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Forord

Rapporten har finansierats med forskningsmedel ur Viltvardsfonden.

De slutsatser och synpunkter som presenteras i rapporten ar forfattarnas.
Rapporten har skrivits av Annika M Felton, Per-Ola Hedwall, Laura Juvany
Canovas, Adam Felton, Karin Ohman, Anders Jarnemo, Christer Kalén och Mértha

Wallgren.
I rapporten presenteras resultat fran forskningsprojektet Effekter av skogs-
skdtsel, klimat och kldvviltets bete pd bdrrisens néringssammansdttning.
Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet och praktisk relevans.

Information om forskningsprojektet:
Projektledare: Annika M Felton
Projekt-ID: 2021-00032_NV

Mer information om projektet i projektdatabasen Swecris:
https://www.vr.se/swecris.html#/project/2021-00032_NV

Kontaktperson p& Naturvardsverket: Anders Lundvall
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Forfattarnas forord

Ett stort tack till alla er som gjorde det mojligt fér oss att genomfdra arbetet med
den hér rapporten — och ett stort tack till Naturvirdsverket Viltvardsfonden,
Formas och SLU som gett oss fortroendet att genomfora studierna samt finansierat
dem.

Maéanga minniskor har varit med under projektets gang (2019-2025) och
bidragit till arbetet. Forfattarna vill tacka personalen vid SLU:s féltstationer Asa,
Grimso, Siljansfors, Vindeln och Rébédcksdalen, for hjdlp med provinsamling,
urval av studielokaler, och att vi fick 1dna utrustning och anvianda faciliteterna.
Vi tackar Sveaskog, Holmen, SCA, Svenska Jagareférbundet, Tovetorp filtstation
(Stockholms universitet) och andra markégare for tillgdng till deras skogsbestand
for datainsamling och etablering av hign. Vi tackar Christer Kalén, Juha-Pekka
Salminen, Julien Morell, Tim Hofmeester, Leonie Schénbeck, Robert Spitzer
och Jorg Brunet som varit medforfattare pa publikationer. Stort tack till Richard
Larsson, Alina Sayn, Emily Delin, Henrik Johansen, Charlotte Coorevits, Joan
Diaz Calafat och Julia Erbrech for assistens i filt, och Lukas Graf fér hjalp med
datahdmtning. Tack ocksa till Joan Diaz Calafat, Maria Trinidad Torres Garcia
och Julia Erbrech f6r assistens i labbet. Vi tackar projektet Beyond Moose (SLU)
for tillgdng till data, med sérskilt tack riktat till Fredrik Widemo och Sabine Pfeffer.
Tack ocksa till personalen vid Riksskogstaxeringen, sirskilt Jonas Dahlgren, for
tillgang till data och viardefull kunskap om inventeringen. Ett varmt tack ocksa till
projektets referensgrupp, som inkluderar Ronny Lofstrand (Sveaskog) och Bodil
Elmhagen (Svenska Jigareférbundet), for goda rdd och inspel, och till Anders
Lundvall, Urban Johansson och David Bruun som har bidragit med viktiga per-
spektiv och kommentarer pa rapporten, tack till er alla.

Forfattarna ansvarar sjilva for innehéll, slutsatser och rekommendationer
i rapporten.
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Sammanfattning

Sveriges skogar levererar en méangd olika ekosystemtjinster — till exempel virke,
viltkott och rekreationstillfillen i form av jakt och birplockning — som paverkas
direkt av hur vi skoter vara skogar. Dessutom péaverkas skogen och dess biologiska
mangfald av hjortviltets bete. For att forbattra mojligheterna att kombinera skogs-
bruk fér virkesproduktion med en rik biologisk méngfald och jaktbara viltstammar
har vi i forskningsprojektet Erica 6kat forstaelsen for hur olika skogsskotselalter-
nativ paverkar hjortviltets foder. Specifikt har vi arbetat med blabar, lingon och
ljung - viktiga ljungvéxter i vara skogsekosystem.

