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Sammanfattning

I boreala skogar begrinsas tridens tillvédxt av olika standortsfaktorer och frimst dr det temperatur,
tillgdng till solljus, vatten och mineralniring som utgdr hinder. Makrondringsdmnet kvéve dr det
mineralniringsdmne som till stor del begransar tillvéxten i nordliga barrskogar. Etablering av den
nya foryngringen dr som mest kinslig de tio forsta aren och ju storre plantan blir desto béttre blir
chanserna till dverlevnad. Saddd som foryngringsmetod kantas av stor froatgdng och osékra
foryngringsresultat vilket resulterat i utvecklandet av SweTree Technologies SeedPAD koncept.
Konceptet bestdr i anvindandet av ett forddlat plantagefrd inkapslat i en pase med ett
hygroskopiskt material i syfte att oka plantbildningen och dirmed minska froméngden, oka
etableringsandelen och mojliggora en foradlingsvinst.

I denna studie utfordes tre forsok i syfte att utréna om tillférsel av olika kvidveformer paverkar den
tidiga tillvixten. Tva forsok utfordes i filt med SeedPAD och ettériga tickrotsplantor och ett
forsok 1 vaxthus med enbart SeedPAD. Totalt testades sex olika behandlingsalternativ i falt och
tre 1 vixthusforsoket. 1 vixthuset testades dven tre olika nivder per behandlingsalternativ.
Mitningar utfordes efter fyra manader med avseende pd etablering, tillvixt samt kvaveinnehall.

Overlevnaden var mycket god oavsett behandling i filt. Av alla behandlingsalternativ for
SeedPAD var det endast ett alternativ som gav signifikanta tillvéxtskillnader i bade félt- och
vixthusforsoket. For SeedPAD 1 félt uppmattes en dubblering i tillvaxt vid jamforelse med de
ogddslade substraten och i véxthuset en femfaldig okning. For tickrotsplantorna uppmaittes i
genomsnitt 30 procents tillvixtokning for de godslade plantorna. De var behandlade med ett
kvévealternativ som inte gav ndgon tillvixtokning for SeedPAD. Procentuell rottillvixt skiljde sig
inte signifikant at mellan godslade och ogddslade substrat. Resultaten i denna studie visar att det
finns stor potential till forbéttrad tillvéxt under forsta vixtsdsongen vid saidd med SeedPAD och
planterade plantor. Betydelsen av tillford kvivekélla, kombination och niva dr dock stor for att
effekt skall visas under forsta vixtsdsongen.



Abstract

Tree growth in boreal forests is limited by various site factors. Temperature, available sunlight,
water and mineral nutrition are critical factors when establishing a new generation of seedlings. In
these forest ecosystems, nitrogen is the factor most often restricting growth. The first ten years are
the most sensitive ones when regenerating with sowing. About half of the established seedlings
year one will have died at year ten. Bigger plants have greater chances of survival and successfully
establish a new regeneration. Sowing as regeneration method is known for its doubtful
establishment results, resulting in the development of SweTree Technologies SeedPAD concept.
The concept consists of a refined seed in a package with a hygroscopic material promoting survival
establishment and hence enabling reduction of the number of seeds per hectare. This would then
enable use of high-value seed sources.

Three different experiments were made in order to determine whether different nitrogen sources
affect the early growth. Two field experiments was performed with SeedPAD and one-year-old
seedlings. The third experiment was performed on SeedPAD in a greenhouse. Six different
nitrogen combinations were tested in the field experiments and three combinations in the
greenhouse experiment. Different levels of nitrogen fertilization were also tested in the greenhouse
experiment. After four months’ measurements were performed regarding establishment, growth
and nitrogen supply.

The survival of SeedPAD seedlings was very good regardless of treatment in the field experiment.
All experiments showed clear significant growing differences depending on the specific nitrogen
treatment. Of all combinations for SeedPAD only one treatment showed significant difference. In
the field experiments with SeedPAD a doubling of growth was measured for one nitrogen
treatment in comparison with the untreated SeedPADs and in the greenhouse experiment the
growth was five times as high as for untreated seedlings. For the one-year-old seedlings, an average
of 30 % increase in growth for the fertilized seedlings were found. The results from this study
indicates there is a great potential to improve the early growth of seedlings within the first growing
season. The importance of nitrogen source, combination and level is great in order to show effect
during the first season.



Inledning

Foryngring efter avverkning dr en av de mest kostsamma skogsskotselatgarderna en skogsidgare
utfor under en omloppstid och kan vara avgérande for 16nsamheten i skogsbruket (Rosvall et al.
2007). En misslyckad foryngring kan fi kostnaderna att skena ivdg och dérfor &r det viktigt att
foryngringen blir lyckad pa forsta forsoket. Senast tio dr efter foryngring med sadd skall
tillfredstdllande plantuppslag finnas och fem ér efter plantering, enligt skogsvardslagen 6 §.

