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FORORD

Idén for examensarbetet kom redan under hosten 2014 dé jag tog kontakt med Urban Nilsson,
professor vid inst. for sydsvensk skogsvetenskap, angdende examensarbete och idén kring en
jamforande studie mellan tall och gran kom da upp. Béda var intresserade att titta ndrmare pa
detta och under 2015 formulerades en tydligare idé och plan for hur studien skulle utformas.
Studien syftar till att 6ka forstaelsen kring skogens produktion och tillvéxt och hur trddens
egenskaper inverkar pa detta. Jag vill tacka min handledare Urban Nilsson som hjélpt mig
med idéer kring vad arbetet skulle innehalla och med statistik och berdkningar. Jag vill ocksa
tacka Ida Manfredsson i Vindelns forsokspark. Hennes erfarenhet och kunskap kring skord
och bearbetning av biomassa har varit oumbérlig och utan hennes hjilp hade arbetet inte blivit
sa bra som det blev.

Alnarp, Februari 2016

Martin Goude



SAMMANFATTNING

I Sveriges boreala vegetationszon domineras skogen av tall och gran och produktionen
begrinsas av tillgadngen pa kvéve. Tillgdngligt kvdve tas upp genom rétterna och koncentreras
till trddets aktiva delar som t.ex. barr, grenar och bark. Kvivet paverkar fotosyntes och tillviaxt
och har en positiv korrelation med bladarean och bladens fotosyntetiserande kapacitet. Fa
studier har jamfort produktionen mellan tall och gran men de som gjorts har visat pa en
likvirdig eller hdgre produktion for tall i den boreala zonen. I denna studie undersoktes
skillnader i biomassa, bladarea och kvaveinnehall for att kunna forklara de
produktionsskillnader som kunnat ses mellan trddslagen. Studien &r baserad pa data som
samlats in fran ett langtidsforsok 1 Flakatrask under hosten 2015. Med hjélp av det insamlade
datamaterialet och tidigare inventeringar jaimfordes olika egenskaper mellan triddslagen.
Resultaten visade att tall hade storre biomassa i1 stam och grenar medan gran hade storre
barrvikt. Tillvéxt var hogre for tall mellan 1991 -2010 men ingen signifikant skillnad 1 tillvixt
kvarstod under period 2011-2015. Det var signifikant lagre bladarea (LAI) for tall men ingen
skillnad 1 specifik bladarea (SLA) och generellt var bladarean 14g for bdda tradslagen. Det
totala kviveinnehallet var storre for tall och skillnaden i1 koncentration var 1 barr dér tall hade
en storre kvivekoncentration. Kvévehalterna i bdda tradslagen var laga. Eftersom tillvéxten
under den senaste tillvaxtperioden var den samma for bada trddslagen kunde inte de skillnader
som fanns forklara den tidigare stora tillvéxtskillnaden. Den laga bladarean och kvdvehalten
for bada tradslagen hénger inte thop med den hoga tillvixten. En forklaring kan vara hog
allokering av tillvéxt till stamtillvixt men det behovs ytterligare studier som tittar pé detta for
att kunna ge ett svar. Ytterligare studier behdver ocksa titta mer pa bladareans samband med
produktion och hur detta ser ut pa andra lokaler.

Nyckelord: LAI, SLA, Bladarea, Kvédve, Biomassa, Fotosyntes, Produktion



SUMMARY

In Sweden's boreal vegetation zone, Scots pine and Norway spruce dominate the forest and
production is limited by the availability of nitrogen. Available nitrogen is absorbed and
transported through the roots and concentrated in the active parts such as needles, branches
and bark. Nitrogen affects photosynthesis and growth and have a positive correlation with leaf
area and photosynthetic capacity. Few studies have compared the production of pine and
spruce, but those made have shown a similar or higher production for pine in the boreal zone.
This study looks at differences in biomass, leaf area and nitrogen content in order to explain
the production differences that can be seen between the species. This study is based on data
collected from a long-term experiment in Flakatrdsk in autumn 2015. With the help of the
collected data and previous inventories different characteristics were compared between pine
and spruce. The results showed that pine had greater biomass in the stem and branches while
spruce had higher needle weight. Growth was higher for pine between 1991 -2010, but no
significant difference remained in the period 2011-2015. It was significantly lower leaf area
index (LAI) for pine but no difference in specific leaf area (SLA) and a generally low LAI for
both species. The nitrogen content was low for both species. The total nitrogen content was
higher for pine and the largest difference in concentration of nitrogen was in the needles
where pine had a higher concentration. As the growth in the recent period was the same for
both tree species the earlier large difference in growth could not be explained by the results in
this study. The low leaf area and nitrogen content of both tree species do not fit together with
the high growth. One explanation may be high allocation of growth to stem growth but more
studies are needed in order to give an answer. Further studies also need to look at the
correlation between leaf area and production and how the relationships apply to other sites.

Keywords: LAI, SLA, Leaf area, Nitrogen, Biomass, Photosynthesis, Production
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INLEDNING

Bakgrund

Sveriges ar ett skogsrikt land dir 57 % (23,2 miljoner hektar) av landareal ticks av produktiv
skogsmark. Denna skogsmark domineras av i huvudsak tvé tridslag, tall (Pinus sylvestris) och
gran (Picea abies). Dessa tva arter utgor 39 respektive 42 % av den produktiva
skogsmarksarealens totala volym (Skogsstyrelsen 2014). Tallen &r klassad som ett
pionjartradslag som etablerar sig efter storning. Jamfort med gran har tall snabb
ungdomstillvixt och en tillvdxt som kulminerar jamforelsevis tidigt. Tall anses vdxa bittre dn
gran pé torrare och mindre néringsrika marker (Eko m fl. 2008, Heiskanen & Maikitalo 2002).
Gran klassas 1 sin tur som ett sekundért trddslag som har en ligre tillvdxt i ungdomen och en
senare kulmination av tillvixten i jimforelse med pionjértradslag som tall (Engelmark &
Hytteborn 1999). Gran anses generellt sitt vixa béttre pa mer bordig och fuktig mark (Ek6 m
fl. 2008, Heiskanen & Mikitalo 2002).

Norra och mellersta Sverige tillhor den boreala vegetationszonen som i sdder gransar till den
hemiboreala vegetationszonen vid den 60:e breddgraden. I nordvistra delen av landet gransar
den mot den alpina zonen. Det som utmirker den boreala zonen &r en naturlig dominans av
barrtrdd och en markvegetation som domineras av ris-vegetation fran Ericaceae-familjen och
grés som krustatel (Deschampsia flexuosa L.) (Hedwall m fl. 2013). Produktionen av skog i
boreala ekosystem ér till storsta del begransad av tillgdngen pa kvive. Att latta pa den
begransningen genom att tillfora kvive okar tillvixten for de allra flesta arter i den boreala
zonen (Tamm 1991).

Kviéve tas upp av trdden i form av mineraliserat ammonium och nitrat, men kan &ven tas upp i
form av enklare organiska molekyler. Vissa arter (t.ex. al) har ocksa formagan att binda kvive
direkt fran luften (Tamm 1991). Tillgingligt kvédve for vixter finns naturligt till storsta delen
bundet i organiskt material i férna och humus, men @ven en del i organiskt material i
mineraljorden (Tamm 1991, Nykvist 1977). Den storsta delen av markens kvéve finns 1 form
av svarnedbrytbara organiska humusdmnen. Det lattillgingliga kvivet utgor en liten del av det
totala kviveforradet 1 marken eftersom nér det frigjorts genom nedbrytning av organiskt
material, tas det snabbt upp av véxternas rotter. En stdndorts naturliga kvévetillgang bestdms
darfor inte direkt av markens kvéveinnehéll utan av nedbrytningshastigheten av det organiska
materialet (Magnusson 2015). Fordelningen av kvdve inom en stdndort skiljer sig beroende
pa stdndortsfaktorer och tradslag. En tallhed har ett totalt kvaveinnehall som ar forhallandevis
lagt med en stor del bundet i mineraljorden och immobiliserat i trddens biomassa. I mer
fuktiga och bordiga granskog dér det ar ett storre fornafall och mer organiskt material finns
betydligt mer kvéve totalt sitt och en storre andel dr bundet i organiskt material i mérlagret
(Nykvist 1977). For en tallhed i Vindeln méttes fordelningen av kvédve (kg/ha) inom en
standort och man kom fram till att 120 kg/ha fanns i trdd och stubbe, 12 kg/ha i stubbe och
grova rotter, 340 kg/ha 1 maren och finrétter och 2400 kg/ha 1 mineraljorden (Egnell m fl.
1991). For en granskog i Garpenberg var fordelningen i trdd och stubbe 370 kg/ha, 45 kg/ha i
stubbe och grova rotter, 1150 kg/ha 1 mér och finrétter och 2750 kg/ha 1 mineraljorden
(Nykvist 2000). Den storsta delen av kvévet finns i mineraljorden men det dr inte tillgéngligt i
det korta perspektivet pa grund av att det till mesta delen bestéar av svarnedbrytbara
humusdmnen som tar véldigt lang tid att bryta ner. Det som é&r relativt lattillgidngligt ar istéllet
det som finns i1 den farskare fornan dér delar av det organiska materialet snabbt kan brytas ner
och pa sa sitt frigora kvive (Nykvist 2000,Tamm 1991).