Under lang tid har forekomsten av de hir véxterna minskat i svenska skogar,
delvis pé grund av att skogarna har blivit morkare, vilket gor det svart for ljus-
dlskande véxter att klara sig. Nar blabir, lingon och ljung minskar paverkas inte
bara vixterna sjilva — det blir ocksd mindre mat for hjortvilt. D4 kan djuren borja
beta mer pa unga trad, sirskilt tall, vilket gor att skogsédgare hellre planterar gran,
som inte betas lika mycket. Men gran skapar morka, tita skogar — vilket gor det
annu svarare for blabir och lingon att vixa. Det hir skapar en ond spiral, dar bade
vaxter och djur paverkas negativt. For att fa stopp pa den onda spiralen behéver vi
veta mer om hur skogsbruket och hjortviltet paverkar fodret frdn ljungvéixterna,
vilket var mélet med Erica.

I projektet studerade vi skogar fran Sméland i soder till Vasterbotten i norr.
Vijamforde tallskogar och granskogar i olika aldrar och med olika grundyta!, och
utforde experiment for att forsta hur ljungvixterna paverkas av bete, klimatet och
skogens struktur. Vi fann att i granskogar vixte ljungvixterna langsammare och
var betydligt mindre - det vill sdga de hade lagre h6jd och tdckningsgrad - jim-
fort med ljungvéxterna i tallskogar. Naringsinnehallet i vixterna varierade mellan
sommar och vinter, och beroende p& om skogen var mork (granskog) eller ljusare
(tallskog). Resultaten visar att skogens ljusinslapp dven paverkar vixternas forsvar
mot vaxtitare. I morka skogar bildar vixterna mindre mingd forsvarskemikalier,
vilket férmodligen gdr dem mer aptitliga fér djur. Aven klimatet paverkar vixternas
forsvar - men i jamforelse med skogens tithet fann vi att den effekten var liten.

Med hjilp av data fran Riksskogstaxeringen har vi &ven utvecklat modeller som
forklarar taickningsgraden av ljungvaxterna utifran skogliga data. Modellerna har
vi implementerat i Heurekasystemet, ddr man kan simulera framtida scenarier
baserat pé olika beslut, som vilka trddslag man planterar, hur ofta man gallrar, och
hur lange skogen fir vixa innan man avverkar. Resultaten visar att blandade skogar
med fler trddslag 4n bara gran ger béttre forutsattningar for blabér, lingon och ljung
att trivas under en tidsperiod om 100 ar, men att effekterna skiljer sig at mellan
norra och sédra Sverige. Sammantaget understryker resultaten fran Erica den stora
paverkan av tita, morka produktionsskogar pé ljungviaxterna och hur beslut inom
skogsbruket kan paverka balansen mellan foder och hjortvilt.

! Grundyta &r ett enkelt matt pa hur tit skogen &r. I rapporten definieras grundyta som genomskérningsytan av
ett tvirsnitt genom en tridstam eller summan av tvérsnitt for flera trdd, métt i brosthojd (1,3 meter 6ver marken).
Enheten uttrycks i kvadratmeter per hektar.
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sSummary

Sweden’s forests provide many important ecosystem services. These include
timber, game meat, and opportunities for recreation, such as hunting and berry
picking. However, the benefits forests provide society depend a lot on how they
are managed. In the project we call Erica, our goal was to better understand how
different ways of managing forests affect the forage available for deer, especially
when trying to balance timber production, healthy wildlife populations, and bio-
diversity. We focused on the shrubs bilberry, lingonberry, and heather. These are
key food sources for cervids (moose and deer) and other animals.

