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Forord 
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for at jeg kunne gjennomføre denne masteroppgaven. Takk til Erling Fløistad for hjelp til utplanting, 

Helge Meissner, NIBIO, for innføring i bruk av WhinRhizo rotskanner og Claus D. Kreibich for innføring 

i bruk av kulemølle og innveiing av prøver. En stor takk til skogeier Bjørnar og Oddvin Sørbøen som 

stilte areal, planteutstyr og planter til disposisjon. A special thanks to Jan Ditzen, 

“forschungassistent” at the Free University of Bozen-Bolzano for helping med understand the basics 

in R studio. This was essential in getting results that made sense. I would also thank Azelis Holding 
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alle mine gode venner som gjennom en krevende tid fylt med jobb og masterskriving har gitt «ein 

enkel kar frå Leira» digital støtte og pågangsmot. 
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Sammendrag 
Norge ligger i det boreale barskogbeltet hvor norsk gran (Picea abies) dominerer og utgjør i 

underkant av 50 % av den norske skogen. Gjennom norsk lov er det lagt til rette for bærekraftig 

utnyttelse av skogen som ressurs. Dette innebærer blant annet at skogeier er pålagt å etablere ny 

skog tre til fem år etter hogst, samtidig er det insentiver som skal bidra til en økt etableringssuksess 

og vekst. Som en fuktighetskrevende art med grunne røtter er norsk gran særlig utsatt for 

tørkestress. Selv om et endret klima er forventet å gi Norge økt nedbør vil man også kunne oppleve 

økt tørke sommerstid. Dette kan by på utfordringer for norsk gran og norsk skogbruk. Behandlinger 

som kan bedre gran sin etablering og motstand mot stressfaktorer etter utplanting i et endret klima, 

vil være av interesse for skogbruket. Tidlig rotetablering er en viktig faktor for overlevelse og 

robusthet mot stress hos utplantet gran. Ekstrakt fra grisetang (Ascophyllum nodosum) har gjennom 

tidligere forsøk vist seg å gi positiv effekt på rotvekst hos bartrær. Behandling med silisium har vist å 

gi en økt motstand mot abiotisk og biotisk stress, og bartrær har fått økt rotvekst under tørkestress. 

Formålet med denne masteroppgaven var derfor å undersøke effekten av grisetangekstrakt 

(Acadian) alene eller i kombinasjon med silisium (Silicapower) på norsk grans rotvekst, 

næringsopptak og vitalitet første vekstsesong etter utplanting på et hogstfelt. To forsøksfelt ble 

etablert på to markberedte hogstflater ca. 700m.o.h. sentralt i Sør-Norge. Totalt 356 planter hentet 

fra planteskolen ble delt i tre grupper. Før utplanting ble en gruppe behandlet med en løsning med 

Acadian, en gruppe ble behandlet med en løsning med Acadian og Silicapower og en gruppe ble 

behandlet med rent vann og fungerte som kontrollgruppe. Hver plante ble visuelt sjekket for vitalitet 

hver fjerde uke etter utplanting i juni og til sluttregistrering i oktober. For et utvalg av plantene ble 

konsentrasjon av nitrogen og karbon målt i nåler i juni og etter endt vekstsesong i oktober. Utvalgte 

planter ble målt for rotlengde i ulike diameterklasser ved sluttregistrering i oktober. Friske planter 

behandlet med Acadian alene viste en signifikant økt rotlengde i finere og mellomstore 

diameterklasser sammenlignet med kontroll. Behandling med Acadian i kombinasjon med 

Silicapower viste derimot ingen økning i rotlengde sammenlignet med kontroll. Nitrogen, karbon og 

C:N-forhold var ikke forskjellig mellom noen av behandlingene ved sluttregistrering. Acadian i 

kombinasjon med Silicapower ga en redusert vitalitet på behandlede planter etter endt vekstsesong 

sammenlignet med kontroll og planter behandlet med Acadian alene. Abiotisk stress ble konkludert 

som den eneste faktoren for avgang og redusert vitalitet hos plantene. 
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Abstract 
Norway is situated in the boreal forest where Norway spruce (Picea abies) is the dominant tree 

species and counts for almost 50% of the Norwegian forest. Through law, Norway has arranged for a 

sustainable utilization of the forest as a resource. Forest owners is for example imposed to establish 

new forests after logging, there is also incentives which contributes to an increased establishment 

success and growth in seedlings. As a moisture-demanding species with shallow roots, the spruce is 

particularly exposed to drought-induced stress. Even tough Norway is expected to receive increased 

amounts of precipitation in a changing climate, there is also expected to be increased periods of 

drought during the summer. This may cause challenges for spruce and the Norwegian forestry. 

Treatments which can improve the establishment of spruce seedlings and their resilience against 

stress in a changing climate is therefore of interest for the forestry. Early establishment of roots is an 

important factor in growth and robustness against stress in planted spruce seedlings. Extract from 

the brown alga (Ascophyllum nodosum) has through previous studies showed an increased root 

growth in conifer seedlings. Treatments using silicon has shown an increased resilience towards 

biotic and abiotic stress, and conifers have had an increased root growth during drought-induced 

stress. 

The aim of this master thesis was to investigate the effect of extract from brown alga (Acadian) alone 

or in combination with silicon (Silicapower) on norway spruce root growth, nutrient uptake and 

vitality during the first growing season after planting. Experimental fields was established on two 

ground prepared felling sites at about 700m.a.s. in the central south Norway. A total of 356 spruce 

seedlings from a spruce nursery was divided in three groups. Before being planted, one group was 

treated with a solution consisting of Acadian, one group was treated with a solution consisting of 

Acadian and Silicapower and one group was treated with water, acting as a control group. Each plant 

was visually checked for vitality every four weeks after planting up to the end of the study in 

October. For a selected portion of the planted seedlings, the needles of the seedlings were collected 

to measure the concentration of nitrogen and carbon. Older needles were collected right after 

planting in June and current year needles was collected at the end of the study in October. A selected 

portion of the planted seedlings was collected at the end of the field experiment in October to 

measure the root length in different diameterclasses. Plants treated with Acadian alone showed a 

significant increased root length in fine and medium-sized diameterclasses compared with the 

control group. However, treatment using Acadian in combination with Silicapower showed no 

difference in root length compared with the control. Nitrogen, carbon and C:N-relationhips was not 

different between treatments at the end of the field experiment. Acadian in combination with 

Silicapower showed a reduced vitality in treated plants at the end of the field experiment compared 

with control and plants treated with Acadian alone. The factor contributing for mortality and a 

reduced vitality in seedlings was concluded to be abiotic stress. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Biostimulant, nitrogen, carbon, seedling establishment, planting, regeneration 



IV 
 

 
 

  



V 
 

 

  

Innhold 
Forord ....................................................................................................................................................... I 

Sammendrag ........................................................................................................................................... II 

Abstract .................................................................................................................................................. III 

1. Innledning ........................................................................................................................................... 1 

2. Material og metode ............................................................................................................................ 6 

2.1 Studieområde ............................................................................................................................... 6 

2.2 Forsøksdesign ............................................................................................................................... 7 

2.3 Plantemateriale ............................................................................................................................ 8 

2.4 Behandling .................................................................................................................................... 8 

2.5 Planting ......................................................................................................................................... 8 

2.6 Vitalitet ......................................................................................................................................... 9 

2.7 Behandling av prøver og analyse ................................................................................................. 9 

2.7.1 Karbon, Nitrogen og C:N-forhold .......................................................................................... 9 

2.7.2 Rotskanning ......................................................................................................................... 10 

2.7.3 Dataanalyse ......................................................................................................................... 11 

3. Resultat ............................................................................................................................................. 12 

3.1 Rotskanning ................................................................................................................................ 12 

3.2 Vitalitet ....................................................................................................................................... 14 

3.3 Karbon, Nitrogen og C:N-forhold ............................................................................................... 16 

3.3.1 Karbon .................................................................................................................................. 16 

3.3.2 Nitrogen ............................................................................................................................... 16 

3.3.3 C:N forhold ........................................................................................................................... 17 

4. Diskusjon ........................................................................................................................................... 19 

5. Oppsummering og konklusjon ......................................................................................................... 23 

Litteratur ............................................................................................................................................... 24 

 

 



 

1 
 

1. Innledning 
Norsk gran (Picea abies) har spredt seg vestover gjennom Fennoskandia de siste 6500 årene og utgjør 

en vesentlig andel av den boreale skogen. Siden gran ankom sør-øst Norge for ca. 1000 år siden har 

den spredt seg gjennom landet (Seppä et al., 2009), og utgjør i dag rundt 48 % av skogen (Granhus et 

al., 2012). Dette gjør den til en viktig art for skogbruket og stod for 70 % av virke som ble høstet inn 

for salg i 2020 (Statistisk sentralbyrå, 2021). Samtidig som gran utgjør en økonomisk verdi vil den som 

art bidra med et vesentlig opptak av CO2. Norske skogsarealer tok opp i underkant av 31 millioner 

tonn CO2-ekvivalenter i 2014 (Norwegian Environment Agency, 2016). For å øke kvalitet og tilvekst 

kan skogbruket benytte seg av tilskuddsordninger i forbindelse med tilrettelegging for ny skog og 

skjøtsel av etablert bestand (Forskrift om miljøtiltak mv. i skogbruket, 2004). Dette kan eksempelvis 

være gjødsling eller grøfting, men noen kommuner gir også muligheter for tilskudd til blant annet 

tettere planting, ungskogpleie og markberedning (Landbruksdirektoratet, 2021a; 

Landbruksdirektoratet, 2021b; Sør-Aurdal kommune, 2019). Dette er tiltak som kan øke 

karbonopptak, vekst, robusthet mot abiotiske og/eller biotiske stressfaktorer og/eller 

konkurransefortrinn mot annen vegetasjon, enten gjennom tilført næring direkte eller ved endring av 

vekstforholdene gjennom fysiske inngrep i jorda. Markberedning på hogstflater er eksempelvis 

forbundet med økt vann- og næringsopptak i planter og redusert konkurranse fra annen vegetasjon 

(Örlander et al., 1996). Dette er igjen forbundet med høyere overlevelse og vekst, også i påfølgende 

år (Johansson et al., 2013). Det har også vist seg å være effektivt mot snutebilleangrep (Bjorklund et 

al., 2003; Örlander & Nilsson, 1999), samt gi økt beskytte mot frostskader (Langvall et al., 2001). 