Nir traden tagit upp kvévet fordelar det sig runt om i alla delar. Fordelningen ar inte jaimn
over hela tridet utan kvivet allokeras 1 huvudsak till vissa delar. Generellt kan man séga att de
hogsta koncentrationerna av kvéve aterfinns i de mer aktiva delarna dér tillvaxt eller andra
aktiva processer sker. De storsta kvivekoncentrationerna hittas dérfor framst i blad, bark,
rotter, unga grenar och arsskott dér blad har de hogsta koncentrationerna. Koncentrationerna
ar betydligt l4gre 1 de mer inaktiva delarna av trddet som stammen, grova grenar och grova
rotter (Alriksson & Eriksson 1998, Ingerslev 1999, Ingerslev & Hallbacken. 1999, Palviainen
& Finér 2012, Hellsten m fl. 2013). Kvidveméngderna i tridet skiljer sig mellan gran och tall,
vilket till viss del kan forklaras med att trddslagen fordelar tillvixten av biomassa olika. Gran
har ofta en storre krona och har dd mer biomassa i form av barr och grenar an tall. Detta har
som resultat att gran ofta innehaller mer kvive totalt sitt i jimforelse med tall. Men sett
generellt Gver trddet har man tidigare inte sett nagra skillnader i koncentrationerna av kvéve
per viktenhet (Merild m fl. 2014, Palviainen & Finér 2012). Kvéve paverkar inte bara
tillvdxten utan har ocksa visat sig kunna paverka hur tillvixten fordelar sig i tridet genom att
en Okad kvivetillgdng ger en minskad rottillvaxt och rotutbredning. Istéllet satsar da tradet pa
mer koncentrerade rotsystem och pa tillvixt ovanjord, da i forsta hand kronan som 1 sin tur
leder till en 6kad stamtillvixt (Wilson 1988, Ingestad & Agren 1991).

Kvivetillgang och trddens kviveinnehall dr en viktig produktionsfaktor da hogre
kvavekoncentrationer i tridet tyder pa god kvivetillgdng och hog tillvixt (Tamm 1991). En
annan viktig faktor for produktionen som dr kopplad till kvavetillgingen &r miangden barr.
Vid okad tillgdng pa kvdve 6kar méngden barr och deras forméga till fotosyntes. Detta gor att
tradet far en 6kad forméga att omvandla solljus, CO, och vatten till kolhydrater som kan
anviandas till att vixa (Lim m fl. 2015, Vose & Allen 1988, Albaugh m fl. 1998, Zha m fl.
2002). Méngden barr bendmns ofta i form av bladarea (hur stor yta bladen ticker) som i sin
tur dr en del i termen bladareaindex (Leaf Area Index; LAI). LAI beskriver krontdckning och
ar ett matt pa hur mycket bladarea ett bestand eller en skog har per enhet markyta (t.ex.
m’barr/m? markyta). LAI har en skala som gar fran 0 (vid barmark) till ca 10 (for valdigt téta
barrskogar) (Chen m fl. 1997). For att fa fram LAI maste man oftast forst ta fram specifik
bladarea (Specific Leaf Area; SLA) vilket beskriver forhdllandet mellan bladarean och
bladens torrvikt (cm2/g). SLA kan anvidndas som indikator for barrens och tradets formaga till
fotosyntes da 14ga SLA vérden indikerar hog kapacitet (Hager & Sterba 1985, Weiskittel m fl.
2008). SLA paverkas av tradart, ljusforhédllande, alder pa bladen, &lder pa tridet, position 1
kronan, vattentillgdng och kvivetillgang (Hager & Sterba 1985, Marshall m fl. 2003,
Weiskittel m fl. 2008, Xiao m fl. 2006, Zha m fl. 2002).

LAI dr en av de viktigaste faktorerna som paverkar skogsproduktionen och bestdndsdynamik
da det paverkar ljusforhallandena pa markniva (Amponsah m fl. 2005, McCarthy m fl. 2007).
Ur produktionssynpunkt dr bladarea en av de viktigaste faktorerna da det ar i bladen som
trdden producerar all sin energi som anvénds vid tillvixten och en 6kad bladarea ger en 6kad
tillvaxtpotential (Albrektson m fl. 2012, Chen m fl. 1997, Gower m fl. 1999). Mingden
tillgédngligt kvdve ger som sagt en 6kad potentiell tillvixt, men det &r fler faktorer som spelar
in i trddens bladarea och bestdndets LAI. Det paverkas ocksa av bestandsegenskaper, skotsel,
klimat, sjukdomar och standortsfaktorer (Amponsah m fl. 2005, Bond-Lamberty m.fl. 2002,
Hager & Sterba 1985, Xiao m.fl. 2006). De flesta skogar nar inte sin potentiellt maximala
bladarea, fraimst pa grund av vatten- och/eller kvévebrist (McCarthy m fl. 2007).

Men hur stér sig produktionen mellan de tva viktigaste tradslagen i Sverige? Trots att tall och
gran har dominerat skogsbruket i Sverige under lang tid och en hel del forskning gjorts pa
dem enskilt har f4 studier utforts som jimf{or produktionen av de bada tradslagen. En studie
som gjort detta dr fran 2008 (Eko m fl. 2008) dar data frén riksskogstaxeringen anvindes for
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att f4 den potentiella tillvixten av tall, gran och bjork i hela landet genom att jamfora
standortsindex och olika standortsfaktorer. Det man kom fram till var att tallens tillvaxt i
sOdra Sverige var 60 % av granens medan i norra Sverige var produktionen jamforbar.

Runt 1970 etablerades de forsta langtidsforsdken dar produktionen for gran och tall skulle
jamforas. En studie som undersokte detta utfordes 2001 (Jonsson 2001). Har studerades
volymtillvixten pd gran- och tallytor i Frimlinghem, Gévleborg, vid 43 ars dlder (halva
omloppstiden). Det man kom fram till var att tall hade en hdgre volymproduktion @n gran och
generellt sitt ett hogre stdindortsindex. En ytterligare studie som tittade pé
produktionsskillnader genomfordes 2012 (Nilsson m fl. 2012). Hér studerades 12 lokaler med
tall och gran pa samma stdndort dér volymtillvixten jaimfordes 50-70 ar efter plantering.
Ytorna var spridda over inre delarna av norra Sverige pa olika stdndorter. Resultaten visade pé
en hogre produktion for tall pa de flesta av ytorna, utom de mest bordiga dir gran hade en
likvardig produktion som tallen. Denna studie visade pa att tall har hogre produktionspotential
dn gran dven utanfor de mer traditionella tallmarkerna.