Froplantor och plantor begrinsas i sin tillvixt av olika standortsfaktorer. Temperatursumma,
tillgdng till vatten, solljus och mineralnéring ar viktiga element for hog tillvixt (Winsa 1995,
Wennstrom et al. 2007, Erefur 2010). Framst &r det makrondringsdmnet kvdve som dr
tillvixtbegréansande i nordliga barrskogar (Ellstrom 2013, Stahl & Berg 2013). Bara en liten del av
kvévet i marken ar tillgéngligt for plantan vilket beror pa hur kvévet ar bundet i marken (Hawkins
2011). De tio forsta aren efter en foryngring med sddd dr som mest kritisk och den storsta
plantavgangen sker under denna tid. Endast ungefér hélften av de sdddplantor som etablerats under
forsta vixtsdsongen finns kvar efter tio ar (Bergsten & Sahlen 2013). Uppfrysning &r ett stort hot
for sma plantor (Goulet 1995). I norra Sverige ar risken som stdrst under senhdst och tidig var da
snoticket dr som tunnast (Bergsten et al. 2001). Ju storre plantan blir desto mindre blir denna risk
(Goulet 1993, Bergsten & Sahlen 2013).

Saddplantans tillvdxt dr langsam 1 bdrjan och skjuter egentligen inte ivdg ordentligt forrén efter
tredje levnadsaret (Bergsten & Sahlen, 2013. Wennstrom 2014). I en undersdkning av Bergsten et
al. (2001) noterades den maximala uppfrysningen av groddplantor i genomsnitt till 4,4 cm. Hojden
hos plantorna bedoms dock vara ett otillrdckligt matt pa tillvéxten (Erefur 2010). Plantans diameter
anses ddremot vara en mycket bra indikator pd plantans formaga att verleva eftersom den hianger
thop med rotsystemets storlek. Med en grovre diameter, desto storre rotsystem vilket i sig ger
bittre motstdndskraft mot torka och hetta (Grossnickle 2011). Utvecklingen av plantans
rotsystemet dr av stor betydelse for mojligt naringsupptag (Erefur 2010). Nér plantan utvecklar sitt
rotsystem utvecklas dven en symbios med mykorrhizasvampar, vilket okar utnyttjningsbar
markvolym och dirmed kélla for potentiellt kvdveupptag. Mykorrhiza har stor betydelse for
plantor och trdds nédringsupptag och fungerar som ett forléngt rotsystem (Ndsholm et al. 2013,
Ellstrdom 2014). Tidigare studier har visat att godsling av smé plantor kan leda till otillrdcklig
rottillvixt (Albough et al. 1998. Johnsen et al. 2005,). Vid tillgang till kvdve i ndrheten behover
plantan inte utveckla sina rotter i forsok att hitta niring. Symbiosen med mykorrhiza kan dven
forsdmras vid kvivegddsling (Hawkins 2011). Lampliga nivaer av kvéveinnehall hos barrplantor
ar mellan 1,5-2,2 % (Hawkins 2011, Cregg 2005). Nivder under detta kan medféra himmad
tillvaxt.

Skogstradsforadling ér en viktig komponent i strdvan efter att 6ka virkesproduktionen (Rosvall et
al 2010). Vid sddd anvinds vanligen bestandsfr6 insamlat i vanliga produktionsskogar
(Wennstrom et al. 2008). Okad kunskap om samspelet mellan fré och stindort har bidragit till
storre intresse for att anvidnda sddd som foryngringsmetod, i forhoppning att minska
foryngringskostnaderna (Oleskog 1999, Lundstrom 2015). Den stora méngd fré som gar at (60-80
000 fron/ha) medfor hoga frokostnader som gor det svarmotiverat att anvianda forddlat material
(plantagefrd) och man mister ddrmed en forddlingsvinst berdknad till mellan 10 och 20 % beroende
pa bonitet och vart froet dr hdmtat frdn (Rosvall ez al. 2010). Plantagefrd framstélls 1 forsta hand



for produktion av plantor i plantskolor och har i allminhet hogre mognadsgrad och vitalitet dn
bestandsfr6 och ger déarfor vid sddd en hogre plantbildning, &verlevnad och planttillvéixt
(Wennstrom et al. 2001 & 2007). Att anvdnda sig av plantagefré vid sadd kan dédrmed Oka
tillvixten och gora att gallringar kommer tidigare och omloppstiden kortas.