Over the years, these shrub species have become less common in Sweden’s
forests. One reason may be that our forests have become darker, which makes it
harder for light-demanding plants to survive. When these plants decrease, there’s
less food for cervids, which may cause them to feed more on young trees, especially
pine. In response, forest owners may start planting more spruce, which cervids
don’t eat as much. However, planting more spruce creates more dense and shady
forests, making it even harder for the shrubs to grow. This creates a negative spiral.
To break this spiral, we need to understand how forest management and cervid
browsing affect these plants, and what changes could help improve the situation.
This was the main aim of Erica.

We studied forests from Sméland in the south to Vésterbotten in the north. We
compared pine and spruce forests of different ages and densities and also carried
out experiments to understand how the three shrub species are affected by deer
browsing, climate, and forest structure. We found that in spruce forests, the shrubs
were much smaller and produced less forage compared to those in pine forests.
In addition, the nutritional content of the plants varied depending on the season,
and most importantly, whether the forest was darker (spruce) or lighter (pine).
Another interesting result was that in darker forests, the plants produced lower
concentrations of defence chemicals, which may make them more attractive, but
also vulnerable, to deer browsing. The climate also played a role in their defence
chemistry, but not as much as the density of the forest did.

We also used data from Sweden’s National Forest Inventory to build models
that predict how much the three shrub species can grow depending on forest
density and tree species. These models were added to the decision support system
Heureka. With Heureka one can simulate future forest scenarios, based on forest
management choices, such as which tree species to plant, how often to thin and
how long to let trees grow before harvesting. The results showed that mixed
forests with more pine and birch relative to spruce can provide better conditions
for bilberry, lingonberry, and heather to thrive over the next 100 years. Overall, our
project highlights how dense, dark production forests — especially spruce-domi-
nated ones — have a strong effect on important forest plants. Our results show that
the choices we make in forest management can have large impacts on the balance
between the food availability in forests and deer populations.



FORSKNINGSRAPPORT 7221
Erica: Paverkan av skogsskétsel, klimat och hjortdjurens bete pa ljungvéaxter

Slutsatser och
rekommendationer

Studierna i Erica visar att de beslut som skogségare tar vad giller titheten och trad-
slagssammanséattningen i deras skog starkt paverkar bAde mingden och kvaliteten
pa ljungvixternas foder for hjortviltet. Vi hoppas att den kunskap vi har fatt fram
i vart projekt ska vara till hjalp for viltférvaltare, skogsidgare och beslutsfattare, sa
att man kan hitta en béttre balans mellan viltstammar och tillgingen pa foder i
skogen.

Véra resultat visar att ju hogre grundyta, och ju hogre dominans av gran, desto
svarare dr det for vixter som blabir, lingon och ljung att vixa. De blir kortare,
vaxer langsammare och producerar mindre biomassa jamfort med om de som
vaxer i en glesare tallskog. Samtidigt har plantorna i granskogen en hégre andel
kvistar av fina diametrar, vilka utgor foder for hjortviltet. I granskogen dr denna
dtbara biomassa rikare pa tillgidngligt protein (vilket ar attraktivt fér djuren) an
i tallskogen, men har samtidigt mer lignin. Lignin ir en typ av fiber som djuren
forsoker undvika i fér hoga doser, och det kan tdnkas att vixterna far ett 6kat
skydd av en hogre ligninhalt. A andra sidan producerar vixterna i den tita
granskogen lagre halter av viktiga forsvarskemikalier, vilket nog gor deras blad
och kvistar mer attraktiva for vaxtitande djur.

Det dr inte bara tradslag och tithet som spelar roll — 4&ven markens egenskaper,
skogens alder och hur man skéter skogen paverkar hur mycket ljungvéxterna
kan breda ut sig. Genom att anvinda det digitala planeringsverktyget Heureka,
kunde vi jamfora olika sitt att skota skog pa lang sikt, upp till 100 ar framéat i
tiden. Det visade sig att ofta gynnar en skotselstrategi antingen blabér, lingon
eller ljung men inte alla tre p4 samma gang. Vi upptédckte dock att om man
satsar pa att 6ka mingden tall och bjork istillet for gran s& kan man skapa forut-
sattningar for att alla tre vaxtarter 6kar. Det handlar alltsd om att skapa en mer
varierad skog.