Det har som sagt gjorts fa studier pa skillnader i produktion mellan gran och tall p4 samma
lokal. De som gjorts har tydligt visat pa en hogre produktion for tall jamfort med gran i norra
och mellersta Sverige. Liknande resultat har visat sig vid inventeringar gjorda pa flera lokaler,
bland annat den som den hér studien &r utford pa. Men vad dr det dd som gor att de olika
tradslagens tillvéxt skiljer sig at? I den hér studien kommer jag att titta pa skillnader i olika
egenskaper hos traden for att kunna hjilpa till att forklara varfor tradslagens tillvaxt skiljt sig
sa mycket som det gjort pa den hér lokalen. De egenskaper som jadmfors i studien &r trddens
biomassa, kvidveinnehall och bladarea.

Hypotes

1. Biomassan dr hogre for tall och dirmed ar ocksé bladareaindex (LAI) storre for tall dn
for gran. Produktionsskillnaden mellan trddslagen forklaras av skillnad i bladarea
eftersom bladareaindex ar starkt kopplat till produktion.

2. Tall har hogre totalt innehdll av kvdve dn gran vilket kan forklara skillnaden 1 tillvéxt
da kvaveinnehall ar kopplat till produktion.

Syfte och mal

Syftet med studien var att med hjilp av statistiska analyser av data insamlat under hosten

2015 studera tre olika egenskaper hos tall och gran. Egenskaperna var fordelning av biomassa,
samt fordelning och mingd kvéve och bladarea. Detta gjordes for att {4 fram eventuella
skillnader mellan tradslagen som sedan kunde hjilpa till att forklara varfor tallen har haft en
hogre produktion &n granen pa den aktuella lokan. Studien kan forhoppningsvis hjdlpa till i
forstaelsen kring vad det dr som gor att tall och gran véxer olika vid samma utgangsldge och
hur det hdnger ithop med de tre egenskaper som studeras. Eftersom det gjorts fi liknande
jdmforande studier tidigare kan den hér 6ppna upp for framtida studier som gar in mer pa
djupet i ndgon av faktorerna som studerats eller tittar pa andra mojliga forklaringar.



MATERIAL OCH METODER

Lokalen

Datamaterialet som studien bygger pa dr inhdmtat fran forsok 2458 — Flakatrask néra
Lycksele 1 Visterbotten (64°16'19.446"N, 18°30'9,849"E). Forsoket anlades ar 1968 av
Vadim Soderstrom och Nils Nykvist och forsoket dr uppdelat pé tva lokaler. En ar placerad i
Flakatrdsk och den andra &r placerad i Getmossen nédra Garpenberg i sodra Dalarna. Lokalen i
Flakatrisk ligger pa den 64:e breddgraden med en altitud pa 420-450 m (Nykvist 2000).
Klimatet pd lokalen dr ett inlandsklimat med en drsmedeltemperatur pé ca 1 °C (SMHI 2015).
Arsnederborden ligger normalt pi mellan 500-600 mm (SMHI 2015). Jordarten &r en sandig-
moig-morin och jordménen dr en jirnpodsol. Marken har en frisk markfuktighet och
markvegetationen &r ristyp (Nykvist 2000).

Syftet med forsoket var att studera planteringsresultat vid plantering med eller utan
markberedning dir ytan antingen hade:

1. Hyggesavfallet kvarldmnat (parcell A och E)
2. Hyggesavfallet borttaget (parcell B och C)
3. Hyggesavfallet brint (parcell D och F)

Det var anlagt som ett randomiserat parcellforsok med de tre behandlingarna i tva
upprepningar, vilket ger totalt sex parceller dér varje parcell dr 50x50 m (Fig. 1). Vid
plantering delades parcellerna in i avdelningar (25x50 m), dir ena avdelningen planterades
med gran och den andra med tall. Nettoytan dér triden matts var olika for de olika
avdelningarna (Tabell 1).

Tabell 1 Nettoytans area (ha) for de 12 avdelningarna i forsoket.

Table 1 Net surface area (ha) of the 12 departments in the experiment.

Avdelning Area nettoyta (ha) Avdelning Area nettoyta (ha)
11 0,0355 23 0,0378
12 0,037 24 0,0385
13 0,037 31 0,0383
14 0,0384 32 0,0381
21 0,0373 33 0,0375
22 0,0373 34 0,0353
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Figur 1 Forsoksuppldgget i Flakatrdsk med de sex parcellerna A-F och de 12 avdelningarna 11-14, 21-24 och 31-
34. Man ser ocksé vilket tradslag som ér i vilken yta dér G star for Gran och T star for Tall.

Figure 1 The experimental design in Flakatrdsk with the six parcels A-F and the 12 departments 11-14, 21-24
and 31-34. You can also see which tree species that is in the department where G stands for Norway spruce and
T stands for Scots pine.

Faltarbete

I september 2015 inhdmtades biomassa frdn 8 granar och 8 tallar i Flakatrdsk. De 16 triden
fordelades pa lokalens sex ytor. Trdden valdes ut fran en lista pa alla trdd 1 forsoket efter pa
forhand uppstéllda kriterier. Traden skulle vara utspridda mellan alla ytor. De utvalda triden
skulle ocksé folja den diameterférdelning som fanns inom tradslaget och de fick inte ha
skador, sprétkvistar, dubbeltoppar eller andra defekter som gjorde dem icke representativa.
Med dessa kriterier lottades de 16 traden ut. Den framlottade trédlistan fick sedan korrigeras 1
féllt och négra trad fick bytas ut. De trdd som byttes ut var sju tallar som inte gick att filla
utan att det blev for stora skador pé trdden eller kvarvarande bestdnd. Traden kunde ocksé ha
en skada eller egenskap som missats under tidigare inventering och som gjorde dem icke
representativt.

De biomassaprover som samlades in var stamtrissor, provgrenar och rottrissor. Samtliga delar
av triadet viagdes 1 filt for att fa en friskvikt pé hela trddet. De mindre delarna vigdes pé en 30
kg vag med en noggrannhet pa 0,5 g och de stora delarna vigdes pa en 100 kg vig som métte
med en noggrannhet pa 10 g. Efter varje féltdag lades alla prover i frysar for att bevara
farskheten.

Innan trdden félldes markerades norr pa stammen med en nal for att man skulle veta
véderstrecken pa tradet dven efter fallning. Langden pa tridet mattes efter att tradet fallts for
att fa sd noggrann lingd som mojligt. Lingden utgick ifran att méttbandets 1,3 m satt pa
brosthdjdskorset (stammens 1,3 m). Krongrins och kronléingd mittes ocksd for att kunna dela
upp kronan i tre delar, stratum 1, 2 och 3 dér stratum 1 var den nedersta tredjedelen pa kronan
och stratum 3 var den Oversta tredjedelen.

I varje kronstratum togs det ut fyra representativa provgrenar, sammanlagt 12 provgrenar per
trdd. Den forsta provgrenen skulle alltid (vid mojlighet) tas 1 nordlig riktning och resterande
togs sedan i en “spiral” 1 hogervarv langs stratumet sa att grenar 1 alla riktningar kom med.
Om detta inte gick klipptes fyra representativa provgrenar for stratumet. Stammen under den
levande kronan sattes som stratum 0 och hér togs fyra déda provgrenar pd samma sétt som i
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den levande kronans stratum. Efter att provgrenar valts ut klipptes samtliga grenar ner for att
kunna viga hela kronan. Kronan védgdes i de stratum som méts fram tidigare, stratum 0,1,2
och 3. De doda grenarna som ibland fanns i den levande kronans stratum vagdes separat for
varje stratum.

Stamtrissor togs ocksa ut fran varje trad dér varje trissa var ca 3-4 cm tjocka. Innan de
sagades ut togs diameter och barkmétt for varje trissa och ldngden pa de tio senaste arsskotten
maittes. Den forsta trissan togs vid fallskdret (vilket i verkligheten var mellan 5- 10 cm
ovanfor det riktiga fallskdret for att fa en hel trissa), nésta vid 1,3 meters h6jd (brosthdjd) och
sedan vid varannan meter (2, 4, 6 m, osv). Néir stammen delats upp méttes diametern i topp
och botten samt total 1dngd pd de kvarvarande stamdelarna mellan de uttagna trissorna.