Forsok med sadd i paket har utvecklats genom éren i syfte att minska froatgdngen och mojliggora
anviandandet av forddlade material. P4 1970 talet utvecklades Hasselforsplantan och senare kom
Landpuck i samarbete med Svea Skog AB. Landpuck utvecklas fortfarande och bestir av en
torvpuck och ett forddlat fro som skall ner ndgra cm i mineraljorden for bésta etablering. Foretaget
SweTree Technologies AB (www.swetree.com) har tillsammans med Svea Skog AB utvecklat ett
saddpaket under namnet SeedPAD. SeedPAD-paketet skall vara enkelt att hantera med ett papper
som dr héllbart i torrt tillstind men snabbt luckras upp vid markkontakt. SeedPAD innehaller ett
hygroskopiskt material som svéller vid nederbord och ldggs direkt pd den markberedda ytan. Pa
sa vis forbittras froets tillgdng till kapillart vatten och gor groningsprocessen mer oberoende av
yttre vaderforhdllanden. Anvindandet av forddlat plantagefré med ritt proveniens mojliggdr dven
en forddlingsvinst. Tanken &r att erbjuda en foryngringsmetod som &r sdkrare och inte lika kénslig
for yttre faktorer som traditionell sddd. SweTree Technologies och Svea Skogs forsok med denna
typ av sadd har visat sig framgangsrik vid en jimforelse med vanlig maskinell sddd nédr det kommer
till plantbildning (Ohlund, Muntlig). SweTree Technologies har tidigare utfort mindre forsdk med
SeedPAD som fitt tillsats av kvdve. Forsoken visade att en tillsats av bade 5 och 20 mg N gav
hogre total tillvaxt 1 jimforelse med det ogddslade substratet. Tidigare studier av Erefur (2010)
och Bylund (2015) har dock visat att kvéve inte alltid dr en begransande faktor vid tidig tillvéxt.
Avgorande faktorer dr dven ljustillgdng och andra &mnen som till exempel fosfor.

Tre forsok utfordes dar mineralnéring tillférdes i form av olika kvévekillor for att undersdka om
forutséttningarna for fré och planta att gro och vixa kan okas. Tva forsok utfordes i falt med
SeedPAD och ettiriga tickrotsplantor och ett forsok i vixthus med enbart SeedPAD. Totalt
testades sex olika mineralndringskombinationer i félt och tre 1 vixthusforsoket. I vixthuset testades
dven tre olika nivaer per ndringskombination. Syftet med denna studie var att undersdka om kvéve
har betydelse for etablering och tillvixt den forsta vaxtsdsongen vid sddd med SeedPAD och
ettariga plantor samt att utrona om skillnader i tidig tillvéxt uppstar vid anvéndning av olika typer
av kvivekillor i SeedPAD. Malsdttningen var att ta fram ett kunskapsunderlag for eventuell
lamplig tillforsel av mineralnéring for tillforsel till fron och plantor. Huvudfragestéllningar var:

Begrénsas froplantors tillvixt av tillgéng pé kvive?

Begrénsas planterade plantors tillvéxt av tillgangen pa kvive?

Spelar kvaveformen nagon roll {or froplantors groning och tillvéxt?

Kan kvive tillforas till fron utan att frogroning, plantbildning och tillvéxt paverkas

b=

negativt?



Material och Metoder

Projektet bestod av tre forsok:
1. SeedPAD i filt
2. Plantor i félt
3. SeedPAD i véxthus

Filtforsoken

En trakt utanfor Bjorna i Visternorrlands ldan valdes ut som studielokal for faltforsoket.
Avdelningen tillhér Holmen Skog och var markberedd med harvning ar 2014. Pa figur 1 syns
studielokalens placering i Sverige och Visternorrlands lén. Faltforsoket lades ut under forsta
veckan i juni 2015 och avlistes fyra ménader senare, den sista veckan i september 2015.

~ Studielokal
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Figur 1. Studielokalens ungefdrliga placering i Visternorrlands ldn, Bjorna kommun, Sverige. Foto: Wikimedia,
Google Earth, Elin Kollberg
Figure 1. The location of the area of study.

Sex olika behandlingsalternativ tillverkades infor féaltutlaggningen. Kvévekéllorna samt de nivéer
som anvdndes diskuterades fram och framstilldes i laboratorium. Pasarna tillverkades av
specialtillverkat papper som luckras upp i och med att pasen utsétts for vita sa att froet kan gro
upp ur pasen. Alla pésar fick ett plantagefrd frain samma proveniens anpassade for regionen. Sjidlva
froet lades i en ficka gjord av ett extra haligt papper pa insidan av pésen sé att det alltid 1&g i mitten



men dnda fick tillgdng till innehallet (Figur 2). Alla pasar fylldes sedan med 20 g hygroskopiskt
material som dr det material som skall svélla och halla fukt nidr pasen liggs pd marken. Sedan
fylldes de enligt de olika behandlingarna enligt tabell 1 innan utlagg.