I Norge er skogeier pålagt gjennom lov å etablere ny skog innen tre til fem år etter hogst. Lovverket 

legger opp til en bærekraftig bruk av skogens ressurser, og man må tilpasse foryngelsesmetodene 

deretter (Forskrift om bærekraftig skogbruk, 2006; Skogbrukslova, 2005). Naturlig foryngelse kan i 

enkelte tilfeller være tilfredsstillende, men ved større hogstflater må egnede planter settes ut som et 

supplement for å oppnå en høyere tetthet (Hanssen, 2003) som møter kravene i lovverket (Forskrift 

om bærekraftig skogbruk, 2006). Ved etablering er det hensiktsmessig å oppnå en så høy 

plantetetthet som forholdene tillater, så raskt som mulig (Johansson et al., 2012). Til skogplanting 

brukes planter dyrket frem i planteskoler, før de kommer ut på plantefeltet (Nilsson et al., 2010). Det 

vil imidlertid være stor forskjell på forhold plantene opplever i et veksthus med homogene 

vekstforhold sammenlignet med hogstflaten den blir satt ut på, og flere ulike utfordringer vil komme 

over tid. I en etableringsfase er plantene særlig utsatt for disse stressfaktorene. Dette 

«plantesjokket» kan være mangel på energi, vann og næring på stedet planten befinner seg, eller 

mangler som følge av en konkurranse mellom ulik vegetasjon, angrep fra insekter og planteetere 

(Grossnickle, 2005; Grossnickle, 2012; Grossnickle & Macdonald, 2018). Vegetasjonen endrer seg 

drastisk fra en etablert aldersvariert og tett skog til en ung jevngammel bestand nylig utplantet på et 

hogstfelt. Økt soleksponering legger til rette for flere og nye «pionerarter» som utnytter de endrede 

forholdene og kan konkurrere om blant annet vann og nitrogen (Hart & Chen, 2006; Lehnert et al., 

2013; Örlander et al., 1996). Kvantitet og kvalitet på tilgjengelig næring i jorda og fra nedbrutt avfall 

endres, samt tilgjengeligheten på vann (Jurgensen et al., 1997). I tillegg vil et hogstfelt ha større og 

mindre variasjoner i mikroklima, vann- og næringsforhold over korte avstander (Eldhuset et al., 2017; 

Nacke et al., 2016; Sutinen et al., 2010). Sammensetningen av nedbrytere som eksempelvis sopp 

opplever også et skifte i artssammensetning ved hogst. Mykorrhiza lever i og på røttene til planter. 

Denne soppen vil bli sterkt redusert ved hogst og bruker flere år på å komme tilbake. Soppen bidrar 

til nedbryting og gjør næring tilgjengelig for planter, noe som er særlig viktig i næringsfattige 

områder med lite tilgjengelig nitrogen (Kyaschenko et al., 2017; Persson et al., 2003). I tillegg vil 

utplanting av jevnaldrende, like arter kunne gi en konkurranse om de samme ressursene i både tid og 

rom (Grossiord, 2020), noe som over tid vil kunne redusere tetthet og samlet biomasse (Jonsson et 
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al., 2019). Klimatiske forhold vil også spille en rolle som eksempelvis kulde og varme. Temperaturen 

vil generelt variere i større grad på en hogstflate enn i en etablert skog. Særlig under vekstsesongen 

vil temperaturen kunne øke (Kubin & Kemppainen, 1994; Nilsson et al., 2010). For høye temperatur 

og tørke kan redusere overlevelsen og redusere rotvekst (Luoranen & Viiri, 2016; Nordborg & 

Welander, 2001). Kulde vil redusere rotvekst (Heiskanen, 2005) og skade røtter og nåler grunnet 

frostskader (Carles et al., 2011; Fløistad & Kohmann, 2004). Planter vil derfor kunne være avhengig 

av ha tilgang på og lagre viktige ressurser som en «buffer» for å bedre takle perioder med økt stress, 

men også for å kunne hente seg inn fortere i ettertid, særlig den første vekstsesongen (Heiskanen et 

al., 2009; Millard & Grelet, 2010). På planteskoler er det tilrettelagt for gode vekstvilkår, noe som kan 

gi planten «fulle lager» med næring, eksempelvis nitrogen, som den senere kan bruke til første 

etableringsfase på feltet (Heiskanen et al., 2009). Nitrogen er generelt det største vekstbegrensende 

næringsstoffet i boreale skoger i Fennoskandia (Högberg et al., 2017). Nitrogeninnhold i nålene 

varierer i bartrær fra ca. 0,8 til 3,5 % der det optimale for vekst er antatt å ligge mellom 1,5 til 2,5 % 

(Landis & Nisley, 1990; Tamm, 1968). I planteskolene er verdien høyere og ligger mellom 2,0 % og 2,5 

% nitrogen (Ingestad, 1979) for å gi maksimal vekst. Overlevelse er også observert høyest blant ett til 

to år gamle bartrær når målt nitrogeninnhold i nålene var rundt 2,0 % (Driessche, 1980). I tillegg til 

høy næringstilgang er planter fra planteskolen som regel behandlet med plantevernmiddel, noe som 

beskytter planten mot snutebilleangrep det første året (Moore et al., 2021; Örlander & Nilsson, 

1999).  

I ung alder kan gran vokse relativt raskt, men er avhengig av næring (Nilsson et al., 2012). Studier 

viser at gjødsling uten nitrogen gir liten effekt (Binkley & Högberg, 2016), mens gjødsling med 

nitrogen stort sett gir god tilvekst, også hos nylig etablert bestand etter hogst (From et al., 2015; 

Luoranen & Rikala, 2011). Gran er derfor i mer næringsfattige områder, eksempelvis blåbærskog, 

kjent for å kunne vokse senere enn blant annet furu (Nilsson et al., 2012). Opptak av nitrogen fra 

jorda kan begynne allerede innen to uker etter utplanting (Luoranen & Rikala, 2011). 

Nitrogenopptaket er avhengig av organisk materiale og mineralisering av nitrogen i jorda. Med økt 

rotvekst øker også opptaket av nitrogen hos nyplantet gran (Nordborg et al., 2003). På hogstflater vil 

det være en økning i tilgjengelig nitrogen fra nyhogd avfall fra ca. ett år etter hogst, og avhengig av 

konkurranse kan det vare opptil fem år (Staaf & Olsson, 1994; Örlander et al., 1996). Samtidig som 

økt nitrogentilgang gir god tilvekst, vil for høye verdier av nitrogen kunne påvirke rotveksten til 

plantene. Med høy næringstilgang vil plantene ikke trenge like stort nettverk av røtter for å møte 

kravet til næringsopptak. Det vil derfor bli en økt satsing på overflatevekst, mens rotvekst blir 

nedprioritert (Helmisaari et al., 2007). Tidlig skuddvekst grunnet høye nitrogenkonsentrasjoner (1,8 

%) gir større fare for frostskader på våren (Fløistad & Kohmann, 2004; Luoranen & Rikala, 2011). 

Produksjon av forsvarsstoffer i de nye nålene vil også kunne bli nedprioritert. Nye nåler vil derfor 

kunne ha et lavere forsvar mot insekter, sykdom og planteetere etter gjødsling (Nybakken et al., 

2018). 

I Norge er det forventet en økning i nedbør og temperatur, men selv med en økning i nedbør 

forventes det også en periodevis redusert vannføringen sommerstid, noe som øker faren for tørke 

flere steder i landet (Hanssen-Bauer et al., 2015). Gran har et grunt rotsystem og danner tjukke 

organiske og sure jordlag (Berger & Berger, 2012; Schmid & Kazda, 2002). Den er skyggetolerant, 

men fuktighetskrevende og sårbar for tørke (Ditmarova et al., 2010; Lévesque et al., 2013; Ranade et 

al., 2019; Solberg et al., 2013). Gran danner et horisontalt lag med rotnettverk i den øvre delen av 

jorda. Fra større, strukturelle røtter (>2 mm i diameter) vil det spre seg et nettverk av finere røtter. 

Unge grantrær etablerer tidlig en vertikalvoksende strukturell rot, og ved gode jordforhold og høyere 

pH vil man kunne ha en økt vertikal rotvekst. Det vil derimot ta flere år før det planten etablerer et 

stort og dypere nettverk av større og finere røtter (Puhe, 2003; Schmid & Kazda, 2002). Dypere 
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planting (ca. 10 cm) av gran på markberedt plantefelt har vist mindre avgang og skade grunnet tørke, 

og en økt overflatevekst som etter tre år overgår de grunnere plantede grantrærne (Luoranen & Viiri, 

2016). Det er også vist en redusert transpirasjon med opptil 55 % på under to uker i nyplantet gran 

sammenlignet med ikke-plantet gran. Balansen mellom andel skudd og røtter er viktig. Basert på 

nålevekt vil redusert størrelse på røtter gi lavere transpirasjon, mens redusert andel skudd gir økt 

transpirasjon (Lüpke, 1973). Betydningen av godt etablerte røtter som tidlig kan bidra til større 

robusthet mot stress er derfor stor. Opptak av næring og vann skjer nettopp gjennom røttene, og 

med skjevfordeling mellom andel skudd og røtter vil plantene være utsatt for tørke. Et godt etablert 

rotsystem vil gi bedre kontakt og forankring i bakken, ta opp mer næring, og nå ut til fuktigere 

områder dypere i jorda. Planter som tidlig i etableringsfasen kan danne et godt rotsystem vil derfor 

legge til rette for en økt vekst og være bedre rustet til å møte abiotiske og biotiske stressfaktorer. 

Dette vil igjen øke sjansen for å overleve på plantefeltet (Grossnickle, 2005; Grossnickle, 2012; 

Grossnickle & Macdonald, 2018). 

I jordbruket brukes såkalte vekstfremmende midler for å hjelpe plantene i etableringsfasen. Til dette 

benyttes gjerne sammensatte og komplekse stoffer som har positive virkninger på 

planteproduktivitet, men som også kan påvirke dyrene som spiser dem. Dette kan blant annet være 

ulike biprodukter eller ekstrakter fra plantematerialer (Craigie, 2011), og et eksempel på dette er at 

bønder i kystnære strøk i lang tid brukte tang som jordforbedringsmiddel for å øke planteveksten 

(Chapman & Chapman, 1980). 

Produkter av biologisk opphav som forbedrer planters produktivitet kalles gjerne biostimulanter. 