Sammantaget visar resultaten fran Erica att en hog dominans av gran far stora
konsekvenser for fodertillgdng och foderkvalitet, medan en variation av trad-
arter och titheter i skogen skapar ett mer varierat naringslandskap, dir djuren
lattare kan vélja vad de vill ha. Ar den valmdjligheten liten i stora delar av skogs-
landskapet kan hjortdjuren tvingas soka annat foder, sdsom trad i foryngringar,
och darmed potentiellt orsaka skada.

Véar modellering visade att i sodra Sverige (stora delar av Gétaland) kan man
genom flera olika skogsskotselstrategier 6ka mangden blabir och lingon. I norra
Sverige (Norrbotten och Vésterbotten) var mojligheterna mer begriansade, efter-
som skogarna dar redan har mycket tall. Darfor &r det lattare att paverka miljon
i s0dra delen av landet genom att minska andelen gran till formén f6r tall och
bjork
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Illustration som sammanfattar flera av resultaten fran Erica. Tradsiluetterna illustrerar trad-
slagssammansattningen som gar gradvist fran talldominarade skogar (véanster) till grandomi-
nerade (hoger). Den grona bakgrunden illustrerar tatheten, dar grundytan 6kar at hoger. Vara
resultat handlar om bade mangden foder (morkgraa falt, dar forskningen handlat om blabar,
lingon och ljung), och om kvaliteten pa fodret (ljusgraa falt, dar vi fokuserat pa enbart blabar
och lingon, under vintern). | den relativt 6ppna tallskogen tacker ljungvaxterna mycket av
marken, véxer sig hga och erbjuder mycket foderbiomassa. Men fodret kan vara lite mindre
aptitligt eftersom det innehaller mindre protein och mer férsvarskemikalier &n i granskogen.
| den tata granskogen ar daremot tackningsgraden av ljungvéaxter lag, plantorna ar sma till
véaxten och bara lite foderbiomassa finns tillganglig. De sma plantorna kan dock vara attrak-
tiva for viltet eftersom en relativt stor del av deras biomassa ar atbar och erbjuder mer protein
och farre férsvarskemikalier &n i tallskogen. Men ligninhalten i deras kvistar &r dock hog, vilket
kanske skyddar dem fran viltet till viss man.

Blabarsplanta i blomning. Foto: Annika Felton
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1. Inledning

Ljungvéaxterna blabir (Vaccinium myrtillus), lingon (V. vitis-idaea) och ljung (Cal-
luna vulgaris), som tillhor familjen Ericaceae, spelar mycket viktiga roller i Sveri-
ges skogsekosystem. Dessa vaxtarter kallas pd engelska for "foundation species”
pa grund av att de har en dominerande roll i sitt habitat och formar den boreala
skogens processer och funktioner. Deras blommor och bér paverkar till exempel
populationsdynamiken hos brunbjérn, tjader och pollinerande insekter (Selas
2001, Hanula et al. 2015, Hertel et al. 2018), och deras kvistar och blad ir en viktig
fodokalla for dlgar (Alces alces), radjur (Capreolus capreolus), kronhjortar (Cervus
elaphus), och dovhjortar (Dama dama) (Cederlund et al. 1980, Spitzer 2019, Felton
et al. 2020). Algar och hjortar tillhdr familjen Cervidae, och vi kallar dem i denna
rapport for hjortdjur. Ljungviaxterna kan utgora 50 procent eller mer av hjortdju-
rens arliga foderintag i omraden med begridnsat snédjup (Spitzer 2019).