Figur 2. Tillverkning av SeedPAD i laboratorium innan de fylldes med olika behandlingar.
Figure 2. Manufacturing of SeedPAD before they were filled with different treatments,

Tabell 1. Behandlingsalternativ samt kvdvegiva, SeedPAD i falt
Table 1. Treatments and nitrogen dose for SeedPAD

Kod Behandling Giva N
A Obehandlad 0 mg
B B och X 30 mg
C A och X 20 mg
D B och X 20 mg
E B 10 mg
F O 20 mg

Forsoket lades ut som ett randomiserat blockforsok i fem block som motsvarades av markberedda
rader (Figur 3). I varje block testades alla sex behandlingar nio ganger. Fropasarna lades direkt pa
den blottade mineraljorden enligt ett specifikt schema (Figur 5). Totalt sdéddes 54 SeedPAD per
rad och 270 totalt. 100 st ettiriga tdckrotsplantor himtades fran Holmen Skogs plantskola i Gidea
varav hilften gavs 40 mg av kvidvekélla X 1 samband med plantering (Figur 4). Plantorna
planterades i harvfaran med varannan godslad, varannan ogddslad tills 100 stycken var planterade.
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Figur 3 Utldgg av SeedPA

D i falt.

Figure 3. Outlay of SeedPAD in the field
Figur 4. Tackrotsplanta gddslades med kvidvekilla X i samband med plantering.
Figure 4. Seedling fertilized with nitrogen X when planted
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Figur 5. Schematiskt utldgg av SeedPAD i filt.
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Figure 5. Schematic outlay of SeedPAD in the field.
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Efter en vixtsésong pa 4 manader gjordes faltavldsning och ungefar hélften av forsoket plockades
in for analys (médtning av lingd, diameter, barrlingd och vikt) samt analys av kvdveinnehéll. Innan
avldsningen startade noterades dverlevnadsprocenten for samtliga sddda SeedPAD (Figur 6).
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Darefter gravdes vartannat varv upp med hjélp av en mindre spade (Figur 8) oavsett om de innehdll
ett grott fr eller inte. P4 samma sétt gravdes dven de ettériga plantorna upp (Figur 7).

R F vt - _.e;.(,&/ & > ' e
Figur 6. Groddplantor behandlade med olika godselkallor vid féltavldsning fyra manader efter sadd.
Figure 6. Seedlings treated with different fertilizers, four months after sowing.

37 ﬂhﬁx« 8 K By SRS ; : ST ‘5 s ;‘;\&‘
Figur 7. Tackrotsplantor med (gron) och utan (gul) behandling vid faltavldsning fyra manader efter plantering.
Figure 7. Seedlings with (green) and without (vellow) treatment, four months after planting.

Figur 8. Uppgréining av SeedPAD i filt
Figure 8. Excavation of SeedPAD in the fieldexperiment
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Vixthusforsoket

Fardigtillverkade SeedPAD i likadant papper och fron med samma froproveniens som i
faltforsoket anvindes 1 viaxthusforsoket. Anvindandet av fardigtillverkade SeedPAD innebar att
pasen och det hygroskopiska materialet var mer komprimerad 4n i faltforsoket samt att tillséttandet
av kvivet blev mer koncentrerad i nirheten av froet. Detta for att efterlikna den senast tilltdnkta
versionen av SeedPAD. De olika behandlingsalternativen i1 tabell 2 valdes baserat pa de
prelimindra resultaten i faltforsoket.

Tabell 2. Behandlingsalternativ, kvdvegiva samt antal, vixthusforsok med SeedPAD
Table 2. Treatment alternatives, nitrogen dose and quantity, the greenhouse experiment with SeedPAD

Behandling Giva N mg Antal
A 5 15
10 15
20 15
B 5 15
10 15
20 15
F 5 15
10 15
20 15
Obehandlad 0 15

Forsoket lades ut 1 lador fyllda med sand. Méngd av varje kvévekélla berdknades och vigdes upp
i laboratoriet. I vaxthuset tillsattes kvivet i fardigtillverkade SeedPAD och maérktes upp (Figur 9).
Efter ca 2 veckor avlistes groningsprocent och uppfoljning av groningshastighet noterades tva
génger per vecka (Figur 10, 11). Eventuell avgang noterades dven. Efter ytterligare ca 3 ménader
avléstes 0verlevnadsprocent och forsoket plockades in for analys likt den for féltforsdken (Figur
12).

Figur 9. Tillsdttning av kvéavegiva till SeedPAD i véaxthusforsoket
Figure 9. Adding of nitrogen to SeedPAD in the greenhouse experiment
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Figur 10. Tillvéxt av froplantor i vaxthuset vid ett avldsningstillfille
Figure 10. Growing of seedlings in the greenhouse experiment

Figur 11. En del av vaxthusforsoket fem manader efter sadd.
Figure 11. Part of the greenhouse experiment five months after sowing.

Figur 12. Froplantor i véxthusforsoket efter en tillvéxtperiod pa fem ménader.
Figure 12. Seedlings from the greenhouse experiment five months after sowing.
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Analyser

Det insamlade plantmaterialet i samtliga forsok mattes i farskt tillstind med avseende pé lédngd,
diameter och barrlingd med hjdlp av digital métsticka. Lingden méttes fran forsta lateralrot till
knopp. Diameter méttes genom korsklavning. Barrlingd bestimdes genom att méta ett subjektivt
beddmt representativt barrpar vid knopp. Totalt fran faltférsoket blev det 108 stycken groddar fran
SeedPAD och 43 stycken ettariga tackrotsplantor. Skottet separerades frén rotdelen vid forsta
lateralrot, mérktes och lades i ett torkskap i ca tvda dygn. Darefter vigdes rotdelen och skottet for
sig innan de lamnades in for vidare analys av kvidvehalt. SeedPAD fran vixthusforsoket vigdes i
farskt tillstand och totalt méttes 85 froplantor in.