Effekten kommer ikke bare fra tilførsel av kjente næringsstoffer, vekstregulatorer eller 

plantebeskyttende midler, men også på grunn av andre, mer ukjente bestanddeler i produktet 

(Yakhin et al., 2017). Et eksempel på en biostimulant er etter denne definisjonen ekstrakt fra 

grisetang (Ascophyllum nodosum). Flytende ekstrakt fra grisetang inneholder blant annet 

karbohydrater av høy og lav molekylær vekt, hormoner og næring. Noe av disse stoffene finnes i 

planten før ekstrahering, men noen av dem kan også oppstå gjennom prosessen (Craigie, 2011). 

Ekstraktet har vist effekt i blant annet epleproduksjon, der epler fra trær behandlet med 

grisetangekstrakt har økt vekt og nitrogeninnhold, samt at trærne har fått økt tilvekst på skudd og 

økt grønnfarge på bladene (Basak, 2008). I agurkplanter (Cucumis sativus) er det funnet et økt 

innhold av kjemiske forsvarsstoffer (fenoler), motstand mot soppangrep, økt biomasse, rot- og 

skuddvekst (Jayaraman et al., 2011). Sitrustre (Citrus macrophyilla) har vist en økt motstand mot 

tørkestress tidlig i dyrkingsfasen der det ble registrert en økt andel av røtter med mykorrhiza etter 

behandling med grisetangekstrakt (Conesa et al., 2020). Krypkvein (Agrostis palustris) er en gressart 

som på grunn av sine grunne røtter er utsatt for tørkestress om sommeren. Behandling med 

grisetangekstrakt ga økt rotutvikling, og økt fotokjemisk aktivitet under tørkestress sammenlignet 

med kontroll (Zhang et al., 2002).  

Grisetangekstrakt har også blitt brukt på hvitgran (Picea glauca). Dette ga økt antall hvite røtter, 

både antall lange (>5 cm) og korte (≤5 cm) i vekstsesongen året etter behandling (Macdonald et al., 

2013). De hvite, små røttene vokser ut fra de større, mer strukturelle vedrøttene og bidrar til økt 

kontakt og opptak av næringsstoffer og vann i jorda. På disse røttene finner man også ofte 

mykorrhiza (Puhe, 2003). Positive resultater er også vist på vrifuru (Pinus contora) der antall hvite 

røtter økte i vekstsesongen etter behandling utført sen sommer/høst året før (Macdonald et al., 

2012). Det var derimot en forutsetning at det ble brukt riktig blandingsforhold både på vrifuru og 

hvitgran. For svake og/eller for sterke konsentrasjoner viste ingen økning i rotvekst sammenlignet 

med kontroll i påfølgende vekstsesong (Macdonald et al., 2012; Macdonald et al., 2013). Høyere 

konsentrasjoner (1:125) kunne også vise synlig skade på rotvevet hos vrifuru (Macdonald et al., 
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2012). Disse to forsøkene viste samtidig en reduksjon i rotlengde samme året, 1-2 måneder etter 

behandling sen høst/vinter, året før utplanting (Macdonald et al., 2012; Macdonald et al., 2013). 

Dette kan indikere at ekstrakt fra grisetang ikke er et rent gjødselprodukt. I første omgang kan det 

være en belastning, samtidig vil det «trigge» en reaksjon i plantene som etter hvert motvirker 

effekten og kompenserer med en økt vekst som overgår kontrollene på en relativt kort tid. Mengde, 

frekvens og tidspunkt for behandling vil også kunne påvirke effekten ekstraktet har på planter 

(Craigie, 2011).  

Et annet middel som er brukt for å motvirke abiotisk og biotisk stress og styrke vekst er silisium 

(Epstein, 1999; Reynolds et al., 2009). Sammen med oksygen er silisium det mest vanlige elementet å 

finne i jorda (Sposito, 2008). Det kan bidra til økt motstand mot insektskader, samt tørkestress 

(Reynolds et al., 2009). Planter tar opp silisium gjennom røttene i form av silisiumsyre (H4SiO4) i 

jordvannet. Konsentrasjonen av tilgjengelig silisium vil variere noe avhengig av pH (Epstein, 1994) og 

jordtype (Epstein, 1999), men ligger rundt 0,05-0,20 mM Silisium i skogsjord (Cornelis et al., 2010). 

Bartrær er regnet som relativt dårlige til å akkumulere silisium (Hodson et al., 2005), men norsk gran 

er blant de beste av bartrærne (Carnelli, 2001). Tilførsel av silisium har gitt positive resultater i rot og 

skuddvekst, relativt vanninnhold og klorofyll i koriander (Coriandrum sativum) under saltstress (Al-

Garni et al., 2019). Under tørkestress har silisium vist seg å ha positiv effekt på vekst i virakfuru (Pinus 

taeda) (Emadian & Newton, 1989). Giftigheten av aluminium har også vist seg å avta på norsk gran 

ved silisiumbehandling der det har gitt normal rotvekst (Ryder et al., 2003). 

Hvordan man skal tilpasse skogbehandlingen til et endret klima har tidligere ikke vært like høyt 

prioritert i Norge som i andre land (Søgaard et al., 2017). Klima er variert og påvirker skogens 

dynamikk og vekst forskjellig avhengig av hvor man befinner seg i landet (Hanssen-Bauer et al., 

2015). Et endret klima vil derfor gi en endret risiko for ulike stressfaktorer plantene kan oppleve. Sett 

opp mot de ulike utfordringene skogplantene møter rett etter utplanting, og betydningen norsk gran 

har i møte med framtidens klima, vil det derfor være av interesse å se om midler tidligere brukt i 

landbruket og forsøk utført på norsk gran, hvitgran og vrifuru vil kunne gi en tilsvarende effekt på 

skogkulturen i Norge. Tidligere forsøk på bartrær har gjentatte behandlinger med biostimulant på 

samme individ over tid (Macdonald et al., 2012; Macdonald et al., 2013). I skogbruket vil flere 

behandlinger gjennom en vekstsesong kunne føre til en vesentlig økning i tid brukt på plantefeltet og 

dermed økning i kostnad. Det vil derfor være av interesse å se om det er mulig oppnå lignende 

resultater med en mer praktisk gjennomførbar tilnærming.  

I denne masteroppgaven ønsket jeg å se om det var mulig å oppnå tilsvarende effekter som tidligere 

vist på blant annet hvitgran og vrifuru behandlet med grisetangekstrakt, samt effekter som tidligere 

vist på andre arter der det er benyttet silisiumbehandling. For at disse midlene skal kunne brukes av 

skogeier, må de testes under reelle forhold og med en praktisk og gjennomførbar metode. Jeg testet 

derfor et opplegg med kun en behandling før utplanting, noe som også fører til at skogeier enkelt kan 

behandle større antall planter på kort tid. 

Basert på litteraturen beskrevet over satte jeg opp tre hypoteser: (1) friske planter behandlet med 

grisetangekstrakt alene eller i kombinasjon med silisium vil oppnå økt rotlengde sammenlignet med 

kontrollgruppen etter endt vekstsesong. Et godt etablert rotsystem legger til rette for økt opptak av 

næringsstoffer og vann. Dette vil kunne gi bedre robusthet mot en rekke stressfaktorer (Grossnickle, 

2005; Grossnickle, 2012; Grossnickle & Macdonald, 2018; Nordborg et al., 2003). På bakgrunn av 

dette hypotetiserte jeg at (2) friske planter behandlet med grisetangekstrakt alene eller i 

kombinasjon med silisium ville ha et økt innhold av nitrogen og et lavere C:N-forhold sammenlignet 

med kontrollgruppen etter endt vekstsesong, og (3) planter behandlet med grisetangekstrakt alene 
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eller i kombinasjon med silisium vil vise bedre vitalitet og lavere dødelighet i første vekstsesong 

sammenlignet med kontrollgruppen. 
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2. Material og metode 

2.1 Studieområde 
Feltstudien ble gjennomført i Sør-Aurdal kommune i Valdres, Innlandet fylke fra 01. juni 2020 til 18. 

oktober 2020. De to forsøksfeltene var lokalisert på Leirskogen, ca 8,5 km sør-øst for tettstedet Bagn 

(60.79716⁰N 9.70067⁰Ø). Området har et innlandsklima der somrene er tørre og vintrene er kalde. 

Værdata for området er hentet fra nærmeste værstasjoner der værstasjon på fv.33, Tonsåsen (1) har 

registrert temperatur og værstasjon i Reinli (2) har registrert nedbør under perioden for forsøket 

(tabell 1; figur 1). 

 

Tabell 1: Værdata for Tonsåsen (middeltemperatur) og Reinli (nedbør) fra 1.juni til 18.oktober 2020. 

Måned 
(2020) 

Middeltemperatur 
Tonsåsen (⁰C) 

Nedbør 
Reinli (mm) 

Juni 14,6 123,6 

Juli 10,0 118,2 

August 13,5 41,2 

September 8,0 71,9 

Oktober 
(01. – 18.) 5,0 123,1 

 

Studieområdet ligger i boreal barskog på grensen mellom nordboreal og mellomboreal sone (Moen 

et al., 1999). Skogen er dominert av norsk gran og blir nyttet som utmarksbeite av i hovedsak sau i 

sommerhalvåret. Naturtypen er etter NiN-systemet karakteristisk blåbærskog (T4-C1), noe som 

indikerer mindre uttørkingsfare, men også mer kalkfattig område sammenlignet med andre 

naturtyper i fastmarkskogsmark (T4) (Bratli & Øien, 2019). Området ligger på podsoljord. Forsøksfelt 

1 og 2 (figur 1) befinner seg i bestand som er avvirket som flatehogst i 2019. Nordlige hogstflate er på 

ca. 65,5 daa med bonitet G11, ca. 750 m.o.h. Sørlige hogstflate er på ca. 49,0 daa med bonitet G14, 

ca. 650 m.o.h. Begge hogstflater ble markberedt høsten 2019.  
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Figur 1: Utvidet kart til venstre viser forsøksfelt 1 og 2 (Leirskogen), værstasjon 1 (Tonsåsen) og 2 (Reinli). Norgeskartet til 
høyre viser plassering i Norge, Sør Aurdal kommune (rød prikk). 