Tillgdngen pa ljungvéaxter som grupp har minskat dramatiskt i Sveriges
skogar. Deras tdckningsgrad har till exempel minskat med omkring 50 procent
i sodra Sverige sedan 1950-talet (Hedwall et al. 2019). Den hér historiska minsk-
ningen har vid sidan av klimatforandringar och kvavedeposition férknippats med
det moderna skogsbruket, framst pa grund av skogsbrukets inverkan pa ljustill-
gangen for faltskiktets vaxter, och kopplingen till stérningar som till exempel kal-
hyggen (Hedwall et al. 2013, Hedwall and Brunet 2016). Majoriteten (80 procent)
av virkesvolymen i Sveriges produktionsskogar bestar av gran (Picea abies) och
tall (Pinus sylvestris), vilket paverkar faltskiktet markant (Petersson et al. 2019).
Trots att vi blivit alltmer medvetna om att skogens struktur paverkar faltskiktet
har vi hittills saknat mojligheten att forutsdga hur forandringar i skogsbruket
specifikt paverkar hjortdjurens fodertillgdng och kvalitet.

Hjortdjur &r mycket selektiva nir de séker féda, och deras val styrs i stor
utstrickning av midngden foder som finns tillgdnglig, och av fodrets kvalitet.
Algar verkar till exempel vilja féda som i kombination ger dem en sdsongs-
anpassad, ndringsmaéssigt balanserad kost (Felton et al. 2016, Felton et al. 2021,
Spitzer et al. 2023, Spitzer et al. 2024), och déar spelar ljungvixterna en viktig roll.
Dietens sammansattning paverkar i sin tur dlgarnas vilméaende (Felton et al. 2020),
och kan ocksa péverka nivan pa de skogsskador som dlgen kan orsaka. Hjortdjuren
ater fran bade trad, buskar, ljungvixter, grias och orter. Pa grund av ljungvéixternas
betydelse for dessa vaxtitares kost kan man forvinta sig att en brist pd dem dkar
risken for betesskador pa trad. Detta stods av forskning som visar att graden av
barkskador orsakade av kronhjortar har ett negativt samband med tillgdngen pa
ljungvaxter (Jarnemo et al. 2014). P4 samma sitt verkar relativ brist pa ljungvéxter
Oka dlgarnas intag av tall (Spitzer et al. 2021). Betesskador p4 unga tallar ir ett
av skogsindustrins storsta viltskadeproblem idag, och intresset for att forsta hur
skogs- och viltforvaltningen kan bidra till att minska risken for sdidana skador ar
stort. Evidensbaserade prognoser av ljungvaxternas utveckling dr darfor av stor
ekonomisk och samhéllelig betydelse, och har dirfor varit vart fokus i projektet.

10
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1.1 Néringsekologi hos viixter och djur
— teoretiska samband

De tre narbeslidktade ljungvixtarterna blabar, lingon och ljung, liknar varandra péa
flera satt. Till exempel ar de alla tre relativt stresstiliga och ndringskonservativa
(dvs de dr konkurrenskraftiga pa ganska niringsfattig mark), och de kan alla tre
foroka sig bade sexuellt och vegetativt. Trots dessa likheter, och att de tre arterna
ofta véaxer i blandningar, skiljer de sig it nér det giller bladens storlek, struktur och
livslangd. Kvoten mellan bladens yta och torrmassa (specific leaf area, SLA) hos
blabar — som filler sina 16v pa hosten — ar tva till tre gdnger sa stor som hos de andra
tva arterna, som ir vintergréna, och bladytan 4r mycket mindre hos ljung dn hos
Vaccinium-plantorna (Kleyer et al. 2008). P4 grund av detta kan vi forvinta oss att
de tre arterna reagerar olika pa gradienter av ljus och niringstillgdng i skogen, dar
blabéar ar mer skugganpassad och niringskravande &n ljung, medan lingon ligger
mitt emellan. Fordndringar i ljus och nédringstillgdng i skogen paverkar vixternas
tillvixt, men ocksa hur dessa allokerar denna tillvaxt, vilket kan paverka ljung-
vaxternas hojd, tickningsgrad och médngden biomassa éver mark. Ljungvixternas
biomassa och morfologi som vi uppméter i skogen kan i sin tur ha paverkats av
viltets bete.