Statistiska analyser utfordes med hjilp av programvaran Minitab 17. For faltforsoken analyserades
datat med hjélp av variansanalysen ANOVA General Linear Model f6r randomiserade blockforsok
for att testa inverkan av behandling och block. Vixthusforsoket analyserades med envigs ANOVA
for att testa om det var ndgon skillnad mellan behandlingarna, bdda med signifikansnivén a= 0,05.
Tukey Studentized test Pairwise comparison med konfidensintervallet 95 % (p< 0,05) anvéndes
som signifikanstest mellan behandlingsalternativen i de modeller dér signifikans visades.
Forklarandegraden (R Square) visar hur bra modellen beskriver givet data med ett virde mellan 0
och 1. Standardavvikelse (St Dev) ér ett métt pa genomsnittliga avvikelsen frdn medelvirdet. P-
vérdet visar pad vilken nivd resultaten dr signifikant mot hypotesen. Antaganden for testen ar
normalfordelning, oberoende observationer och konstant varians i residualerna vilket dven
granskades innan analyserna i grafer med s kallade residual plots.
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Resultat

Filtforsoken

Av 264 inventerade SeedPADs hade totalt 232 grott vilket gav en etableringsprocent pa 89 % for
hela forsoket (Tabell 3). Det var ingen signifikant skillnad i plantbildning mellan
gddslingsalternativen eller blocken (p= 0,75). Forsoket med SeedPAD visade att det fanns
signifikanta skillnader i diameter, barrlangd och vikt mellan behandlingsalternativen (Tabell 4).
Framst utmérktes alternativ F med en total vikt pa 50 % mer &n dvriga alternativ, tvA mm mer i
diameter och sju mm léngre barr i genomsnitt dn det obehandlade kontrollalternativet. Figur 13
visar skillnad 1 tillvixt hos froplanta behandlad med alternativ F och obehandlad. Analysen av
kvdavemingder 1 groddplantor for SeedPADs visade signifikanta skillnader (p= 0,00;
Forklarandegrad = 52 %; Standardavvikelse = 0,47) for behandlingsalternativet F med tre ganger
sa hogt kvdveinnehéll som det obehandlade alternativet och 5,9 % upptag av det givna kvavet, mer
an fem procentenheter hogre dn det alternativ med nést mest upptaget kvéve (alternativ C) (Tabell
5). Analysen dr enbart utford pa skottet varfor den totala miangden upptaget kvive ar okédnd men
troligtvis betydligt hogre.

Tabell 3. Etablering av SeedPAD i filt
Table 3. Establishment of SeedPAD in the field

A B C D E F Totalt
Totalt Overlevande 40 36 37 38 38 43 232
Procent Overlevnad 90 &1 84 86 86 97 89

Tabell 4. Medelvérden i tillvixt for de olika behandlingsalternativen for SeedPAD i falt. Olika bokstéver visar
signifikanta skillnader enligt Tukey Studentized test Pairwise comparison

Table 4. Average levels of growth for SeedPAD experiment in the field. Different letters showing significant differences
according to Tukey Studentized test Peirwise comparison

Behandling Liangd Barrlangd Diameter ~ Vikt  skott Vikt rotdel Total wvikt
(Medel (Medel mm) (Medel (Medel g) (Medel g)  (Medel g)

mm) mm)

A 33a 2l a 0,8a 0,03 a 0,02ab 0,05a
B 32a 2l a 0,8 a 0,03 a 0,02 a 0,05 a
C 31a 20 a 0,7a 0,03 a 0,02 a 0,05a
D 32a 22 a 0,8 a 0,03 a 0,02ab 0,05 a
E 32a 22 a 0,8 a 0,03 a 0,02ab 0,05 a
F 33a 28b 1,0b 0,07b 0,03b 0,1b
P virde 0,8 0,00 0,00 0,00 0,002 0,00
R Sq % 2,47 35 55 45 21 41

St Dev 4,2 4,2 0,08 0,018 0,01 0,02
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Figur 13. Sdddplanta fran SeedPAD fyra manader efter sddd i faltforsoket, behandling F 20 mg N och obehandlad.
Figure 13. Seedling from SeedPAD in the field four months after sowing. Treatment F 20 mg N and untreated.