 

2.2 Forsøksdesign 
Det ble etablert et forsøksfelt på hver av de to utvalgte hogstflatene; et forsøksfelt på nordlige 

hogstflate (1) og et forsøksfelt på sørlige hogstflate (2). Begge forsøksfelt ble målt inn og markert, 

tilnærmet likt et rektangel på 40x25 meter. Disse ble plassert i nordre del på hver hogstflate, for at 

solinnstråling skulle være tilnærmet lik for begge forsøksfelt (figur 2). Innenfor forsøksfelt 1 og 2 var 

det 15 tilnærmet parallelle striper med markberedingsflekker med vendt toppjord med et snitt på ca. 

2,5 meter mellom hver stripe etter markberedningen. Disse stripene gikk parallelt med kortsiden av 

de oppmålte rektanglene og dannet radene for utplanting. 

 

 

Figur 2: Bilde fra forsøksfelt 1 med markeringer for avgrensing av forsøksfelt 1, retning sør-vest. 



 

8 
 

 

2.3 Plantemateriale 
Plantematerialet som ble brukt i denne studien var ettårige granplanter M-95 fra Kaupanger 

frøplantasje (Kaupanger SAMS), til sammen 360 stk. Plantene kom kjemisk behandlet med 

insektsmiddelet lmprid-skog (virksomt stoff Acetamiprid). 

2.4 Behandling 
Azelis er en distributør av kjemiske stoffer med hovedkontor i Luxemburg (www.azelis.com). Azelis 

Agri/Horti leverte Acadian (grisetangekstrakt) og Silicapower (vannbasert silisium, 3 % Si) med forslag 

om å teste Acadian alene og Acadian sammen med Silicapower. De 360 plantene ble tilfeldig delt opp 

i tre ulike grupper, én gruppe for hver type behandling (120 planter per behandling, 60 planter per 

behandling per forsøksfelt). De tre behandlingene var (1) Kontroll, rent vann (K); (2) Acadian, blandet 

i rent vann (A); og (3) Acadian og Silicapower blandet i rent vann (AS). Før utplanting på hvert 

forsøksfelt ble hver gruppe på 60 planter satt i en 20 liters bøtte med væske etter type behandling, 

godt blandet med egen rørepinne. Væsken dekket alle torvplugger fullstendig. Plantene ble stående i 

væsken i ca. fire minutter for å sikre at torven ble fullstendig fuktet før utplanting. Mellom hver 

behandling ble bøtten skylt grundig med rent vann tre til fire ganger. Gruppe K ble behandlet med 5 L 

rent vann. Gruppe A ble behandlet med 5 L rent vann og 15 ml Acadian. Gruppe AS ble behandlet 

med 5 L rent vann, 15 ml Acadian og 2,5 ml Silicapower. 

 

2.5 Planting 
På hvert forsøksfelt ble hver enkelt rad plantet med en type behandling K, A eller AS. Disse tre 

behandlingene utgjorde til sammen et gjentak (tre rader). Det var fem gjentak, som utgjorde totalt 

15 rader for hvert forsøksfelt. Hvert gjentak inneholdt 10-14 planter av hver behandling (figur 3). 

Variasjonen i antall planter per rad skyldes varierende tykkelse på jordsmonnet som førte til ingen 

eller bare delvis vending av jorden ved markberedning og dermed ingen passende planteplass. 

Plantene ble satt ut med en avstand på 1,75-2,5 meter. For utplanting ble det brukt Pottiputki 

planterør, diameter 45 mm. Plantene ble satt i stripene etter markberedning med vendt toppsjikt av 

podsoljord. Plantegruppe A ble markert med svarte strips, AS markert med hvite strips, mens K ikke 

hadde noen markering. Plantingen ble utført den 01. Juni 2020.  
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Figur 3: Illustrasjon på forsøksfelt, her vist med komprimert utgave av forsøksfelt 2. Plantenr viser utplantede planter som er 

nummerert (1-14). Rad 1-3 viser behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower) og utgjør gjentak 1, osv. 

til sammen 5 gjentak (dette utgjør totalt 15 rader). 

 

2.6 Vitalitet 
Vitalitet ble kontrollert ca. hver fjerde uke etter planting i juni og fram til sluttregistrering i oktober 

(27.juni, 24. juli, 22. august, 19. september og 17. oktober 2020). Forsøksfelt 1 og 2 ble systematisk 

gjennomgått og hver plante vurdert for synlige biotiske og abiotiske skader. Eksempel på dette var 

skader på bark, stamme, greiner, tydelig fargeskift på nåler, mengde nåler og tørkeskade. Basert på 

tidligere forsøk der planteskader er registrert ble samlet skadeomfang sammenstilt til en fem-

poengskala for hver plante (Nilsson et al., 2019; Petersson & Örlander, 2003; Petersson, 2005; 

Wallertz et al., 2016). Poengskala betydde: 1 = frisk uten synlige skader, 2 = frisk med mindre skader, 

3 = tydelig skadet, 4 = kritisk skadet og 5 = død. 

Ved samtlige kontroller ble det kun gjenfunnet 56 av 60 planter fra behandling K på forsøksfelt 2. 

Dette skyldes mest sannsynlig tellefeil ved planting. Tomme plantehull ble ikke observert og avstand 

mellom planter stemte med planlagt plantemønster. 

 

2.7 Behandling av prøver og analyse 

2.7.1 Karbon, Nitrogen og C:N-forhold 
For karbon- (C) og nitrogeninnhold (N) ble det tatt nåleprøver to ganger; en gang ved utplanting den 

01.juni 2020, og en gang ved sluttregistrering den 18.oktober 2020. Ti nåler, fra årsskudd per plante 

ble samlet inn, ca. tre centimeter ned fra toppunktet på hovedstammen. Hver prøve ble lagt i 

papirkonvolutt, merket med behandling, rad, plantenummer og lagt i kjøleboks. Prøvene ble fraktet 

til Ås samme dag som prøvene ble tatt for tørking i tørkeskap på 30 ⁰C i 72 timer, før de ble lagt på 

kjøl i -20⁰C frem til videre behandling og analyse. Den 01.juni ble det tatt nåleprøver av de seks første 

plantene (1-6) i alle 15 radene på forsøksfelt 2. Totalt antall prøver fra 01.juni var 90 stk; 30 prøver 
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per behandling. Den 18.oktober ble nåleprøver fra de seks første plantene (1-6) i rad 1-9 på 

forsøksfelt 1 og 2 samlet inn (figur 3). Totalt antall prøver fra 18. oktober var 108 stk; 36 prøver per 

behandling. 

Før analyse av C og N ble de totalt 198 prøvene fra 01. juni og 18. oktober 2020 malt til pulver med 

kulemølle (Retsch MM400, Retsch Gmbh, Germany). Hver enkelt prøve med ti nåler ble lagt i fem ml 

Eppendorf prøverør ved hjelp av pinsett sammen med en metallkule med vinger, merket med 

prøvenummer og ristet i kulemølle på vibrasjonsfrekvens 30 Hz i to minutter. Prøvene ble så veid inn 

til 5 mg (+/- 0,5 mg) i tinnbåter og pakket. Prøvene ble analysert for %C og %N med en 

elementanalysator (Elementar vario MICRO Cube, Germany). 

 

2.7.2 Rotskanning 
Friske planter (H1) ble samlet inn for rotskanning den 17. oktober 2020. Det ble gravd opp én tilfeldig 

plante i 14 av 15 rader i forsøksfelt 1 og to planter fra én rad (AS), totalt 16 planter. Fra forsøksfelt 2 

ble én tilfeldig plante fra hver av radene gravd opp. Dette innebar å ta en god mengde jord fra rundt 

planten for å sikre at hele roten ble med. Den ene planten som var gravd opp viste seg å være to 

planter (som hadde stått sammen siden planteskolen) og ble derfor fjernet fra samlingen. Derfor ble 

det totalt ti planter fra behandling K, ni fra behandling A og elleve fra behandling AS. Plantene, 

sammen med jord og røtter, ble plassert i plastposer og merket før de ble lagt på kjølelager i +4 ⁰C 

den 18.oktober 2020 fram til behandling og videre analyse. 

Plantene ble vasket for jord og torvrester ved hjelp av pinsett, sil og vann. Hovedstammen fra 

planten ble klippet av ved rothalsen og røttene fra hver enkelt plante ble lagt på eget prøveglass fylt 

med vann, merket og lagt tilbake på kjølelager i +4 ⁰C fram til skanning. Det er mulig noen av røttene 

i den minste diameterklassen gikk tapt i vaskeprosessen. 

Før rotskanning ble hver rot enkeltvis klipt opp i egnede lengder, slik at de lå spredt og flatest mulig 

under en vannflate på ca. 0,5 cm på et gjennomsiktig plastbrett. Plastbrettet ble plassert i og skannet 

med EPSON Expression 11000XL (epson America Inc.). Skannet bilde (figur 4) ble deretter prosessert 

gjennom programvaren WinRhizo (WinRhizo v2013a, Regent Instruments Canada Inc.). Programmet 

klassifiserte skannede røtter i 16 diameterklasser og målte lengde på røttene i cm for hver 

diameterklasse. Klassene bestod av et intervall på 0,1 mm fra 0 til 1,0 mm, deretter et intervall på 0,2 

mm opp til 2,0 mm og en klasse over 2,0 mm. 

 

Figur 4: Skannet bilde av røtter, behandling K (kontroll) til venstre (felt 1, rad 1, plante 10), A (Acadian) i midten (felt 1, rad 

5, plante 10) og AS (Acadian+Silicapower) til høyre (felt 1, rad 3, plante 8). 
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2.7.3 Dataanalyse 
Innsamlede data ble sammenstilt, tabeller, og figurer ble laget i Microsoft Excel 2016, versjon 

16.0.4266.1001 (Microsoft Corporation, 2016). Statistiske analyser ble gjennomført i R studio versjon 

1.4.1103. 

Data for vitalitet ble analysert med Pearson`s Chi-kvadrattest med Yates kontinuitetskorrelasjon for å 

finne signifikante forskjeller mellom behandlingene. Gjennom feltsesongen ble det observerte at 

planter i gruppe H2 og H3 (lettere skadet og skadet) kunne få en bedre vitalitet gjennom feltforsøket, 

men planter i gruppe H4 og H5 (kritisk skade og død) endret ikke vitalitetsstatus. Derfor ble fem-

poengskala delt inn i tre grupper, gruppe 1=H1, gruppe 2=H2-H3 og gruppe 3=H4-H5. Chi-kvadrattest 

ble gjennomført på hver måned med behandlingene K (kontroll), A (Acadian) og AS 

(Acadian+Silicapower) som variabler og gruppe 1-3 som responsvariabler. Det ble totalt åtte chi-

kvadrattester med tre-gruppeinndeling (tabell 4). For å se hvor forskjeller lå mellom de ulike 

behandlingene i oktober, delte jeg fem-poengskalaen inn i to grupper og gjennomførte samme test. 

