 2015) hade en kvot pa 0,59 for de arGrowgddsade och 0,69 for de
alggddslade. Tallplantorna som bér ha en kvot dver 0,40 (Hajek, Muntlig, 2015) hade en kvot pa
0,69 for de arGrow gddslade och 0,69 for de alggddslade. Detta var inte férvanande nar
rotskottskvoten ofta ar hdg i substrat dar plantorna har svart att tillgodoses sig de naringsamnen
som behdvs (Rytter, 2007). Att de arGrowgddslade plantorna har en hog kvot trots en god tillgang
pa naringsamnen kan tyda pa att kvéavets starkare bindning i torven (Hannerz m.fl., 2009;
Hawking, 2011) stimulerar vaxtens rotutveckling. Den hdga rotskottskvoten kan vara en fordel
for de alggodslade plantorna da de vid en eventuell utplantering battre skulle klara av torra
forhallanden (Rytter, 2007). Alla rétter och skott godslade pa samma satt torkades och véagdes
tillsammans, darmed var det inte mgjligt att géra nagon statistik korning pa om kvoterna eller
vikterna statistiskt skilde sig eller om det var slumpmaéssigt. Att de arGrowgddslade
granplantornas rotskottskvot var lagre kan bero pa att de arGrowgddslade tallplantorna fick
mindre godsel och satsade mer pa rotsystemet i jamforelse med granplantorna.

Rotskottskvoten togs aldrig for de ogddslade plantorna, detta eftersom att det inte fanns tillrackligt
manga plantor att tillga. Om skotten hade torkats hade den vikten tillsammans med vardena fran
Eurofins analys om plantornas innehall kunnat anvandas till att rakna ut den faktiska mangd av
olika grundamnen som skotten inneholl. Om samma forfarande gjordes med de alggddslade
plantorna skulle en skillnad ha kunnat raknas ut mellan de ogddslade och algddslade plantorna.
Denna skillnad mellan upptagen skulle da representera det eventuella extra upptaget av
néringsamnen och andra grundamnen som de alggddslade plantorna skulle ha tagit upp till foljd
av alggddslingen. Det hade da varit lattare att dra slutsatser om hur stor mangd kvave, fosfor och
andra naringsamnen som plantorna kunnat tillgodogoéra sig fran alggodslingen.

Brister i metoden
Matningsmetodiken som anvéndes nar hojden pa plantorna mattes (fran hgsta punkten pa
pluggen till skottet pa plantan) var daligt anpassad till denna studie. Alggodslingsmedlet
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godslades runt plantornas stam och da véxte pluggen pa hojden efter varje godseltillfalle.
Detta minskade avstandet mellan pluggen och skottet och darmed ocksa plantans héjd. Det
misstanks vara anledningen att de ogtdslade tall- och granplantorna i matningarna fick ett
hogre vérde pa medelhojden dn de alggodslade tall- och granplantorna. For att undvika detta
skulle en annan metodik kunna ha valts dar plantans hojd mattes fran plastkassetten till skottet
pa plantan.

Vid méatningen av stamdiametern bor en annan metodik ha valts. Da stammen pa ett trad
oftast ar som grovst narmast marken bor de alggodslade plantorna fatt ett ndgot lagre varden
eftersom métningen skedde dar stammen var ndrmast pluggen. En béattre metodik hade istéllet
varit om matningen skedde precis 6ver den Qversta sidoroten. Om denna hypotes stimmer kan
skillnaden mellan de alg6dslade plantorna och de ogddslade plantornas stamdiameter vara
storre &n vad matningarna pavisade. Ur en subjektiv synvinkel sdg de alggddslade plantorna
ut att ha en storre diameter an de ogddslade. Detta stimde ocksa med matningarna men kunde
bara statistiskt fastslas hos granplantorna, att de hade en grovre diameter bor betyda att de fick
tag i en del av den néring som algerna innehdll.