En rot per trad griavdes ocksa fram sa att diametern ldngst ut var ca 2 cm. Roten sigades sedan
av s nira stubben som mgjligt och fem trissor togs sedan ut frén varje rot, jimnt fordelat for
att fi med ett representativ prov av roten.

Labbarbete

Pa labb togs torrvikter fram for alla delar av trddet som tagits med frén félt. Alla delar av
tradet separerades vilket gav ved, bark, grenar och barr for sig. Grenarna klipptes ner i mindre
delar for att passa i de aluminiumformar som anvindes vid torkningen i torkskép. Innan
grenar och barr torkades togs ett barrprov ut for varje stratum pé ca 80 barr (20 representativa
barr fran varje provgren). Dessa barr anvindas senare for bladareamétning (se nedan). Dessa
frystes for att de inte skulle torka och krympa. Det togs ocksé ut ett grenprov (en grenstump
pa ca 2-3 cm) fran varje provgren som torkades separat. For att fA med en spridning pé
storlekar togs grenproven pa olika delar av grenarna, fran tjockaste ndrmast stammen till
smalare langre ut pa grenen.

De nerklippta grenarna torkades 1 70 °C i ett dygn. Dérefter separerades barren fran grenarna
och ett torkat barrprov togs fran varje stratum fér kommande niringsanalyser (3 prover per
trdd). Méangden barr var ungefar 2-4 g. Allt utom barrproven fick sedan torka ytterligare ett
dygn och sedan vigdes torrvikterna for varje del. Resultatet blev da en torrvikt for varje
stratum per trad vilket gav torrvikten for grenar (exklusive barr) for stratum 1,2 och 3,
torrvikten for barr for stratum 1,2 och 3 samt torrvikten for doda grenar for stratum 0.

For trissorna togs torrvikter for ved och bark fram. Stam- och rottrissorna behandlades pa
samma sétt. Barken separerades och vigdes for sig innan bark och ved fick torka i 70 °C i tva
dygn. Torrvikten vigdes sedan for allt. Veden fick torka ytterligare nigra dygn beroende pa
storlek innan de var torkade. For att kontrollera att de torkat klart vigdes trissorna efter varje
ytterligare dygn och om ingen viktminskning skett jamfort mot den forra vigningen ansags
trissorna torkade.

Efter att alla delar av trddet separerats och torkats togs det ut prover som analyserades for
kvaveinnehdll. Totalt dtta prover togs ut per trid, vilka var:

e FEtt stamvedsprov
e Ett stambarksprov

e Ett rotvedsprov
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e Ett rotbarksprov
e Ett grenvedsprov
e Tre barrprov (ett per strata)

For stamvedsproven togs det ut en tartbit fran alla de torkade trissorna. Detta gjordes for att
slippa hantera hela trissor vid analysen men samtidigt f4 med en hel radie fran mérg till
yttersta drsring. Detta gjordes inte for de mindre trissorna eller rotterna da de redan var sma,
latthanterliga och inte gick att dela pé sa litt. En trianguldr tartbit togs ut for att fA med en
representativ méngd av trissan. Ett prov togs fran varje trissa och proverna lades sedan ihop
till ett stamvedsprov per trad.

Barken togs ut pa liknande sitt diar en proportionell del av barken for varje trissa togs ut till ett
gemensamt barkprov for hela tridet. For rotterna togs all rotbark till ett gemensamt
rotbarksprov per rot for att det var sa pass lite bark fran borjan.

For den kemiska analysen skickades de uttagna proverna forst till malning for att sedan
analyseras. Analysen gjordes med en masspektrometer som genom forbranning omvandlar
kolet och kvédvet i proverna till CO; och N,. Mingden av dessa gaser méts sedan och efter
omvandling och korrigering kommer resultaten ut i form av procent kol respektive kvive per
méngden torr biomassa.

Bladareamétning

Bladareamitningen gjordes genom att scanna in barren och rikna ut barrens area med hjélp av
programmet Imagel. For varje bild scannades ca 80 barr in med en upplosning pa 800 dpi.
Vid scanningen placerades barren ut dver scannern sa att inga eller sa i barr som mojligt
korsade varandra. Detta for att inte ndgon bladarea skulle forsvinna. Tallbarren veks ocksé ut
for att tydliggora det enskilda barret 1 barrparet. En linjal placerades ut i botten pé varje bild
for att f en referensléngd vid areamétningen. Efter scanning torkas barren (70 °C i ett dygn)
for att {4 fram en torrvikt per inskannat barrprov.

Vid bildanalysen i ImagelJ mittes forst referenslangden i bilden. Ett Straight segment gjordes
for en kind ldngd pa linjalen 1 botten pa bilden. Sedan fordes referenslingden in: Analyze —
Set scale. For att fa fram sjdlva arean markeras pixlarna i bilden som forestéller barren: Image
— Adjust — Threshold. Programmet hittar sjidlv var barren finns genom att se fargkontraster
mellan de morka barren och den vita bakgrunden. Skalan i Threshold anpassades tills de
markerade pixlarna precis tickte barren. Det dr dessa markerade pixlar som méttes och
resultatet visades i form av bladarea (cm?) for barrprovet, Analyze — Analyze Particles. Innan
analys kryssades rutan for Summerize 1 for att fa en total area per bild. For att linjalens morka
ytor inte skulle komma med i analysen markeras bara ytan med barren som den yta dér arean
skulle rdknas ut. Ytan markerades med verktyget Rectangular. For att f4 bort eventuellt brus i
bilden som sma partiklar som annars raknas med i arean skrevs ett krav in att partiklarna som
analyseras miste vara minst 100 pixlar stora.
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Bearbetning av datamaterialet och statistisk analys

Allt datamaterial som samlades in 1 fillt och pa labb fordes in 1 Excel. Det forsta som gjordes
var att gora om alla vikter till samma enheter, 1 det hér fallet till gram (g). Datat for biomassan
anvéndes for att rdkna fram kvoter som 1 sin tur anvindes for att fa fram totala torrvikter per
trdd. Som exempel togs kvoten for provgrenar fram genom att dividera provgrenarnas totala
torrvikt med provgrenarnas totala friskvikt (g torrvikt/g friskvikt). Det gav da en kvot for hur
mycket av friskvikten som utgors av ren torr biomassa. Kvoten multipliceras sedan med den
totala friskvikten for alla grenar 1 stratumet vilket resulterade 1 den totala torrvikten for alla
grenar i stratumet. Néar detta gjorts for samtliga stratum for ett trdd summerades de ihop till ett
totalvarde pa grenarnas torrvikt for hela tradet. Samma metod anvind for att berdkna totala
torrvikten for barren, medan berékningsgangen for stammen var lite annorlunda. Kvoter togs
fram for varje trissa genom att dividera trissans torrvikt med friskvikt (g torrvikt/g friskvikt).
For att sedan fa fram torrvikten for varje del av stammen gjordes ett medelvérde av kvoten 1
botten och i toppen av stamdelen for att f4 fram en medelkvot per stamdel. Sedan
multiplicerades denna nya medelkvot med stamdelens friskvikt for att fa fram torrvikten. For
den dversta och nedersta stamdelen anvédndes bara en kvot frdn den enda trissan de var 1
kontakt med. For att sedan fa fram stammens totala torrvikt summerades torrvikterna for alla
stamdelar med alla trissor vilket gav total torrvikt per tradstam.

For att kunna 6verfora detta pa hela bestdndet gjordes regressioner dir tridens totala torrvikter
plottades mot diameter. Detta gjordes i Excel diar Power-trendlinjer togs fram som gav en
regressionsformel 6ver hur vikten for de olika delarna forhéller sig till brosthdjdsdiametern pa
tradet. Denna typ av regression gjordes for barrvikten, grenvikten och stamvikten. Nér alla
funktioner tagits fram togs alla vikter fram for samtliga trdd i forsoket genom att sitta in
trddens diameter 1 funktionen. For barrvikten hos tallen sattes ett fixt viarde pa barrvikten

(5,65 kg) vid en diameter pa 180 mm och uppat. Detta gjordes pa grund av att barrvikten var
konstant for trdd grovre dn 180 mm. For att 4 fram det slutgiltiga resultatet per tridslag
summerades alla vikter till en totalvikt per del och triddslag. Denna rdknades om till ton och
dividerades med arean pa tradslagets provytor far att f4 fram slutresultatet ton/ha.