Ett annat sidtt som vaxter reagerar pa variation i resurstillginglighet ar att
fordandra den kemiska sammansittningen i sina vivnader. Vaxter som vixer under
svaga ljusforhallanden har i allménhet begriansade resurser, vilket beror pa att
kolupptaget begransas direkt genom att fotosyntesen himmas (Fatichi et al. 2014).
Om andra resurser, sdsom kvéve i jorden, finns i tillricklig mingd, leder detta till
minskat kolhydratinnehéll och en relativ 6kning av kviavebaserade d&mnen (t.ex.
proteiner). Nir vixter har tillrdckligt med ljus men otillrdckligt med niringsdmnen
minskar istillet tillvixten mer 4n fotosyntesen, vilket resulterar i en storre acku-
mulering av kolhydrater i férhallande till kvdve (Bryant et al. 1983, Kérner 2015).
Pa grund av detta kan vi forvinta oss att ljungvaxter som till exempel vixer i tita
morka granbestdnd har en annorlunda balans mellan kolhydrater och protein dn
de som vixer i tallbestdnd, som generellt sett 4r mer 6ppna och ljusa.

Viaxternas sammansattning av kol och kvive ar viktigt for hjortdjuren efter-
som de verkar strava efter att fi i sig en viss balans mellan kolhydrater och pro-
teiner (Felton et al. 2016, Felton et al. 2021, Spitzer et al. 2023, Spitzer et al. 2024).
Kolhydrater och protein utgor, tillsammans med fetter, det som kallas makro-
ndringsdmnen. Studier har visat att om dlgar har valméjligheter, véljer de antingen
att dta vaxter som har en perfekt balans mellan dessa ndaringsimnen, till exempel
kvistar fran silg och vide (Felton et al. 2016); eller att dta fran tva eller fler vixter
som har helt olika sammanséttning, men som i kombination leder dlgen till det
eftertraktade ndringsmalet, till exempel genom att blanda blabarsris med tall-
skott (Spitzer et al. 2023). Detta beteende kan forklaras genom teorin om nérings-
balansering (Simpson and Raubenheimer 2012). En konsekvens av hur djurens
ndringsekologi fungerar ir att en féordndring i fodrets naringsinnehéll p4 grund av
skogsskotseln kan fa en direkt effekt pa djurens fodoval.

Dessutom forvantar vi oss att vixterna reagerar pa variation i ljus- och nérings-
tillgdng genom att fordndra sin uppsittning av forsvarskemikalier (Bryant et al.
1983). Viaxter forsvarar sig mot vaxtitare genom att producera kemikalier som ar
obehagliga eller till och med farliga for vaxtitarna att fa i sig. Det finns en stor
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mangfald av forsvarskemikalier, och enskilda véaxtarter kan producera flera tusen
olika sorters &mnen (Afendi et al. 2011). Sammanséattningen av &mnen sKkiljer sig
at mellan vaxtarter, och utifran teori (the detoxification limitation hypothesis;
Freeland and Janzen 1974, Marsh et al. 2006) férvantar vi oss att vixtitare blan-
dar flera olika vixtarter i sin diet for att minska risken for h6ga doser av specifika
forsvarskemikalier. Att en blandad Kkost dr positivt for dlgarnas vilmaende har vi
sett indikationer pa i Sverige (Felton et al. 2020), men forsvarskemikaliernas roll

i detta samband ar fortfarande outforskat. Det 4r kostsamt for vixterna att pro-
ducera sddana kemikalier, s de kan behodva prioritera mellan tillvaxt och forsvar
(Cope et al. 2019). Tillgdngen pa ljus, ndring och andra resurser kan direkt paverka
denna prioritering.