Gruppe 1 = H1-H4, gruppe 2 = H5. Etter hver test la jeg en av de fire poenggruppene fra gruppe 1 

over i gruppe 2, fra H4 og ned til og med H2. Behandling K, A og AS var variabler, og gruppe 1 og 2 var 

responsvariabler. Dette ga totalt 16 chi-kvadrattester med to-gruppeinndeling (tabell 5). Data ble 

godkjent som signifikant forskjellig ved p-verdi under 0,05. 

Shapiro-Wilk test for normalitet (normalitetstest) ble gjennomført på hver responsvariabel innenfor 

hver enkelt behandling i karbon, nitrogen, CN- og rotskanningdata. Tallmateriale ble godkjent som 

normalfordelt med p-verdi under 0,05. Normalfordelingen på de ulike responsvariablene innenfor 

hver behandling varierte noe. Det ble gjennomført LOG-tranformasjon, standardavvik og LOG-

transformasjon av standardavvik i et forsøk for å få fullstendige sett med normalfordelte data. Det 

var fortsatt variasjon på enkelte responsvariabler innenfor behandlingene. Alle data, ubehandlet og 

transformerte data ble derfor tatt med videre i analysen der residualer ble visuelt sjekket om 

modellantagelser stemmer. Sammenligning av ubehandlet data og transformert data viste at 

ubehandlet data jevnt over viste bedre residualer og statistiske tester ble derfor gjennomført på 

disse. 

CN-resultater og rotskanningdata ble testet ved hjelp av variansanalyse flerveis-ANOVA. ANOVA-test 

ble gjennomført med «Tukey`s Honest Significant Difference` method» der man ser etter signifikante 

forskjeller i gjennomsnittet mellom behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower). 

Responsvariablene Karbonkonsentrasjon (C), Nitrogenkonsentrasjon (N) og C:N-forhold (C:N) ble 

testet opp mot K, A og AS som variabler for juni og oktober. Hver enkelt diameterklasse fra rotdata 

(D1 til D16), summert total lengde (D1-D16), summerte finrøtter (D1-D5), summerte mellomstore 

røtter (D6-D10) og summerte store røtter (D11-D15) ble testet som responsvariabler opp mot de tre 

variablene K, A og AS. Data ble godkjent som signifikant forskjellig ved p-verdi under 0,05.  
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3. Resultat 

3.1 Rotskanning 
Da diameterklassene ble delt inn i finrøtter (D1-D5), mellomstore røtter (D6-D10), større røtter (D11-

D15) og røtter over 2 mm i diameter (D16) var i gjennomsnitt 69,1 % i D1-D5 (0,0-0,5 mm), 23,0 % i 

D6-D10 (0,5-1,0 mm), 6,6 % i D11-D15 (1,0-2,0 mm) og 1,3 % i D16 (>2 mm) i alle behandlinger sett 

under ett. Behandling A hadde gjennomsnittlig lengst røtter i alle diameterklasser, mens kontrollen 

var kortest i alle diameterklasser, bortsett fra D14 (tabell 2; figur 5 a, b, c og d). Behandling A hadde 

signifikant lengre røtter i summert diameterklasse D6-D10 sammenlignet med kontrollen. For hver 

enkelt diameterklasse hadde A signifikant lengre røtter i diameterklasse D5, D6 og D8 sammenlignet 

med kontrollen (tabell 3). 

 

Figur 5: a) Gjennomsnitt rotlengde i diameterklasse D1-D5 ved sluttregistrering i oktober for behandling K (kontroll), A 
(Acadian) og AS (Acadian+Silicapower). Vertikale feilfelt viser standardfeil.  Diameterklassene var: D1=0-0,1 mm ; D2=0,1-
0,2 mm ; D3=0,2-0,3 mm ; D4=0,3-0,4 mm ; D5=0,4-0,5 mm. b) Gjennomsnitt rotlengde i diameterklasse D6-D10 ved 
sluttregistrering i oktober for behandling K, A og AS. Vertikale feilfelt viser standardfeil.  Diameterklassene var: D6=0,5-0,6 
mm ; D7=0,6-0,7 mm ; D8=0,7-0,8 mm ; D9=0,8-0,9 mm ; D10=0,9-1,0 mm. c) Gjennomsnitt rotlengde i diameterklasse D11-
D16 ved sluttregistrering i oktober for behandling K, A og AS. Vertikale feilfelt viser standardfeil.  Diameterklassene var: 
D11=1,0-1,2 mm ; D12=1,2-1,4 mm ; D13=1,4-1,6 mm ; D14=1,6-1,8 mm ; D15=1,8-2,0 mm ; D16=>2 mm. d) Summert 
rotlengde i inndelte diameterklasser ved sluttregistrering i oktober for behandling K, A og AS. D1-D5=0,0-0,5 mm, D6-
D10=0,5-1,0 mm, D11-D15=1,0-2,0 mm og D16=>2,0 mm.
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Tabell 2: Gjennomsnittlig målt rotlengde (cm) i diameterklasse D1 til D16 og gjennomsnitt av summert rotlengde i D1-D5 (finrøtter), D6-D10 (mellomstore røtter) og D11-D15 (store røtter) for 
behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower) fra sluttregistrering i oktober. Diameterklassene var: D1=0-0,1 mm, D2=0,1-0,2 mm, D3=0,2-0,3 mm, D4=0,3-0,4 mm, D5=0,4-
0,5 mm, D6=0,5-0,6 mm, D7=0,6-0,7 mm, D8=0,7-0,8 mm, D9=0,8-0,9 mm, D10=0,9-1,0 mm, D11=1,0-1,2 mm, D12=1,2-1,4 mm, D13=1,4-1,6 mm, D14=1,6-1,8 mm, D15=1,8-2,0 mm, D16=>2 
mm, D1-D5=0,0-0,5 mm, D6-D10=0,5-1,0 mm, D11-D15=1,0-2,0 mm og D1-D16=0->2 mm. 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

K 55,58 322,03 185,23 181,61 74,79 106,30 59,75 42,28 34,84 24,18 

A 73,51 414,61 284,55 281,08 117,31 163,75 88,78 65,02 48,11 32,52 

AS 59,51 367,71 219,41 207,25 83,13 118,20 69,30 51,58 42,84 30,91 

 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D1-D5 D6-D10 D11-D15 D1-D16 

K 33,09 20,65 11,04 9,91 6,11 16,64 819,25 267,34 80,80 1184,03 

A 44,00 26,24 14,45 12,21 8,13 20,96 1171,06 398,19 105,04 1695,24 

AS 38,79 24,69 11,52 9,88 6,26 18,39 937,00 312,83 91,14 1359,36 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 
 

 

 

Tabell 3: Resultat fra «Tukey`s Honest Signifivant Difference» Method" og F-test av ANOVA-modell. Gjennomsnittlig rotlengde (cm) i ulike diameterklasser fra sluttregistrering i oktober for 
behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower) er målt opp mot hverandre (K-A, K-AS, AS-A). Diff og P-verdi er hentet fra «Tukey`s Honest Signifivant Difference», F-verdi og 
Pr(>F) er hentet fra F-test på ANOVA-modell. Fet skrift viser P-verdi og Pr(>F) verdi under 0,05. Diameterklassene var: D1=0-0,1 mm, D2=0,1-0,2 mm, D3=0,2-0,3 mm, D4=0,3-0,4 mm, D5=0,4-
0,5 mm, D6=0,5-0,6 mm, D7=0,6-0,7 mm, D8=0,7-0,8 mm, D9=0,8-0,9 mm, D10=0,9-1,0 mm, D11=1,0-1,2 mm, D12=1,2-1,4 mm, D13=1,4-1,6 mm, D14=1,6-1,8 mm, D15=1,8-2,0 mm, D16=>2 
mm, D1-D5=0,0-0,5 mm, D6-D10=0,5-1,0 mm, D11-D15=1,0-2,0 mm og D1-D16=0->2 mm. 

   D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

K-A 
 

Diff -17,924 -92,578 -99,320 -99,475 -42,515 -57,453 -29,032 -22,739 -13,277 -8,342 

P-verdi 0,458 0,556 0,157 0,077 0,041 0,031 0,062 0,048 0,200 0,301 

K-AS 
 

Diff -3,926 -45,673 -34,181 -25,640 -8,336 -11,900 -9,553 -9,304 -8,004 -6,727 

P-verdi 0,958 0,851 0,772 0,812 0,857 0,829 0,692 0,538 0,511 0,417 

AS-A 
 

Diff -13,998 -46,905 -65,139 -73,835 -34,180 -45,554 -19,480 -13,435 -5,273 -1,615 

P-verdi 0,604 0,852 0,421 0,214 0,105 0,093 0,249 0,303 0,756 0,952 

 F-verdi 0,802 0,546 1,856 2,764 3,689 3,994 2,922 3,136 1,596 1,329 

 Pr(>F) 0,459 0,586 0,176 0,0809 0,038 0,030 0,071 0,060 0,221 0,282 

   D11 D12 D13 D14 D15 D16 D1-D5 D6-D10 D11-D15 D1-D16 

K-A 
 

Diff -10,912 -5,588 -3,414 -2,308 -0,473 -4,315 -351,813 -130,844 -24,235 -511,208 

P-verdi 0,274 0,443 0,347 0,531 0,393 0,643 0,208 0,049 0,337 0,146 

K-AS 
 

Diff -5,705 -4,035 -0,479 0,026 -0,244 -1,748 -117,756 -45,487 -10,335 -175,326 

P-verdi 0,667 0,621 0,976 1,000 0,995 0,922 0,814 0,638 0,797 0,765 

AS-A 
 

Diff -5,207 -1,553 -2,934 -2,334 -0,230 -2,568 -234,057 -85,357 -13,900 -335,882 

P-verdi 0,726 0,934 0,438 0,509 0,429 0,848 0,472 0,238 0,680 0,404 

 F-verdi 1,242 0,834 1,167 0,793 1,091 0,411 1,560 3,177 1,036 1,937 

 Pr(>F) 0,305 0,445 0,326 0,463 0,350 0,667 0,228 0,058 0,369 0,164 
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3.2 Vitalitet 
Fra planting i juni til sluttregistrering i oktober observerte jeg variasjon mellom H1 og H3 (frisk, 

mindre skadet og tydelig skadet) i alle tre behandlinger, men alle hadde en økende trend i gruppe H4 

og H5 (kritisk skadet og død). Det ble ikke registrert gnag på bark eller toppskudd. I hovedsak var 

observerte skader brun farge på nåler fra nålespiss og ned tidlig i sesongen, og en overgang i 

nålefarge fra grønt til gult gjennom sesongen. Felles for avgang og skade gjennom forsøksperioden 

fra juni til oktober virket å være abiotiske stressfaktorer. Antall friske planter (H1) gikk ned i 

behandlingene K, A og AS fra utplanting til registrering sent i juni med henholdsvis 8,6 %, 9,2 % og 

10,0 %. Ved sluttregistrering i oktober hadde behandlingene K, A og AS henholdsvis 91,4 %, 93,3 % og 

82,5 % planter i gruppe H1. I behandling K, A og AS økte antallet planter i kategoriene mindre skadet 

og tydelig skadet (H2-H3) fra utplanting til registrering sent i juni med henholdsvis 7,8 %, 8,3 % og 

10,0 %. Ved sluttregistrering hadde K 6,0 %, A 1,7 % og AS 9,2 % i H2-H3. I behandling K, A og AS var 

andelen i kritisk skadet og død (H4-H5) fra utplanting til registrering sent i juni 0,9 %, 0,8 % og 0,0 %. 