Tabell 5. Kvéveanalys SeedPAD i filt. Olika bokstéver visar signifikanta skillnader enligt Tukey Studentized test
Pairwise comparison

Table 5. Analysis of nitrogen levels in seedlings from SeedPAD in the field. Different letters showing significant
differences according to Tukey Studentized test Pairwise comparison

Behandling  Givet N Genomsnittligt N Procentuellt Del Nmot Procentuellt

mg (mg) innehall i skott upptag av referens N innehdll i
per  planta  och givet N mot skott
behandling referens

A 0 0,58 - - a 1,9
B 30 0,62 0,13 1,07 a 2

C 20 0,75 0,85 1,29 a 2,5
D 20 0,47 -0,5 0,8 a 1,5
E 10 0,63 0,54 1,09 a 2,1
F 20 1,75 5,9 30 b 2,5

Av 43 inventerade ettariga tickrotsplantor visades signifikanta skillnader i diameter, barrlingd och
vikt beroende av behandlingsalternativ och oberoende av block (Tabell 6). Figur 14 visar skillnad
i tillvixt mellan en gddslad tiackrotsplanta och en obehandlad. I genomsnitt var barrlingden 7 mm
langre, diametern 0,6 mm bredare och plantan 0,6 g tyngre for det behandlade alternativet.
Analysen av kviveméngd for ettiriga tickrotsplantor visade signifikanta skillnader for de gddslade
plantorna (p=0,002 R Sq= 24 St Dev= 11) och ett procentuellt upptag av den givna kviveméngden
pa 28 % (Tabell 7). Andelen kvidve i den godslade plantan var i genomsnitt 1,6 gdnger hdgre édn i
den ogddslade. Analysen dr enbart utford pa skottet varfor den totala mangden upptaget kvéve ar
okédnd men troligtvis betydligt hogre.
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Tabell 6. Resultat ettariga tickrotsplantor. Olika bokstéver visar signifikanta skillnader enligt Tukey Studentized test
Pairwise comparison

Table 6. Results for one year old planted seedlings. Different letters showing significant differences according to
Tukey Studentized test Pairwise comparison

Behandling Liangd Barrlingd Diameter Toppskott Total vikt Vikt skott Vikt
(Medel (Medel (Medel (Medel (Medel g) (Medel g) rotdel

mm) mm) mm) mm) (Medel g)
A 129a 30a 3a 76 a 2a 1,3a 0,7a
B 123a 47D 3,6b 86 a 2,6b 1,6 b 1
P virde 0,47 0,00 0,003 0,26 0,003 0,015 0,003
R Sq % 2,17 40 29 5,24 20 14 20
St Dev 29 10 0,4 27 0,6 0,4 0,2

Figur 14. Ettarig éckfbtsplanta fyra méanader efter plantering i faltforsoket, behandling X 40 mg N och obehandlad.
Figure 14. One year old seedling four months after planting in the field experiment, treatment X 40 mg N and
untreated.

Tabell 7. Kviveanalys ettariga plantor
Table 7. Analysis of nitrogen levels in one year old seedlings from the field experiment

Behandling Givet N Genomsnittligt N Procentuellt Del N Tukey Procentuellt

mg (mg) innehéll i skott upptag  av mot N innehéll
per planta  och givet N mot referens
behandling referens
A 0 18,5 - - a 1,4
B 40 29,7 28,1 1,6 b 1,8
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Vixthusforsoket

Antal grodda, levande och avgéngna SeedPADs i vixthusforsoket foljdes under de 5 ménader som
forsoket var igang. Figur 18 visar antal levande per behandlingsalternativ dver tiden och illustrerar
groning och mortalitet per behandlingsalternativ. Totalt hade forsoket en etableringsprocent pa 57
%. Etableringen varierade dock stort mellan behandlingsalternativen, mellan 20-73 % (Tabell 8).
Groningen varierade mellan 93 och 20 %. Mortaliteten av de som grodde lag som hogst pa 33 %
(5 av 15) och ldgst pd 0 %. Resultatet av den statistiska analysen visade en signifikant skillnad
mellan behandlingsalternativ F 20 mot de andra alternativen (p = 0,00, R-Sq = 67 %, St Dev =
0,27) nér det géllde samtliga variabler (tabell 9). F 20 hade en total vikt pd 0,5 g mer 4n det nést
tyngsta alternativet och hade i genomsnitt 5 ginger hogre biomassa dn det obehandlade

alternativet. Figur 16 visar tillvaxtskillnader mellan froplanta behandlad med F 20 mg N och
obehandlad.
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Figur 15. Antal levande SeedPADs i viaxthusforsoket per avldsningstillfille dver 5 manader och behandlingsalternativ

Figure 15. Living SeedPAD by treatment from the greenhouse experiment at different readingoccasions over a period
of five months
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Tabell 8. Totalt antal levande, grodda, ej grodda samt doda av de olika behandlingsalternativen av SeedPADs i
véxthusforsoket vid sista avldsningstillfalletd
Table 8. Number of established seeds per treatment.