Till sist ska ndmnas att hjortdjuren sjilva kan paverka fodervixternas férsvars-
kemikalier och tillvaxt. Ett bett pi en vaxt vid ett tillfdlle kan till exempel leda
till en fordndrad smaklighet hos framtida skott (Stolter 2008). Vaxterna reagerar
iolika hog grad beroende pa hur hart de blir betade. Till exempel paverkar betet
av kronhjort pé blabarsskott avsevirt smakligheten hos nésta ars skott, vilket i sin
tur gor att till exempel insektslarver konsumerar mer biomassa fran Iitt betade
skott 4n fran obetade eller kraftigt betade skott (Moe et al. 2018). Detta leder till
fascinerande interaktioner mellan olika trofiska nivaer i ekosystemet. Var forsk-
ning har inspirerats av de teoretiska samband som beskrivits hdr och som illust-
reras i figur 1.

Algko med kalv som betar av barriset. Foto: Laura Juvany Canovas
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Figur 1. Konceptuell inramning for forskningsprojektet Erica. Ett syfte med projektet var att
utveckla modeller som hjalper till att uppskatta skogslandskapets fodertillgang for stora vaxt-
4tare genom att omvandla uppskattningar av tackningsgrad (A) fér ljungvaxterna lingon, blabar
och ljung (Vaccinium vitis-idaea, V. myrtillus och Calluna vulgaris) forst till total biomassa (B)
och sedan till den del av biomassan som faktiskt ar atbar (C) i varierande utstrackning for de
stora vilda vaxtatarna som finns i Sverige. Ndsta steg var att dversétta dessa uppskattningar
till fodrets naringsinnehall och kemiska férsvar (D). Vi férvantade oss att relationerna mellan
de fyra stegen (tjocka bla pilar) ar kvantifierbara och att bade betestrycket och de proces-
ser som &r kanda for att paverka tackningen av ljungvaxterna i bestandet (tunn heldragen pil)
aven paverkar de andra tre enheterna (tunn streckad pil). Vi féorvantade oss ocksa att det finns
skillnader i resultaten A-D mellan de tre vaxtarterna pa grund av skillnader i deras ekologi.
Resultaten fran steg A har genom modellering anvants i var bedémning av hur olika skogs-
bruksalternativ paverkar tillgdngen pé hjortdjurens foda i landskapet (bred prickig pil).

1.2 Hypoteser

Hypoteserna vi har testat i detta projekt dr inspirerade av de foérvantade ekologiska
sambanden (figur 1) som i sin tur dr grundade i de teoretiska samband som beskrivits
ovan.

H1: Det dr m6jligt att genom statistisk modellering uppskatta den totala bio-
massan och foderbiomassan hos blabér, lingon och ljung enbart med hjélp av data
pa vaxternas tickningsgrad, men modellerna férbéttras om man &ven har data pa
plantornas héjd och bestandets struktur (har: tradskiktets tathet och tridslags-
sammansittning).

H2: Variation i bestdndets struktur och markens bordighet férklarar en stor
del av variationen i den arliga produktionen av foder (arsskott) hos blabér, lingon
och ljung. Men pé grund av skillnader i vixternas ekologi reagerar arterna olika pa
variationen i bestandets struktur och markens bordighet.
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H3: Skydd fran véaxtitare genom hign resulterar i mitbara skillnader i ljung-
vaxternas tillvixt och morfologi, eftersom vixterna har kunnat allokera sina resur-
ser pa ett annat sitt &n om de varit betade.

HA4A: Blabérs- och lingonris som vixer i tdta skogsbestand, hég andel gran
och/eller pa relativt ndringsrik jord, producerar foder som har mer kvive men
mindre kolhydrater, jAmfort med ris som vixer i 0ppnare bestdnd och/eller pa
mark med 1ag niringshalt i jorden. Sddana férindringar paverkar balansen mellan
de makroniringsdmnen som &r viktiga for dlgar nér de viljer sin féda (protein och
kolhydrater).