Den inmitta biomassan per provtridd jimfordes ocksa mot biomassa framridknad med
Marklunds biomassafunktioner (1988) for grenar, barr och stamved. Grenbiomassan fran
Marklund var inklusive barr och for att kunna jimfora med den insamlade subtraherades
Marklunds biomassa for barr fran Marklunds grenbiomassa for att fa en skattning pa
grenbiomassa. De olika biomassorna plottades sedan mot brosthéjdsdiameter for att littare
kunna jimforas.

For bladarean togs ocksa regressioner fram for att kunna applicera en bladarea for alla tréd i
forsoket och sedan fa fram gran- och tallytornas bladarea index (Leaf Area Index, LAI). For
att fa fram bladarean per trdd beréknades forst arean per viktenhet, Specific Leaf Area (SLA,
cm?’/g). Den framtagna arean (cm?) frén ImageJ divideras med de inskannade barrens torrvikt.
Detta virde anvéndes sedan for att berdkna stratumets totala bladarea med hjilp av stratumets
totala torrvikt for barr genom att multiplicera SLA med stratumets torrvikt (L4 = (cm’/g)*g).
Sedan adderades bladarean for de tre stratumen och resultatet blev hela trédets totala bladarea
(cm?). Detta virde plottas mot tridets diameter (som for biomassan) for att beridkna en
regressionsfunktion som anvindes for att berdkna bladarean for alla trdd. Detta gjordes precis
som vid berdkningarna med biomassan genom att anvénda funktionen med diametern for
samtliga trad. LAI rdknas sedan ut genom att dividera total bladarea for alla trdd i ytan med
forsoksytans area, bladarea/markytans area (LAI = m*/ m°).
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Bearbetning av data fran kviveanalyserna skedde pa liknande sétt som ovan. Resultaten fran
analysen var i form av procent kvéveinnehéll i proverna. Denna procent multiplicerades med
provtridens totala biomassa for att f4 fram provtradens totala kviveinnehall. Regressioner
togs sedan fram dér tradens kvévevikt plottades mot diameter. Regressionsfunktionerna
anvindes sedan precise som beskrivits ovan i delarna om biomassa och bladarea for att fa
fram en total kvavevikt (kg) per hektar.

Tillvaxten raknades ut for bada tradslagen genom att forst rdkna ut provtradens volym med
hjilp av Brandels volymfunktioner (Brandel 1990). Dessa volymer plottades sedan mot
diametern for att fa fram sekundéra volymfunktioner. Det togs fram tre funktioner per
tradslag, en for varje inméatningstillfille (1990, 2010 och 2015). Funktionerna applicerades
sedan pé samtlig inmétta trdd och resultatet blev en volym per trdd. Den totala volymen per
avdelning jimfordes sedan for att {4 fram tillvixten mellan inmétningstillfillena. Man fick da
fram en medeltillvéxt (m3sk/ha, ar) mellan perioden 1991-2010 och 2011-2015.

Statistiska analyser togs fram for resultaten med programmet R. I de statistiska analyserna
sattes de sex parcellerna (A-F) som block och analyserna gjordes blockforsok. Analysen var
en tvd-vigs Anova med faktorerna tradslag och block. Gréinsen for statistisk signifikans sattes
till p < 0,05.
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RESULTAT

Biomassa

Regressionsfunktonerna som visar pa forhéllandet mellan vikten av barr, grenar och stam och
brosthdjdsdiametern redovisas 1 figur 2 - 4. Gran hade en hogre barrvikt vid samma diameter
jamfort med tall (Fig. 2). I absoluta tal var denna skillnad storre for grova trad dn for klena.
Ocksé grenarnas biomassa var storre for gran @n for tall vid samma diameter men den
absoluta skillnaden var oberoende av diameter (Fig. 3). Tall hade nadgot hogre stamvikt dn
gran vid samma diameter men den absoluta skillnaden paverkades inte av diameter (Fig. 4).
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Figur 2 Forhéllandet mellan triadens totala barrvikt (g) och Dbh (brosthdjdsdiameter, mm) for tall (A) och gran
(o) samt de regressionsfunktioner som tillhor sambandet for varje tridslag.

Figure 2 The relationship between the total tree needle weight (g) and Dbh (diameter at breast height, mm) for

Scots pine (A) and Norway Spruce (0) and the regression functions that belong to the relationship for each tree
species.
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Figur 3 Forhéllandet mellan triddens totala grenvikt (g) och Dbh (brosthdjdsdiameter, mm) for tall (A) och gran
(o) samt de regressionsfunktioner som tillhor sambandet for varje tradslag.

Figure 3 The relationship between the total tree branch weight (g) and Dbh (diameter at breast height, mm) for
Scots pine (A) and Norway Spruce (o) and the regression functions that belong to the relationship for each tree
species.
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Figur 4 Forhallandet mellan triadens totala stamvikt (g) och Dbh (brosthéjdsdiameter, mm) for tall (A) och gran
(o) samt de regressionsfunktioner som tillhor sambandet for varje tridslag.

Figure 4 The relationship between the total tree stem weight (g) and Dbh (diameter at breast height, mm) for
Scots pine (A) and Norway Spruce (0) and the regression functions that belong to the relationship for each tree
species.

Den totala barrvikten per ha var hogre for gran 4n tall medan tall hade storre biomassa 1
grenar, stam och total ovanjordsbiomassa (Tabell 2). Alla resultat ar signifikanta med p-
virden <0.001. Andel av biomassan som de olika fraktionerna utgjorde hos respektive
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tradslag var for gran 70 % stam, 14 % grenar och 16 % barr. For tall var motsvarande
fordelning mellan fraktionerna 84 % stam, 11 % grenar och 5 % barr.

Tabell 2 Biomassan (ton/ha) for barr, grenar, stam och totalt. Vikterna per tradslag (tall och gran) och ett p-vérde
for den statistiska skillnaden mellan trddslagen.

Table 2 The biomass (ton/ha) for needles, branches, stem and total. The weights per species (Scots pine and
Norway spruce) and a p-value for the statistical differences between tree species.

Tradslag Barrvikt Grenvikt Stamvikt Totalvikt
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
Tall 6,9 13,6 109,2 129,7
Gran 9,1 8,2 41,2 58,5
P-vérde <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Marklunds biomassafunktioner

Barrvikt berdknat med data frdn biomassaskorden och med hjélp av Marklunds funktioner gav
relativt likartade barrvikter for tall utom for det allra storsta trddet dir barrvikten var betydligt
lagre nir den berdknades med hjélp av data frin biomassaskorden. For gran var barrvikten
berdknat med skordad biomassa ldgre dn nir den berdknades med Marklunds funktioner for
trid med brosthdjdsdiameter dver 10 cm. For grenbiomassan var forhédllandet liknande det for
barrvikt, en mindre grenvikt berédknat med biomassadata for granen for trid med
brosthdjdsdiameter storre én 10 cm och for den allra grovsta tallen. Stamvikten var relativt
lika for de tva berdkningssitten for bade gran och tall.
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Figur 5 Jamforelse av biomassans (kg) forhéllande till Dbh (brosthojdsdiameter, cm) mellan inmétt biomassa for
tall (A) och gran (0) med utrdknad biomassa med Marklunds biomassafunktioner (o). Jimforelsen &r gjord for
barrvikt, grenvikt och stamvikt.

Figure 5 Comparison of the relationship between biomass (kg) and Dbh (diameter at breast height, cm) between
measured biomass for Scots pine (A) and Norway spruce (©) with calculated biomass using Marklund's biomass
functions (o). The comparison is done for needles, branches and stem.