Behandling  Andel grodda Andel ¢j grodda  Mortalitet Andel levande

av totalt sddda

Obehandlad 73 27 7 67
A5 93 7 33 60
A 10 67 33 7 60
A 20 73 27 7 67
F5 73 27 13 60
F 10 73 27 33 40
F 20 86 14 20 67
B5 93 7 20 73
B 10 73 27 20 53
B 20 20 12 0 20

Genomsnittlig etablerings % 57
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Figur 16. Sdddplanta SeedPAD, fem ménader efter sadd i vixthusforsoket, behandling F 20 mg N och obehandlad.
Figure 16. Seedling from SeedPAD five months after sowing in greenhouse, treatment F' 20 mg N and untreated.
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Tabell 9. Medelvirden, tillvixt i vixthusforsoket for SeedPAD. Olika bokstéver visar signifikanta skillnader enligt
Tukey Studentized test Pairwise comparison

Table 9. Average level of growth in the greenhouse experiment with SeedPAD. Different letters showing significant
differences according to Tukey Studentized test Pairwise comparison

Behandling Léngd Diameter Barrlingd  Viktskott  Viktrot (g) Total vikt
(mm) (mm) (g) (g)
Obehandlad 47 b 0,7d 20b 0,2d 0,1d 0,3d
AS 63 b 0,8d 26 b 0,5b 0,2b 0,6 b
A 10 67b 1 b 29b 0,4c 0,3a 0,8 b
A 20 59b 0,9¢ 22b 0,4c 0,2b 0,6 b
F5 47b 0,8d 23b 0,2d 0,1d 0,4d
F 10 67b 1,4a 30ab 0,6 b 0,3a 1 b
F 20 87 a 1,6 a 37a 1,1a 0,5a 15a
B5 56b 0,9b 26 b 0,3¢c 0,2b 0,5¢
B 10 50b 0,8d 21b 0,3¢c 0,1d 0,4d
B 20 66 b 1 b 24 b 0,4c 0,3a 0,7b
P virde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R Sq % 36 69 32 64 56 67
St Dev 17 0,2 8 0,2 0,1 0,27
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Diskussion

Studiens syfte var att undersoka eventuella tillvixteffekter vid tillsats av extra kvéve till froplantor
i1 SeedPAD och planterade tdckrotsplantor. Resultaten visade att bdde froplantor och
tackrotsplantor kan oka sin tillvixt vid tillgang till extra kvdve den forsta véixtsdsongen i falt.
Etablering av bestdind & en av de viktigaste men samtidigt mest kostsamma
skogsskotselatgiarderna under en omloppstid. Plantetableringen &r som mest kénslig de tio forsta
aren och ju storre plantan blir desto béttre blir chanserna till en lyckad foryngring eftersom
plantornas storlek och risken for avgéng dr sammankopplade. SeedPAD i féltforsoket uppnadde
en dubblering 1 tillvéxt vid tillgang till en variant av kvéve och tackrotsplantorna visade att en
potentiell 6kning i biomassatillvéxt gir att uppnd med 30 procent vid kvévetillforsel. Ju starkare
tillvixt 1 borjan och ju snabbare plantan etablerar sig och forankras med god diameter och
rottillvéixt desto béttre bor Gverlevnaden bli under de tio forsta kritiska etableringséren.

Studien visar att kvdvets form spelar stor roll for froplantors groning och tillvixt. Behandling F
hade i faltforsoket med SeedPAD i genomsnitt dubbelt s& hog totalvikt som ovriga alternativ och
1 vixthuset hade F (20 mg N) fem ginger s hog totalvikt som det obehandlade alternativet.
Uppbyggnaden av kvéve F kan ha spelat in i dess betydelse for tillvixtokningen eftersom det kan
avgora hur létt kvdvet avges till froet och plantan och dérmed i vilken mén den kan ta upp det
givna kvévet. Kviveanalysen visade att kombination F hade tagit upp 5,9 % av det tillsatta kvavet
1 skottet medan ovriga behandlingsalternativ 1ag kring 0-1 %. Behandling F inneholl tre ganger
mer kvdve dn de ogddslade substraten och tvd ganger mer dn dvriga behandlingsalternativ. Som
beskrivits 1 inledningen bor en barrplanta innehalla som ldgst mellan 1,5 och 2,2 % kvive for att
undvika tillvixthdmning. Behandlingsalternativ F for SeedPAD 1 félt innehdll 2,5 % kvéve och de
obehandlade innehdll i genomsnitt 1,9 %. Trots att det obehandlade alternativet innehdll sé pass
mycket kvéve att &mnet inte skall vara en begrinsande faktor, hade plantorna inte uppnatt lika stor
tillvixt som de i behandlingsalternativ F. Bylund gjorde i en studie fran 2015 géllande att dven
andra @mnen som till exempel avsaknad av fosfor kan verka tillvixthammande. Det kan peka pé
att dven andra komponenter i kvivebehandling F spelade in i resultatet i denna studie. Erefur visade
i sin avhandling (2010) att kvéve inte &r en tillvixtbegrdnsande faktor vid konkurrens om ljus.
Detta bor inte vara aktuellt for plantor vid foryngring efter kalavverkning.