Trenden for alle behandlinger var økende, men ingen av behandlingene oversteg 10 %. K hadde 2,6 

%, A 5,0 % og AS 8,3 % i H4-H5 i oktober. Registrering den 22. august hadde størst økning av andel 

planter i H4-H5 for K, A og AS med henholdsvis 1,7 %, 2,5 % og 4,2 % (figur 6; tabell 4). 

 

 

 

Figur 6: Andel planter (%) fordelt på behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower) til sammen i 
vitalitetsgruppe H4 (kritisk skadet) og H5 (død) fra registrering i juni til sluttregistrering i oktober. 

 

I juni, juli, august og september var det ingen signifikante forskjeller i vitalitet mellom behandlingene, 

men ved sluttregistrering i oktober var det en signifikant forskjell i vitalitet mellom behandlingene 

der AS hadde størst andel i gruppe H2+H3 og H4+H5 (tabell 4). 
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Tabell 4: Antall registrerte planter i sammenslåtte vitalitetsgruppe for behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS 
(Acadian+Silicapower) fra første registrering i juni til sluttregistrering i oktober. Fet skrift viser P-verdi under 0,05. P-verdi, df, 
og x-kvadrat er regnet ut med Pearson chi-kvadrattest. 

Vitalitet juni-oktober Chi-kvadrattest 

Måned Behandling H1 H2-H3 H4-H5 P-verdi df x-kvadrat 

Juni 
 

K 106 9 1 

0,844 4 1,400 

A 109 10 1 

AS 108 12 0 

Juli 
 

K 106 9 1 

0,641 4 2,520 

A 110 8 2 

AS 105 14 1 

August 
 

K 110 3 3 

0,091 4 8,001 

A 110 5 5 

AS 102 12 6 

September 
 

K 107 6 3 

0,119 4 7,339 

A 110 4 6 

AS 100 12 8 

Oktober 
 

K 106 7 3 

0,031 4 10,646 

A 112 2 6 

AS 99 11 10 

 

Det var signifikant forskjell mellom behandlingene i oktober når jeg skilte de friske og lettere skadde 

plantene (H1-H2) fra tydelig skadet, kritisk skadet og døde planter (H3-H5). Her fikk behandling AS en 

andel planter på 10,0 % sammenlignet med 2,6 % og 5,0 % for behandlingene K og A i gruppe H3-H5 

(figur 7). Sammenlignet jeg behandlingene så jeg K og AS var signifikant forskjellige (tabell 5). 

 

 

Figur 7: Andel planter (%) fordelt på behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower) i vitalitetsgruppe H1 
(frisk), H2 (lettere skadet), H3 (tydelig skadet), H4 (kritisk skadet) og H5 (død) ved sluttregistrering i oktober. H1 vises med y-
akse 76-94 %, H2-H5 vises med y-akse 0-9 %. 
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Tabell 5: Antall planter i vitalitetsgruppe H1 (frisk), H2 (lettere skadet), H3 (tydelig skadet), H4 (kritisk skadet) og H5 (død) 
for behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower) ved sluttregistrering i oktober. Chi-kvadrattest viser 
ulike inndelinger av fem-poengskalaen (H1-H5) og hvilke behandlinger som blir testet opp mot hverandre (K-A-AS, K-A, K-AS 
og AS-A). Fet skrift viser P-verdi under 0,05. P-verdi, df og x-kvadrat er regnet ut med Pearson chi-kvadrattest. Legg merke til 
at ingen av behandlingene har planter i H4 og kun AS har planter i H3. 

Oktober 

Behandling               H1               H2               H3               H4               H5 

K 106 7 0 0 3 

A 112 2 0 0 6 

AS 99 9 2 0 10 

Chi-kvadrattest 
H1, H2-H3, 
H4-H5 H1-H4, H5 

H1-H3, H4-
H5 

H1-H2, H3-
H5 H1, H2-H5 

K-A-AS 
 

P-verdi 0,031 0,143 0,143 0,047 0,017 

df 4 2 2 2 2 

x-kvadrat 10,646 3,897 3,897 6,104 8,180 

K-A 
 

P-verdi 0,144 0,530 0,530 0,530 0,749 

df 2 1 1 1 1 

x-kvadrat 3,876 0,394 0,394 0,394 0,102 

K-AS 
 

P-verdi 0,089 0,099 0,099 0,039 0,068 

df 2 1 1 1 1 

x-kvadrat 4,831 2,7207 2,7207 4,2725 3,3346 

AS-A 
 

P-verdi 0,018 0,438 0,438 0,220 0,018 

df 2 1 1 1 1 

x-kvadrat 8,032 0,603 0,603 1,502 5,648 

 

 

3.3 Karbon, Nitrogen og C:N-forhold 

3.3.1 Karbon 
Det var ingen signifikant forskjell i karboninnhold mellom behandlingene, hverken i juni eller i 

oktober, men konsentrasjonen økte i gjennomsnitt i denne perioden fra 46,27 % til 47,59 % for alle 

behandlinger sammenlagt. Nåleprøver fra juni viste at behandling K var i gjennomsnitt høyest med 

46,64 % (50,96 % ± 7,94 p.p.). A var i gjennomsnitt lavest med 46,00 % (41,86 ± 7,18 p.p.). AS hadde 

46,16 % (45,58 % ± 2,41 p.p.). Resultater fra prøver i oktober viste at K hadde en økning i 

gjennomsnitt fra juni med 0,85 p.p. og lå på 47,49 % (47,23 % ± 1,79 p.p.). A hadde den største 

økningen i gjennomsnittet med 1,62 p.p. og lå på 47,62 % (47,29 % ± 1,54 p.p.). AS økte også i 

gjennomsnitt karboninnhold med 1,49 p.p. og hadde høyest karboninnhold på 47,65 % (47,00 % ± 

2,23 p.p.) (tabell 6). 

 

3.3.2 Nitrogen 
Det var ingen signifikant forskjell i nitrogeninnhold mellom behandlingene, hverken i juni eller i 

oktober, men konsentrasjonen økte i denne perioden fra 1,63 % til 1,95 % i gjennomsnitt for alle 

behandlinger sammenlagt. Nåler fra juni viste at K hadde lavest gjennomsnitt på 1,59 % (1,52 % ± 

0,40 p.p.). A hadde det høyeste gjennomsnittet i juni med 1,65 % (1,59 % ± 0,45 p.p.). AS lå på 1,64 % 
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(1,75 % ± 0,40 p.p.) (figur 8a; tabell 6). Resultater fra prøver i oktober viste at K hadde størst økning i 

nitrogeninnhold med 0,42 p.p. og lå på 2,01 % (1,82 % ± 1,06 p.p.). A hadde en økning i 

gjennomsnittet på 0,36 p.p. og lå på 2,01 % (1,62 % ± 0,90 p.p.). AS hadde minst økning med 0,18 p.p. 

og et gjennomsnitt på 1,82 % (1,68 % ± 0,98 p.p.) (figur 8b; tabell 6). 

 

3.3.3 C:N forhold 
Det var ingen signifikant forskjell i C:N-forholdet mellom behandlingene, hverken i juni eller i 

oktober. Gjennomsnittet sank i denne perioden fra 28,90 til 26,32 for alle behandlinger sammenlagt. 

Behandling K hadde en reduksjon fra 29,75 til 24,93, A hadde reduksjon fra 28,37 til 25,15 og AS 

hadde en økning fra 28,58 til 28,87 (figur 9; tabell 6). 

 

 

 

Figur 8: a) Nitrogeninnhold (%) i nåleprøver for behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower) fra 
utplanting i juni. b) Nitrogeninnhold (%) i nåleprøver for behandling K, A og AS fra sluttregistrering i oktober. 

 

 

 

Figur 9: a) C:N-forhold i nåleprøver for behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower) fra utplanting i juni. 
b) C:N-forhold i nåleprøver for behandling K, A og AS fra sluttregistrering i oktober. 
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Tabell 6: Nitrogenkonsentrasjon (spredning i målt prosentverdi og gjennomsnittlig prosentverdi), karbonkonsentrasjon 
(spredning i målt prosentverdi og gjennomsnittlig prosentverdi) og C:N forhold (spredning og gjennomsnitt) i nåleprøver fra 
utplanting i juni og fra sluttregistrering i oktober for behandling K (kontroll), A (Acadian) og AS (Acadian+Silicapower).  
ANOVA viser P-verdi, diff, F-verdi og Pr(>F) for behandlinger målt opp mot hverandre (K-A, K-AS og AS-A). P-verdi og diff er 
regnet ut fra Tukey`s Honest Significant Difference` Method», F-verdi og Pr(>F) er hentet fra F-test på ANOVA-modell. 