Tillvaxt

Den totala stamvolymen vid totaldldern 47 ar (2015) var 312 m’/ha for tall och 128 m*/ha for
gran och skillnaden var statistiskt signifikant (p<0.001). Den arliga tillvixten mellan 1991-
2010 var signifikant hogre for tall &n for gran (p<0.001). Tillvaxten for gran 6kade med mer
dn 100 % under den andra tillvéxtperioden (2011-2015) jaimfort med den forsta. For tall var
tillvixten ndgot lagre under perioden 2011-2015 jamfort med tillvixten under perioden 1991-
2010. Detta medforde att det inte var ndgon signifikant skillnad i tillvixt mellan gran och tall
under perioden 2011-2015.
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Figur 6 Tillviixten (m’sk/ha, ar) for tall och gran under tv4 tillviixtperioder, period 1 (1991-2010) och period 2
(2011-2015).

Figure 6 The growth (m’sk/ha, year) for Scots pine and Norway spruce during two growth periods, period 1
(1991-2010) and period 2 (2011-2015).

Bladarea

Det var ingen signifikant skillnad i specifik bladarea (SLA) mellan tall och gran (Tabell 4).
SLA minskade med 6kad hdjd i kronan for bade tall och gran och det var ingen skillnad
mellan trddslagen i minskningstakt. (Tabell 3). Bladarean for enskilda trdd var hogre for gran
an for tall vid samma brdsthdjdsdiameter. Den absoluta skillnaden i1 bladarea mellan
tradslagen var hogre for grova trad dn for klena trad (Fig. 7). Bestandets bladarea (LAI) var
signifikant hogre for gran én for tall (Tabell 4).

Tabell 3 Medelvarde av SLA (Specific Leaf Area) for tre delar (stratum) av tradkronan, ST1 (nedersta delen),
ST2 (mellersta delen) och ST3 (6versta delen).

Table 3 Mean SLA (Specific Leaf Area) for the three parts (strata) of the tree crown, STI (the lower part), ST2
(the middle part) and ST3 (the upper part).

Tradslag SLA (cm?/ g) ST1 SLA (cm?/ g) ST2 SLA (cmz/g) ST3
Tall 423 35,8 31,3
Gran 40,4 33,3 32,0
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Tabell 4 Medelvirde for SLA (Specifice Leaf Area) och LAI (Leaf Area Index) for tall och gran samt p-viarden
for den statistiska skillnaden.

Table 4 Mean of SLA (Specific Leaf Area), and LAI (Leaf Area Index) of Scots pine and Norway spruce and the
p-values for the statistical difference.

Tridslag SLA (cm/g) LAI
Tall 35,2 2,5
Gran 36,4 3,1
P-virde 0,57 0,004
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Figur 7 Forhillandet mellan tridens LA (bladarea cm?®) och Dbh (brésthéjdsdiameter, mm) for tall (A) och gran
(©) och regressionsfunktioner som tillhor sambandet for varje tradslag.

Figure 7 The relationship between the tree LA (Leaf area, cm?) and Dbh (diameter at breast height , mm ) for
Scots pine (A ) and Norway spruce ( o ) and the regression functions that belong to the relationship for each
species.

Kvive

En signifikant skillnad fanns mellan tradslagen for grenar och rotbark dir gran hade nagot
hogre halt samt for barr och stamved dar tall hade hogre halter av kvive (Tabell 5). Men dven
om skillnaden var signifikant var den numerira skillnaden obetydlig for stamved och rotbark.
Det fanns ingen signifikant skillnad mellan trddslagen i kvdvehalter for stambark och rotved.
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Tabell 5 Kvivehalter i % N (kvévevikt/total provvikt) for stamved, stambark, grenar, rotved, rotbark och barr
samt p-virden for den statistiska skillnaden mellan tall och gran.

Table 5 Nitrogen content in % N (nitrogen weight/total sample weight) for stem wood, stembark, branches, root
wood, root bark and needles together with the p-values for the statistical difference between Scots pine and
Norway Spruce.

Trédslag Stamved  Stambark  Grenar (% Rotved (%  Rotbark Barr (%

(% N) (%o N) N) N) (% N) N)
Tall 0,062 0,32 0,25 0,07 0,33 1,11
Gran 0,060 0,33 0,30 0,08 0,34 0,85
P-virde 0,0172 0,705 0,0049 0,611 0,0087 0,001

Den totala kvdvevikten per ha var signifikant storre for tall an gran for stam, stambark och
grenar (Tabell 6). For barr var den totala kvévevikten signifikant skild mellan tradslagen..
Totalt sétt hade tall ett signifikant hogre kviveinnehall &n gran.

Tabell 6 Totalt kvdveinnehall i kg kvive per hektar (kg N/ha) for stamved, stambark, grenar, barr och totalt samt
p-vérden for den statistiska skillnaden mellan tall och gran.

Table 6 Total nitrogen content in kg nitrogen per hectare (kg N/ha) for stem wood, stembark, branches, needles
and total together with the p-value for the statistical difference between Scots pine and Norway spruce

Tradslag Stamved (kg Stambark (kg = Gren (kg N Barr (kg N Totalt (kg
N /ha) N /ha) /ha) /ha) N /ha)
Tall 64,7 31,22 28,25 72,33 196,5
Gran 28,03 23,1 24,44 77,55 153,12
P-vérde 0,001 0,0032 0,0343 0,0174 0,003
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DISKUSSION

Biomassa

Nér man tittar pa resultatet for biomassan ar det tydligt att tall har haft en hogre produktion dn
gran sedan forsoket startade 1968. Den totala tradvikten for tall var mer dn dubbelt sa stor
som for gran vilket till stdrsta delen kommer av stamvikten dér tall var mer dn dubbelt sa stor
som gran. Aven grenvikten var storre hos tall medan gran hade hogre barrvikt. Fér stam- och
grenvikt hade bada tradslagen ungefar samma regressionskurva. Gran hade dock storre
barrvikt vid samma diameter och skillnaden mot tall var storre for storre trid. Granens
forsprang i barrvikt vid samma diameter och det hogre stamantalet gjorde att det inte spelande
nagon roll att tallen hade fler trdd med storre diameter.

Tidigare forskning har visat att gran generellt har mer biomassa i kronan och tall har mer i
stammen (Merild m fl. 2014, Palviainen & Finér 2012). Foérdelningen av den totala biomassan
i forsoket foljde inte riktigt den hir uppdelningen forutom att granen hade en storre barrvikt.
Detta beroende pa att tallarna i forsoket var generellt mycket storre dn granarna och hade da
storre total grenvikt. Daremot var fordelningen inom de enskilda triden samma som visats i
tidigare studier da gran i forsoket hade 30 % (14 % 1 grenar och 16 % 1 barr) av biomassan 1
kronan medan tall bara hade 16 % (11 % i grenar och 5 % i barr).

En jamforelse gjordes ocksa av den inmitta biomassan mot berdknad biomassa med hjilp av
biomassafunktioner (Marklund 1988). Jimforelsen visade att om man anviant Marklunds
funktioner for att skatta biomassan hade man &verskattat granens biomassa dé& den avviker
ganska mycket redan vid en diameter pa 10 cm. En 6verskattning hade ocksa skett for tall
men troligtvis mindre da den inméta biomassan inte avviker mycket annat dn for de grovsta
traden. Detta beror troligtvis pa att ytorna i forsoket var ogallrade och hade ett relativt hogt
stamantal. Funktionerna dr framtagna for skog som skots pa ett normalt sétt och viss
forsiktighet bor iakttas nir de anvinds pé skog vars skotsel till stor del avviker fran radande
praxis (Marklund 1988). Det hdga stamantalet gor att granens kronor konkurrerar mycket om
det tillgdngliga ljuset och dess krontillvixt begrinsas. Tallytorna var ocksa tita men det var
ett betydligt ldgre stamantal &n pé granytorna vilket gjorde att konkurrensen mellan trdden var
mindre och da begrénsas inte krontillvixten pa samma sétt. Stamvikten for bada tradslag
staimmer véldigt bra thop med den utrdknade. Detta indikerar att stammens biomassa inte
paverkas pa samma sétt som barr- och grenvikt av bestdndstétheten.