Enligt Grossnickle (2011) dr plantornas diameter en god indikator pa dess éverlevnadsmojligheter.
Behandling F hade en signifikant storre diametertillvéxt &n ovriga alternativ i bade fdlt och
vixthusforsoken. Diameter hdnger samman med rottillvixten och behandlingsalternativen med
storre diameter hade dven en storre rottillvaxt. Godsling kan enligt tidigare studier och erfarenheter
pa tackrotsplantor gora att rotterna inte utvecklas i tillrackligt stor utstrdckning och att triden darfor
riskerar att bli kénsliga for torka, mer instabila och kénsliga for vindskador. I denna studie var det
ingen signifikant skillnad i andel rottillvixt mellan alternativen. Froplantorna hade i
vaxthusforsoket lika stor andel rottillvixt oavsett behandling (33 %) och i félt varierade
rottillvixten mellan 40 (obehandlat) och 33 % (alternativ F). De godslade plantorna i denna studie
hade satsat 10 % mer av tillvéxten pa skotten i relation till den ogddslade gruppen.

Plantornas rotutveckling kan haft betydelse for tillvixten i denna studie. For tdckrotsplantorna

uppmaittes i genomsnitt 30 procents tillvixtokning for de gddslade substraten. De var behandlade
med ett kvévealternativ (kvive X) som inte gav ndgon tillvixtokning for SeedPAD. For att plantan
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skall komma &t vissa typer av kvédve kan det darfor vara av betydelse med ett vélutvecklat
rotsystem och samspel med mykorrhiza vilket dr i linje med tidigare forskning (Erefur 2010,
Grossnickle 2011). Téackrotsplantor bor ha en mer utvecklad symbios med mykorrhiza dn
froplantor vilket kan forklara varfor inte froplantorna visade ndgon signifikant skillnad i tillvixt
med behandling X. For att uppna en tillvixtokning under flera véxtsdsonger dr det av intresse for
fortsatta studier.

Resultaten visade dven att frogroning och plantbildning kan péverkas negativt om for mycket
kvéve tillsitts. I falt anvindes som mest 30 mg N, vilket gav ldgst 6verlevnadsprocent (81 %) dock
ej signifikant skiljt frdn Ovriga alternativ och det var &ndé en mycket bra verlevnadsprocent. I
vixthusforsoket hade alternativ B med 20 mg N en etablering och groningsprocent pd endast 20
%. Uppbyggnaden av kvivet kan diskuteras som en faktor till den laga groningsprocenten eftersom
20 mg N i de andra fallen i vaxthusforsoket inte gav en sé lag groningsprocent. Alternativ B kan
ha haft en kvivevariant som alltfor latt eller snabbt avgetts vilket orsakat att fréet dog.

Overlevnaden var mycket god i filtférsoket med SeedPAD och pendlade mellan 81 och 97 %
(tabell 3) beroende av behandlingsalternativ. Tillgéng till extra kvéve hade ddrmed i studien ingen
signifikant inverkan pa etableringen av SeedPAD i falt. Identisk nivd kvdvegiva, 20 mg N, av
samma behandlingsalternativ (F) gav okade tillvaxteffekter for SeedPAD 1 bdde véxthuset och
faltforsoket. Nivéerna i1 vixthuset valdes i hopp om att hitta en hogsta nivd och dér fanns tydliga
skillnader i etablering beroende av behandling och kvévenivd. 20 mg N ansdgs vara en maxniva
som borde visa toxisk paverkan i vixthuset men det behandlingsalternativ som gav tillvéixteffekt
var just 20 mg N (F). Det krdavdes alltsd den hogre dosen av kvidve F (20 mg N) for att ge
signifikanta skillnader eftersom de ldgre nivéerna i den behandling inte gav liknande effekt.

Storskaliga forsok med SeedPAD utférda av SweTree Technologies och Metla med samma
SeedPAD-version som anvéndes i denna studie har visat en nagot ldgre dverlevnad (som minst 60
%). Den hogre etableringen i denna studie kan bero pé att detta forsok dr i mindre skala eller pa att
standorten var mer ldmpad for foryngring med SeedPAD.

Plantetablering &r beroende av flera faktorer for att lyckas och ju storre plantan blir desto battre
mdjligheter har den att overleva etableringsfasen. En tillsats av kvive mdjliggdér en snabbare
tillvixt och ddrmed potentiellt en hogre dverlevnadschans och motstdnd mot skadegoérare och
konkurrerande véxtlighet. Resultaten i denna studie visar att det finns stor potential till forbattrad
tillvaxt under forsta vaxtsdsongen vid bade sddd med SeedPAD och tickrotsplantor. Betydelsen
av tillford niringskilla, kombination och niva dr dock stor for att effekt skall visas under forsta
vaxtsasongen.
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