Juni 

Nitrogen K A AS ANOVA K-A K-AS AS-A 

Prosent 1,52±0,40 1,59±0,45 1,75±0,40 Diff -0,062 -0,051 -0,012 

Gjennomsnitt 1,59 1,65 1,64 

F-verdi 

Pr(>F) 

0,867  

0,424 

0,867 

0,424 

0,867 

0,424 

    P-verdi 0,4350 0,5710 0,9730 

Karbon K A AS ANOVA K-A K-AS AS-A 

Prosent 50,96±7,94 41,86±7,18 45,58±2,41 Diff 0,640 0,475 0,164 

Gjennomsnitt 46,64 46,00 46,16 

F-verdi 

Pr(>F) 

0,768 

0,467 

0,768 

0,467 

0,768 

0,467 

    P-verdi 0,460 0,650 0,949 

C:N K A AS ANOVA K-A K-AS AS-A 

Forhold 31,76±8,01 32,33±9,68 27,56±6,23 Diff 1,378 1,172 0,206 

Gjennomsnitt 29,75 28,37 28,58 

F-verdi 

Pr(>F) 

1,2610 

0,289 

1,2610 

0,289 

1,2610 

0,289 

    P-verdi 0,309 0,426 0,974 

Oktober 

Nitrogen K A AS ANOVA K-A K-AS AS-A 

Prosent 1,82±1,06 1,62±0,90 1,68±0,98 Diff -0,003 0,181 -0,184 

Gjennomsnitt 2,01 2,01 1,82 

F-verdi 

Pr(>F) 

2,302 

0,105 

2,302 

0,105 

2,302 

0,105 

    P-verdi 1,000 0,161 0,152 

Karbon K A AS ANOVA K-A K-AS AS-A 

Prosent 47,23±1,79 47,29±1,54 47,00±2,23 Diff -0,138 -0,161 0,023 

Gjennomsnitt 47,49 47,62 47,65 

F-verdi 

Pr(>F) 

0,501 

0,607 

0,501 

0,607 

0,501 

0,607 

    P-verdi 0,708 0,626 0,991 

C:N K A AS ANOVA K-A K-AS AS-A 

Forhold 39,58±23,32 43,19±24,20 43,19±25,31 Diff -0,220 -3,935 3,715 

Gjennomsnitt 24,93 25,15 28,87 

F-verdi 

Pr(>F) 

1,995 

0,141 

1,995 

0,141 

1,995 

0,141 

    P-verdi 0,995 0,182 0,218 
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4. Diskusjon 
Fluktuerende temperaturer, næringsforhold og vanntilgang, konkurranse fra eksisterende og 

nyetablert vegetasjon, insekt, sopp og planteetere, er bare noen av stressfaktorene nye planter vil 

møte på en hogstflate. Rask utvikling av rotsystemet øker robusthet og overlevelse i en tøff 

etableringsfase (Grossnickle, 2012), noe som er forventet å kunne bli enda tøffere i fremtidens klima 

(Hanssen-Bauer et al., 2015). En tilpasset skogbehandling vil kunne være viktig for å bedre etablering 

av gran (Søgaard et al., 2017). Biostimulanter er tidligere brukt som et vekstfremmende middel i 

jordbruket (Craigie, 2011), men har også i senere tid vist seg å gi en økt rotvekst på bartrær 

(Macdonald et al., 2012; Macdonald et al., 2013). 

Min hypotese om at planter behandlet med Acadian (grisetangekstrakt) alene eller i kombinasjon 

med Silicapower (silikagjødsel) skulle gi økt rotlengde ble delvis bekreftet. Planter behandlet med 

Acadian alene (A) hadde lengre røtter enn i kontrollbehandlingen (K) for finrøtter i diameterklasse D5 

og mellomstore røtter i diameterklasse D6 og D8. Disse resultatene samsvarer med lignende studier 

gjort på vrifuru og hvitgran. Disse studiene viser en økt andel av hvite røtter (Macdonald et al., 2012; 

Macdonald et al., 2013). Som finere utskudd fra de bredere, mer strukturelle røttene i høyere 

diameterklasser (Puhe, 2003), vil en økt andel hvite røtter forventes å gi økt lengde i de mindre 

diameterklassene, noe som er observert i behandling A. I studiene på vrifuru og hvitgran ble 

imidlertid behandlingene utført sen sommer/høst før utplanting, i året før det ble observert økt 

rotvekst (Macdonald et al., 2012; Macdonald et al., 2013). Forsøket på vrifuru viste at antall 

behandlinger med grisetangekstrakt (tre og seks) ikke ga forskjell i rotvekst, men konsentrasjonen på 

løsningen var utslagsgivende for resultatene. Konsentrasjon av grisetangekstrakt på 1:500 ga økt 

rotvekst, mens 1:750 og 1:250 ikke ga utslag i rotvekst på vrifuru (Macdonald et al., 2012). Studiene 

på hvitgran viste det samme med noe høyere konsentrasjoner av grisetangekstrakt (1:75 og 1:125), 

og antall behandlinger (fire og åtte) var også av mindre betydning for økt rotvekst etter endt 

vekstsesong i året etter behandling (Macdonald et al., 2013). Konsentrasjonen jeg brukte var til 

sammenligning 1:333. Tidspunkt for behandling i mitt forsøk er mer sammenlignbart med forsøk 

utført på sitrustre som viste økt toleranse mot tørke (Conesa et al., 2020), og agurk som også ble 

behandlet fra tidlig i vekstperioden og ga økt rotlengde (Jayaraman et al., 2011). Forsøk på krypkvein 

ga også delvis lignende resultater som i mitt forsøk. Plantene som ble behandlet gjentatte ganger fra 

tidlig vekstsesong fikk økt rotvekst i et feltstudie med lav vegetasjon som etterlignet en golfbane 

(Zhang et al., 2002), noe som kan ha vært mer sammenlignbart med fluktuerende temperaturforhold 

man kan oppleve på en hogstflate, særlig med tanke på høye temperaturer og soleksponering. I 

jordbruket har man sett at konsentrasjonen på tangekstraktløsningen, men også antall behandlinger 

kan påvirke ulike arter forskjellig (Craigie, 2011).  

I strid med min hypotese fant jeg ingen effekt på rotvekst på planter behandlet med Acadian i 

kombinasjon med Silicapower (AS). Denne behandlingen ga i hovedsak rotlengder i sjiktet mellom 

kontrollene og rene Acadianbehandlinger, og var ikke signifikant forskjellig fra noen av dem. Det er 

flere studier som viser at silisium gir en økt motstand mot stress og dermed økt vekst på planter 

(Emadian & Newton, 1989; Ryder et al., 2003). Det er vist at bartrær har et lavt opptak av silisium 

sammenlignet med jordbruksplanter (Hodson et al., 2005), men norsk gran er funnet å være en av 

artene blant bartrær som akkumulerer mest silisium i nålene i forhold til vekt. Akkumulering var 

derimot positivt korrelert med alder (Carnelli, 2001). Forsøk med flytende silisium viste «full effekt» 

mot giftig aluminium på norsk gran i veksthus under kontrollerte forhold og ved å kontrollere pH 

innenfor et vindu på 4,75-5,00 (Ryder et al., 2003). I et forsøk utført i felt er pH vanskeligere å 

kontrollere og ble heller ikke målt. Det smale «pH-vinduet» Ryder et al (2003) fant effekt av kan 

forklare den manglende effekten av silisiumbehandling på rotvekst i forsøket mitt. Forsøk på 
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sitkagran (Picea sitchensis) viste at behandling med lave konsentrasjoner silisium ikke ga økning i 

silisiumkonsentrasjonen i plantene (Hogan et al., 2018). Silisiumbehandling for å fremme økt vekst er 

foreslått å være viktigere under tørkestress enn ved gunstige vekstforhold (Emadian & Newton, 

1989). Dette kan indikere at de friske plantene utvalgt for rotanalyse i mitt forsøk ikke opplevde nok 

stress til at silisiumtilsetning hadde noen betydning. Etter NiN-systemet indikerer naturtypen 

blåbærskog blant annet lav uttørkingsfare sammenlignet med andre naturtyper i fastmarkskogsmark 

(Bratli & Øien, 2019). Dette sammenfaller også med forsøk på douglasgran (Pseudotsuga menziesii) 

og svartfuru (Pinus nigra) som under gode vekstvilkår ikke viste økt vekst ved tilført silisium (Cornelis 

et al., 2010). Tidligere studie på vrifuru og hvitgran viser redusert rotvekst ved behandling med 

grisetangekstrakt 1-2 måneder etter behandling (Macdonald et al., 2012; Macdonald et al., 2013), 

samtidig er det registrert en lavere rotbiomasse på svartfuru som er tilført høyere konsentrasjoner 

silisium under gode vekstvilkår (Cornelis et al., 2010). Selv om dette ikke ble målt kan Acadian ha hatt 

en negativ effekt på rotutvikling for A og sammen med Silicapower en kumulativ effekt for AS de 

første månedene etter behandling. Om man skulle ha funnet en forskjell mellom behandlingene AS 

og K er det derfor nærliggende å tro at disse eventuelt ville finnes i planter med mindre og tydelige 

skader (H2-H3) som opplevde stress, og ikke i de friske plantene i H1 som sannsynligvis opplevde 

mindre stress. Datagrunnlaget for rotlengde er ikke så stort (n=30) og med relativt stor variasjon 

mellom individer, så et større utvalg av planter kunne muligens ha gitt andre resultater. Det er derfor 

vanskelig å gi en sikker konklusjon basert på disse resultatene. 

Min andre hypotese om at planter behandlet med Acadian alene eller i kombinasjon med Silicapower 

ville vise høyere verdier av nitrogen og lavere C:N-forhold ble ikke bekreftet, da det ikke var noen 

forskjell mellom behandlingene i oktober. I juni hadde A høyest nitrogenkonsentrasjon (1,65 %) med 

0,06 og 0,01 p.p. høyere innhold enn henholdsvis K og AS. Dette er noe lavere enn optimal 

nitrogenkonsentrasjon i planteskolen (2,0-2,5 %) (Ingestad, 1979), noe som kan gi en dårligere 

vekstrate enn ved optimale nitrogenkonsentrasjoner. Det er derimot vanlig å finne verdier under 

optimum i skogen (Brække & Salih, 2002). Fra en forventet og relativt beskjeden spredning i 

registrert nitrogenkonsentrasjon og C:N-forhold ved utplanting i juni har samtlige behandlinger 

doblet sin spredning eller mer i målt nitrogenkonsentrasjon og C:N-forhold i årets nåler målt i 

oktober (figur 8; figur 9). I motsetning til mer homogene forhold på jorder i jordbruket eller i 

veksthus, vil et hogstfelt ha en større variasjon i mikroklima, næring og vanntilgang over korte 

avstander (Eldhuset et al., 2017; Nacke et al., 2016; Sutinen et al., 2010). Dette vil påvirke 

næringsopptak og vekst avhengig av hvor de blir plassert på hogstfeltet. Det er dermed heller ikke 

overaskende at det ble observert en så stor spredning i målinger gjort på næringsinnhold i oktober. 