Tillvaxt

Tillvéxten skilde sig mycket mellan de olika tillvéxtperioderna dér tall mellan inventeringarna
1991 och 2010 hade mer dn dubbelt sé stor tillvixt som gran. Gran tog under period 2011 till
2015 igen det hir och hade samma tillvaxt som tall. Det dr detta som avspeglas i hur bestandet
ser ut idag och den biomassa som finns. Tall har vuxit mycket mer @n gran och har darfor
ocksa mycket hogre volym idag. Gran dir emot kom inte igdng med tillvixten forrdn ungefér
40 ér efter etablering. Detta monster foljer det som skiljer tradslagen &t, att tall véxer snabbt 1
ungdomen och den forsta delen av omloppstiden for att sedan borja avta (Eké m 1. 2008,
Heiskanen & Mikitalo 2002). Gran ar ldngsam 1 starten men kommer igédng efter nagra
decennier (Engelmark & Hytteborn 1999). Eftersom tridslagens tillvixt var densamma under
senaste perioden kan den tidigare skillnad som observerats inte forklaras av resultaten fran
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denna studie da de data som denna studie bygger pd kommer fran ytor dar tillvixten ar lika.
Eftersom tillvixten &r lika stor for bada tradslagen méste bada hypoteserna, att skillnaden 1
tillvaxt forklaras av skillnad i bladarea eller kvdveinnehall, forkastas.

Bladarea

Gran hade en storre bladarea vilket gor att hypotes 1 maste forkastas. Bladarean stimde inte
med hypotes 1 som sdger att tallen som har haft en hogre produktion borde haft en storre
bladarea. Anledningen till hogre LAI for gran var att den hade mer biomassa i barr 4n tall. Det
fanns ingen signifikant skillnad mellan trddslagens SLA vilket gjorde att det bara var
barrvikten som skilde bladarean per trad for tall och gran. Eftersom det bara var barrvikten
som skilde blev ocksé forhallandet mellan bladarea och diameter (Fig. 7) véldigt likt
forhdllandet mellan barrvikt och diameter (Fig. 2). Eftersom gran hade hogre bladarea vid
samma diameter och fler stammar per hektar blev ocksa LAI storre for gran trots att tall hade
storre total biomassa.

LAI véirdena var laga for bada triddslagen. Om man tittar pa tidigare studier visar de pa LAI
vérden som bade tall och gran i den hér studien tangerar men de ligger bada relativt lagt
(Bond-Lamberty m.fl. 2002, Gower m fl. 1999, Lim m fl. 2015). Fran tidigare studier kan
stamvolymsproduktionen antas vara positivt korrelerad med bladarea (Albrektson m fl. 2012,
Chen m fl. 1997). Eftersom bladarean i de studerade bestanden var relativt 1&g skulle det
indikera pa 14g produktion men de uppmiitta tillvéxtsiffrorna var relativt hoga jamfort med
andra bestand i trakten. Att tillvixten var hog trots 1ag bladarea tyder pa en hog effektivitet,
dvs hog stamvolymtillvixten per bladarea. I ett godslingsforsok i Flakaliden var LAI 8 nér
den 16pande tillviixten var ca 20 m*/ha, allts ca 2,5 m® per bladareaenhet. Motsvarande siffra
for gran i denna studie var ca 3,2 m’ per bladareaenhet. Hogre tillvixteffektivitet kan bero pa
okad fotosynteseffektivitet, dvs 6kad kolhydratproduktion per bladareaenhet. Men det kan
ocksa bero pa skillnad i allokering, dvs att en hogre andel av producerande kolhydrater
allokeras till stamtillvixten. De data som denna studie bygger pa kan dock inte utréna om
ndgon av dessa faktorer ar en forklaring till den hdga produktionen trots den ldga bladarean.

Aven SLA-viirdena var laga for bada tridslagen vid jaimforelser med tidigare studier (Hager &
Sterba 1985, Weiskittel m fl. 2008, Xiao m fl. 2006, Zha m fl. 2002). Léga SLA-virden
betyder att i forhallande till bladarean vager barren mycket. Det som paverkar SLA &r forst
och framst ljuset och dé ljusforhallandena vid barrens bildande (Weiskittel m fl. 2008). Mer
ljus ger ett lagre SLA vilket borde betyda att tita bestand med mindre tillgdngligt ljus borde fa
hoga SLA virden. Men i denna studie dr det tvart om dd SLA &r lagt trots de relativt téta
bestanden. Andra faktorer som spelar in forutom trddslag och ljusforhallande ar
vattentillgdngen och trddens vattenstress. Mindre tillgdng till vatten ger hogre SLA (Marshall
m fl. 2003). Inga métningar av vattentillgdngen gjordes for denna studie men lokalen ar
klassad som frisk och vattenbrist borde inte vara ett stort problem vilket ocksd de ldga SLA-
viardena kan tyda pa. Kapaciteten for fotosyntes hianger ihop med SLA och ett lagt SLA
indikerar att kapaciteten for fotosyntes ar hog. Barr med ldga SLA véger mer och innehéller
ofta mer kvdve och andra dmnen som behovs for en hog fotosyntes (Weiskittel m fl. 2008).
De ldga SLA-vdrdena kan vara en del 1 forklaringen till den effektivare tillvixten som
diskuteras tidigare. Bladarean var ldg men pa grund av en effektiv fotosyntes kunde tillvixten
héllas hog. Eftersom SLA inte skiljer sig mellan tall och gran kan detta inte forklara den
skillnad i stamtillvaxt som tidigare fanns mellan tradslagen.
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SLA inom triden var ldgre ldngre upp i kronan (ST3) jamfor med ldngre ner (ST1) for bada
tridslagen. Den métta arean pa de barr som togs fran ST3 var storre @n for barr som togs fran
ST1 men barren i ST3 vigde betydligt mer &n barren langre ner i kronan. Det gjorde att SLA
for ST3 blev ldgre dn ST1 pd grund av den hogre vikten. Detta stimmer vl dverens med
tidigare studier som ocksé visat pa ett hogre SLA langre ner och langre in i kronan (Hager &
Sterba 1985, Xiao m fl. 2006). Det beror pé att barren langre upp och ldngre ut utsétts for mer
solljus och har d& en hdgre kapacitet for fotosyntes. De innehaller mer kvive och andra
dmnen som Okar kapaciteten till fotosyntes vilket leder till en hogre vikt (Marshall m fl. 2003,
Weiskittel m fl. 2008). Barr langre upp ar storre dn barren ldngre ner for att kunna finga upp
sd mycket solljus som mojligt men pa grund av den hogre vikten blir SLA 4dnd4 lagre.

Gran har som diskuterats ovan hogre bladarea 4n tall. Det finns inget synbart som granen gjort
med den hdgre potential for tillvixt som den har. En forklaring kan vara att resurser och
produktion lagts under marken. Genom att méta markrespiration kan det ge en antydan om
hur stor produktionen och den levande biomassan dr under marken (Hanson m fl. 2000,
Hogberg m fl. 2002). Detta har gjorts pa en del av lokalen och flera andra lokaler med samma
produktionsskillnad mellan gran och tall under sommaren 2015. De prelimindra resultaten
visade pa en markrespiration som var lika stor for bada triddslagen men om man jamforde
respirationen mot volym ovanjord fick granen betydligt hogre respiration vid samma
ovanjordsbiomassa. En hog respiration tyder pa en hog aktivitet i marken. Det hir kan vara en
antydan att en del av den hogre potentialen till produktion som gran har hamnar under
markytan. Med de data som samlats in i denna studie kan dock inga slutsatser dras kring
eventuell aktivitet under markytan.

Kvave

Kviavekoncentrationerna skilde sig inte mellan trddslagen for stam eller rotter men det var en
signifikant skillnad for barr dér tall hade hogre koncentrationer av kvéve. Detta kunde varit en
forklaring till den skillnad i produktion som tidigare har observeras mellan tradslagen. Hogre
kvaveinnehll 1 barren ger en 6kad fotosyntetiserande formaga vilket leder till 6kad tillvéaxt
(Vose & Allen 1988, Albaugh m fl. 1998, Zha m fl. 2002). Men eftersom tillvixten var lika
under den senaste perioden var denna skillnad i kvdvehalt troligen inte forklaringen till den
tidigare skillnaden 1 tillvaxt.