Dadligheten bland plantorna skiljde sig mellan de alggddslade och arGrowgddslade med cirka
4 % for gran och cirka 2 % for tall. Det ar inte visat att detta beror pa naringsbrist eller
toxicitet da det kan vara manga olika anledningar och skillnaden kan bero pa slumpen. En
forklaring som dock skulle kunna forklara skillnaden ar att de minsta plantorna som vanligen
var granplantor fick sina nedersta barr tackta av alggédslet som gddslades runt stammen.
Dessa bar fick ingen solljus och boér inte kunnat géra fotosyntes vilket bor missgynna
plantorna. Manga av de doda plantorna var mindre plantor.

Da alggddslingsmedlet i jamforelse med arGrow, nitrat och ammonium &r forhallandevis
langsam pa att utséndra naringsamnen skulle nya forsék kunna vara éver langre tid garna 6ver
flera ar liknande det som gjorde inom projektet EU-Life algae (Melin 2000). Algerna skulle
aven kunna testas pa andra typer av vaxter som har en snabbare omloppstid dar resultat kan
ses tidigare. Istallet for att testa algernas egen formaga som godslingsmedel bor det ocksa
testas hur alger fungerar som komplement till andra gédselmedel som har gjorts i andra férsok
(Huang m.fl., 2014) och som ocksa diskuterades i EU-life algae projektet (Melin, 2000) . En
forbehandling liknande den som anvéndes av Huang m.fl., (2014) med en kompostering i hog
varme hade ocksa varit bra att testa, detta for att forsoka bryta ner algcellerna.

Slutsatser

Algerna innehaller en bra mix av naringsamnen for att kunna fungera bra som godslingsmedel
(Tabell 2 och 5). | forsoket har det dock visats att plantorna inte vaxte bra, varken pa hojden
eller diametern. Algerna innehaller ocksa mycket metaller som kan bli toxiska for plantorna.
Mer bér goras for att undersoka om alger som vaxt i avloppsvatten ar lampliga att godsla till
vaxter da de innehaller en stor mangd metaller. Alger bor ha nagon forbehandling innan
godsling for att tillgangliggora naringsdmnena till plantorna béttre, vilken férbehandling som
skulle vara mest passande bor undersokas.
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Bilagor

Bilaga 1.
Tabell 8. Godslingsschema for alla plantor under forsokets gang
Gran godslad med Tall gédslad med

ArGrow ArGrow Plantor med alggodslingsmedel
Vecka Datum Kvave* Datum Kvave* Datum Alggodslingsmedel Kvave*
21 23-maj 1,6 23-maj 1,6 Milligram
22 30-maj 1,6 30-maj 1,6 27-maj 10 9,0
23 04-jun 3,2 04-jun 1,6 03-jun 10 9,0
24 10-jun 1,6 10-jun 1,6 10-jun 10 9,0
25 17-jun 1,6 19-jun 3,2
26 24-jun 3,2 24-jun 3,2 24-jun 7,5 6,7

27-jun 3,2

27 01l-jul 3,2 01-jul 1,6
28 08-jul 3,2 08-jul 1,6 08-jul 7,5 6,7
29 15-jul 54 15-jul 2,4
30 22-jul 54 22-jul 2,4 22-jul 7,5 6,7
31 30-jul 54 29-jul 2,7 29-jul i 2,4
32 05-aug 3,2 05-aug 3,2 07-aug 7,5 6,7
33 12-aug 3,2 12-aug 3,2
34 19-aug 3,2 19-aug 3,2 22-aug 7,5 6,7
35 26-aug 3,2 26-aug 3,2
36 Ol-sep 3,2 01-sep 3,2
37 11-sep 3,2 11-sep 3,2
38 16-sep 3,2 16-sep 3,2

Summa 61 45,9 Tall 62,9

Gran 60,5

* Milligram kvéave per planta
* Omedveten och ej planerad extra godsling med arGrow pa tallplantorna annars
gbdslade med algvatska

Bilaga 1.
Tabell 9. Gransvarden i granbarr som enligt Ericsson m.fl. (1994) fortfarande medger maximal tillvéxthastighet
mg g-1

Kvave 20,3
Fosfor 2
Kalium 7,2
Kalcium 0,6
Magnesium 0,45
Mangan 0,014
Zink 0,012
Jarn 0,029
Svavel 0,95
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