Med kun 36 prøver i oktober per behandling vil hver ekstremverdi gi et relativt stort utslag på 

gjennomsnittet som testene i dette forsøket er basert på. I dette forsøket viste 3 av 36 målte planter 

i behandling AS verdier under 1,00 % nitrogen i oktober. Gran plantet i dårlig jord er tidligere vist å ha 

et større tap av nitrogen i årets nåler enn planter i bedre, mer næringsrik jord. Relokasjon av nitrogen 

fra eldre til nye nåler har også tidligere vist seg å ikke kunne kompensere for manglende 

nitrogenopptak fra jorda (Luoranen & Rikala, 2011). Studie der toårige granplanter kun er gitt vann i 

svært næringsfattige forhold har vist en redusert nitrogenkonsentrasjon i nålene fra 1,81 % til 0,82 % 

på kun to måneder (Heiskanen, 2005).  

Årets nåler var i snitt innenfor optimal nitrogenkonsentrasjon i behandling K og A (2,01 %), mens AS 

var i snitt tilnærmet optimalt (1,82 %). Dette lover bra for vekst i neste sesong. Studier viser at høyt 

innhold av nitrogen i nålene vil generelt kunne gi en bedre vekst i kommende vekstsesong (Nordborg 

et al., 2003), men samtidig kan plantene være mer utsatt for vårfrost grunnet tidligere knoppskyting 

(Fløistad & Kohmann, 2004; Luoranen & Rikala, 2011). Behandling K hadde størst økning i nitrogen 

fra juni, men også lavest målte karboninnhold i oktober. C:N-forholde viser derfor en forventet 
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utvikling der K hadde en større reduksjon, også lavest gjennomsnitt med 0,22 og 3,94 lavere enn 

henholdsvis A og AS (tabell 6). Lavere nitrogenkonsentrasjon i nåler kan derimot oppstå i 

rasktvoksende planter. Ved en rask økning i biomasse vil man kunne fortynne 

nitrogenkonsentrasjonen i planten (Timmer, 1991). Det var dermed ikke nødvendigvis mindre 

nitrogen, men sett sammen med den økte massen vil konsentrasjonen synke. Dette kan forklare 

manglende forskjell mellom AS, A og K, særlig A som hadde en signifikant økt rotlengde og størst 

økning i karbonkonsentrasjon fra juni til oktober, men ingen forskjell i nitrogen eller C:N-forhold i 

årets nåler i oktober. 

Min siste hypotese var at man ville se en bedre vitalitet og overlevelse gjennom vekstsesongen for 

planter behandlet med Acadian alene eller i kombinasjon med Silicapower. Denne hypotesen ble ikke 

bekreftet, da det ikke var forskjell i døde planter mellom behandlingene. Det ble ikke observert 

insektskader. Skader som ble observert var i hovedsak brunfargede nåler fra nålespiss og ned i de 

første månedene og en gradvis overgang i nåler fra grønt til gult ble observert gjennom hele 

sesongen. For høye temperatur og tørke kan redusere overlevelsen og redusere rotvekst (Luoranen 

& Viiri, 2016; Nordborg & Welander, 2001). Kulde vil redusere rotvekst (Heiskanen, 2005) og skade 

røtter og nåler grunnet frostskader (Carles et al., 2011; Fløistad & Kohmann, 2004). Økt rotvekst har 

også tidligere vist økt opptak av nitrogen hos nyplantet gran (Nordborg et al., 2003). Tidligere forsøk 

på gran har vist at lave nitrogenkonsentrasjoner kunne gi gul farge, mens brun farge kan indikere 

frostskader (Fløistad & Kohmann, 2004). Dette stemmer med resultater fra nåleprøver i oktober som 

tyder på stor variasjon i næringstilgang for plantene på hogstfeltet. Det ble derfor konkludert med at 

planter i hovedsak var skadet av abiotiske årsaker, men det kan ikke utelukkes biotiske skadegjørere 

som ikke er synlige uten nærmere undersøkelser, eksempelvis soppangrep og sykdommer som blant 

annet kan påvirke røttene. Tidligere er overlevelse observert høyest blant ett til to år gamle bartrær 

når målt nitrogeninnhold i nålene var rundt 2 % (Driessche, 1980). Dette stemmer delvis med mine 

resultater. Selv om det ikke er en signifikant forskjell i overlevelse, ser man at AS hadde lavest 

konsentrasjon av nitrogen (1,82 %) og signifikant større andel av planter med nedsatt vitalitet 

sammenlignet med K og A (2,01 %) i oktober. Selv om forskjellen ikke er signifikant hadde AS størst 

økning i andel kritisk skadde og døde planter i august, måneden med minst registrert 

nedbørsmengde (tabell 1; tabell 4). Silisium er tidligere vist å motvirke redusert rotvekst hos 

virakfuru (Pinus taeda) under tørkestress (Emadian & Newton, 1989), men behandling med 

Silicapower ble gitt til AS nesten tre måneder før. Bartrær er kjent fra tidligere studier som dårlige til 

å akkumulere silisium, særlig i ung alder (Carnelli, 2001; Hodson et al., 2005). Det er mulig plantene 

heller har blitt hemmet av tilført silisium noe som tidligere er vist på svartfuru (Cornelis et al., 2010). 

Samtidig har silisium vist seg å kunne hindre penetrering av planten og effektivt næringsopptak av 

skadegjørere (Reynolds et al., 2009). Dette gir beskyttelse, men dette kan også ha påvirket 

symbiosen med mykorrhiza. Sitrustre har vist en økt andel mykorrhizarøtter ved behandling med 

grisetangekstrakt, noe som bidro til økt motstand mot tørkestress (Conesa et al., 2020). Det er derfor 

mulig plantene ikke har opplevd en positiv effekt av Silicapower når tørkestresset er antatt å være 

størst, tre måneder etter behandling. Dette kan forklare hvorfor AS hadde den største økningen i 

andel kritisk skadde og døde planter i måneden med minst nedbør (august). 

Grunnen til at det ikke ble registrert økt overlevelse hos planter behandlet med Acadian alene og 

Acadian i kombinasjon med Silicapower kan skyldes flere faktorer. Plantene ble satt ut tidlig i 

vekstsesongen (1.juni), relativt kort tid etter snøsmelting. Selv om en hogstflate vil opplev variasjon i 

temperatur (Kubin & Kemppainen, 1994) vil den relativt nylige snøsmeltingen kunne ha bidra til økt 

fuktighet i jorda og dermed senke faren for tørkeperioder (Mäkinen et al., 2002). Registrert nedbør 

var også relativt høyt i de to første månedene der juni viste maksverdi av målt nedbør (tabell 1). 

Hogstfeltene var markberedt, noe som er forbundet med økt vann- og næringsopptak, redusert 
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konkurranse (Johansson et al., 2013; Örlander et al., 1996), økt beskyttelse mot snutebilleangrep 

(Bjorklund et al., 2003; Örlander & Nilsson, 1999) og økt beskyttelse mot frostskader (Langvall et al., 

2001). Plantene var samtidig behandlet med plantevernmiddel som også bidrar til økt beskyttelse 

mot insektsangrep (Moore et al., 2021; Örlander & Nilsson, 1999). I dette forsøket kan tiltak 

gjennomført på hogstfeltene og plantekvalitet, sammen med relativt gode klimatiske forhold 

gjennom første vekstsesong, ha gitt generelt gode vekstforhold. Dermed vil overlevelsen, uavhengig 

av om planten er behandlet eller ikke, være høy.  
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5. Oppsummering og konklusjon 
Dette forsøket viser at planter behandlet med Acadian alene før vårplanting, etter endt vekstsesong 

fikk økt rotlengde i finere og mellomstore diameterklasser sammenlignet med kontroll. Planter 

behandlet med Acadian i kombinasjon med Silicapower hadde derimot ingen signifikant økt 

rotlengde sammenlignet med kontroll. Tross økte rotlengder var det ingen forskjell i næringsinnhold 

mellom behandlingene. Det var derimot en økt andel planter med redusert vitalitet etter endt 

vekstsesong for planter behandlet med Acadian i kombinasjon med Silicapower sammenlignet med 

de to andre behandlingene.  

Disse funnene er i tråd med eksisterende litteratur. Dette forsøket er imidlertid meg bekjent det 

første med en praktisk tilnærming for bruk av Acadian og Silicapower på norsk gran i et feltstudie. 

Videre undersøkelser med bruk av biostimulanter og/eller silisium som et middel for å fremme 

rotetablering og robusthet mot stressfaktorer for skogplanter er nødvendig. Et gjentak av forsøket 

under andre klimatiske forhold, uten markberedning og med andre stressfaktorer som eksempelvis 

biotiske skadegjørere vil kunne gi andre resultater. Dette kan vise seg særlig om Acadian gir redusert 

rotvekst 1-2 måneder etter behandling, slik som vist i tidligere studier med grisetangekstrakt på 

vrifuru og hvitgran (Macdonald et al., 2012; Macdonald et al., 2013) og om Silicapower gir mengder 

silisium som hemmer rotvekst hos friske planter, som tidligere er vist på svartfuru (Cornelis et al., 

2010). Dette kan bety at behandling med Acadian i hovedsak bør gjennomføres på planteskolen i god 

tid før utplanting og Silicapower i hovedsak benyttes når plantene opplever stress.  

Hvor mange behandlinger, hvor konsentrerte dosene skal være og tidspunkt for behandling som gir 

optimal effekt i norsk gran er enda uvisst og bør undersøkes nærmere med et større og bredere 

datagrunnlag. Jeg har kun benyttet en konsentrasjon og samme behandlingstidspunkt for alle 

plantene (rett før utplanting). Funnene i denne studien kan brukes inn mot mer omfattende studier 

som tar sikte på å øke vitalitet og kvalitet på unge planter i skogkultur over flere ulike naturtyper og 

vekstforhold. Dette vil kunne være nødvendige tiltak for bedre etablering av granplanter med økende 

stress som følge av et endret klima. 
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