Den totala kvivevikten per ha foljde forhallandena for total biomassan. Det var mycket mer
stambiomassa hos tall vilket gjorde att den totala méngden kvéve ocksa var storre nir
koncentrationerna per viktenhet var lika for bada tridslagen. Samma forhallande géller for
barken pa stammen. Madngden kvive i grenarna var storre for tall precis som for biomassan,
trots att koncentrationerna var storre i grangrenarna. Eftersom skillnaden i koncentration inte
var sa stor 1 jimforelse med skillnaden i biomassa, var dnda tallens totala kviveméngd 1
grenarna storre. For méngden kvéve i barren var det ett liknande samband dé den storre totala
barrvikten gjorde att den totala kvédvevikten 1 barr var storre for gran trots att tall hade en
hogre koncentration. For total kvidveméngd for hela tradet har tidigare studier visat att gran
ofta har en hogre total kviveméngd eftersom gran ofta har mer barr och grenar (Merild m fl.
2014, Palviainen & Finér 2012). I denna studie dr det tvért om dé tall hade en storre total
kvavemangd. Detta beror pd det som diskuterats tidigare att eftersom skillnaden 1
koncentration var liten i jimforelse med skillnaden i biomassa fick tall ocksa en storre total
mingd kvave. Hypotes 2 méste dnda forkastas trots att det finns en signifikant storre
kvavehalt eftersom tillvixten inte skiljer sig trots skillnaden i kvéve.
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Fordelningen av kvéve i trdden foljde tidigare studier som visat att de hdgre koncentrationerna
av kvive finns i de mer aktiva delarna (Alriksson & Eriksson 1998, Ingerslev 1999, Ingerslev
& Hallbicken. 1999, Palviainen & Finér 2012, Hellsten m fl. 2013). De hogsta
koncentrationerna aterfanns i barr foljt av bark och grenar. Lagst koncentrationer fanns som
tidigare studier visat i veden, dar rotveden hade en nagot hogre koncentration. Detta var ocksa
forvéntat dd dven grovre rotter har visat sig ha hogre kvivekoncentrationer i veden eftersom
det &r i rotterna som allt kvéve tas upp och transporteras till resten av tridet.

Om man jamfor det totala kvdveinnehdllet med tidigare forskning &r halterna ldga (Egnell m
fl. 1991, Nykvist 2000, Tamm 1991). Detta gér inte ihop med den hoga produktionen pa
ytorna. Laga kvévehalter borde betyda att tillvixten ocksé ar 14g men som ndmnts tidigare &r
tillvaxten forhdllandevis hog. Slar man ihop detta med faktumet att bladarean ocksé var lag
kommer frdgan upp hur det kommer sig att tillvixten 4nda &r sa pass hog som den ér trots att
resultaten pekar pa att tillvixten borde vara ldgre &n vad den ar? Nagra svar pé detta kan inte
denna studie ge men en forklaring skulle kunna vara det som ndmnts tidigare att det pd dessa
ytor sker en forhallandevis hog allokering av tillvéxtresurser till stammen och att det dr darfor
som stamtillvixten ar hog trotts den laga bladarean och kvavehalterna.

Felkillor och forbittringar

En svaghet med studien &r att den endast utfordes pa en lokal. Ytterligare lokaler hade kunnat
ge en bild av hur sambanden sdg ut i en annan del av landet, under andra forutséttningar och
vilka resultat som berodde pé lokala faktorer och vad som var mer generella monster. En
ytterligare lokal fanns med 1 den initiala planeringen men det fick strykas pa grund av
tidsbrist. Forsoket 1 Flakatrdsk var omfattande i sig med manga upprepningar vilket gjorde att
de samband och skillnader som fanns var signifikanta. En ytterligare lokal eller fler trad hade
troligtvis inte gett béattre resultat. Det visade sig dock att for gran kanske det saknades négot
provtrdd med brosthdjdsdiameter mellan 15 och 18 cm dér det blev en lucka i provtradens
diameterfordelning. Problemet var att det fanns fa trdd med lite stérre diameter dn 15 cm
vilket gjorde att det vid det slumpmaissiga urvalet blev en lucka.

Spill av biomassa ldngs vigen var oundvikligt. Ute 1 fallt skedde det storsta spillet vid och
efter fillning da det var svért att avgora vilka grenar och delar av trddet som horde till
provtradet och vilka som horde till traden omkring. Pa grund av de tdta bestdnden var det
omdjligt att vid féllning inte ocksa fa med grenar och annat som tillhorde nérstdende trad. En
subjektiv beddmning fick goras av vad som tillhorde vilket trdd. Sétt Gver hela tradet rérde det
sig inte om négra storre vikter och detta har troligtvis inte paverkat resultaten nimnvirt.

Nagot som maéste tas i beaktande dr métningen av bladarea och urvalet av barr till detta. Nar
barren valdes togs det 20 barr per provgren. Dessa skulle vara representativa men det var svért
att ta ut eftersom det kunde var stor skillnad vart pa grenen barren satt och vilken alder de
hade. Hér finns en risk att urvalet inte var helt representativt vilket kan ha paverkat resultatet
for SLA och LAI Aven fast det finns en risk for att inte vilja ut helt representativa barr ér den
direkta metoden att médta bladarea bittre &n den indirekt dér en bild av hela kronan analyseras.
Vid indirekta mitningar dr risken att barr klumpar ihop sig i1 bilden och man kan missa stora
delar av kronan. Den direkta métningen kan mer ses som ett facit eftersom man méter och
vager hela kronan (Gower m.fl 1999). Nackdelarna ar dock é&r att trad maste huggas ner vilket
kraver mer tid och resurser men eftersom det dnd4 skulle goras i denna studie var den direkta
metoden den ritta.

26



Under bildanalysen av de inskannade barren kom ocksé subjektivitet in som en felkélla. Nar
bilderna analyserades i programmet ImageJ och man skulle bestimma nér barren ticktes var
det upp till den som tittade pa bilden att avgora nir man tyckte att barren var tickta. Eftersom
det fanns skuggor i bilden och lite 6verlappande barr fick den som analyserade bilden gora en
bedomning av nir tickningen var tillrdcklig samtidigt som man tog hdnsyn till detta. Detta gor
att det var svart for en oerfaren person att analysera bilderna. For att kontrollera rimligheten 1
resultaten analyseras nagra av bilderna av en person med mer erfarenhet av att mita bladarea
med ImageJ. Denna person fick ett resultat som var nira det som anvénts i studien vilket gor
att risken fOr stora fel beroende pé bildanalysen ar relativt liten. Men man méste vara
medveten om att den subjektiva beddmning som detta moment innebér.

Slutsatser

Eftersom stamtillvixten inte skilde sig mellan trddslagen under den senaste tillvaxtperioden
kan de skillnader som finns mellan trddslagen inte forklara den tidigare skillnaden i tillvéxt.
Detta gor att bade hypotes 1 och 2 maste forkastas. Den ldgre bladarean for tall och den lagre
kvavehalten for gran verkade motverka varandra och gjorde att tillvéixten dndé var likartad.
Detta gjorde att denna studie inte kan svara pa vad det var som gjorde att stamvolymen for
gran tidigare var sa pass mycket efter tall. Den stora fragan som kvarstar ar istéllet hur det
kommer sig att tillvdxten &r si pass hog som den ér trots att bladarean och kvédvehalterna ér
laga. Denna studie kan inte svara pa varfor men en mojlig forklaring kan vara en effektiv
fotosyntes och/eller en allokering av tillvixten som ger hog stamtillvixt. Det behdvs
ytterligare studier som fortsitter titta pa framfor allt bladareans forhallande till trddslag och
produktion samt inverkan och samband med kvédveinnehéll och biomassaproduktion. Man
skulle ocksd behova titta ndrmare pa allokeringen av tillvéxt och om det kan vara en
forklaring till den hoga tillvixten. Det skulle vara intressant att ocksé studera vad som hander
under marken dé det inte behandlats speciellt mycket i denna studie samtidigt som det ar
nagot som utgdr en stor del av trdden och deras tillvéxt. For framtida studier skulle man dven
behdva titta pa andra lokaler for att se vilka resultat som dr mer generellt applicerbara.
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