HA4B: Niringssammansittningen hos blabérs- och lingonrisets foder 4r annor-
lunda pa sommaren jamfért med vintern, eftersom temperatur, ljustillgdng och
andra arstidsrelaterade faktorer paverkar hur vixterna producerar och lagrar
ndring i sina blad och kvistar. Naringssammansittningen skiljer sig ocksa at mel-
lan de tva arterna eftersom blabir dr bladfidllande medan lingon ir vintergron.

HS5: Sammanséattningen av forsvarskemikalier i blabar och lingonris paverkas
av skogsbestandets struktur och jordman, eftersom ljus och niring ar resurser
som paverkar hur vixten balanserar mellan att & ena sidan vixa, och & andra sidan
forsvara sig mot viaxtdtande ddggdjur och insekter.

H6: Blabarsriset reagerar pa bete genom att foérdndra sin allokering av resurser
mellan t.ex tillvixt och forsvar, och deras respons beror p& hur hart betade de blir
och vilken arstid det &r nir skadan sker.

H7: Ett skifte fran svala till varmare vaxtférhallanden paverkar hur ljung-
vaxterna allokerar kol och kvive i sina vivnader, pa grund av fordndringar i foto-
syntes och respiration. Detta paverkar i sin tur kemin i det foder som vixterna
erbjuder. Hur stor effekt som temperaturen har pa vaxterna beror pa ljustillgdng
iskogen,

HB8: Tdckningen av blibér, lingon och ljung 6kar ju hégre skogsbestandets
alder ar (mer tid for dterhdmtning fran stoérning), och/eller ju fattigare jorden ar pa
nidring. De tre arterna sKiljer sig dock it vad giller effekten av jordmanen pa deras
relativa tickning, och dven vad géiller effekten av tradskiktets tathet och tradslag-
sammansattning.

H9-10: Over loppet av 100 ar paverkas tickningsgraden hos blabér, lingon och
ljung av hur man har skéter skogen vad géller omloppstid, trddslagssammansatt-
ning och gallringsval. Hur stor effekt skotseln har pé vixternas tickningsgrad
skiljer sig 4t mellan norra och sédra Sverige och 4ven mellan de olika vixtarterna.

1.3 Organisation av studier

FOr att testa vara hypoteser har vi utfort olika studier, som kan sorteras in under tre
storre kategorier: de som handlar om mingden foder, de som handlar om fodrets
niringsmaissiga och kemiska sammanséttning (fodrets kvalitet), och de som syftar
till att forsté 1angsiktiga effekter av skogsbruk pa ljungvixternas tickning (figur 2).
Flera av studierna &r klara (studie 1-4A, och 8), men nagra &r fortfarande pagaende
(studie 4B-7, och 9-10). I de senare fallen beskriver vi i denna rapport enbart preli-
mindira resultat (studie 4B, 5, 7-9) eller inga resultat alls (studie 6 och 10).
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Projekt Erica:
Paverkan av skogsskétsel, klimat och hjortdjurens bete pa ljungvaxterna

Méangden foder

« Studie 1: Fran tackning till biomassa
« Studie 2: Bestandsstrukturens inverkan pa vaxternas arliga foderproduktion
« Studie 3: Samband mellan vilttdtheter och véxternas tillvaxt och morfologi

Fodrets kvalitet

« Studie 4: Bestandsstrukturens inverkan pa fodrets makronaringsamnen
* 4A: Samband med algarnas naringsekologi
« 4B: Variation mellan arstider och vaxtarter

« Studie 5: Bestandsstrukturens inverkan pa fodrets férsvarskemikalier

« Studie 6: Betets effekter pa risvéxternas forsvar och tillvaxt

« Studie 7: Klimatets effekter pa vaxternas forsvar

Langsiktiga effekter

« Studie 8: Modeller som kopplar tradskiktet till risvéxternas tackning
« Studie 9: Olika skogskatsettrategiers langsiktiga effekt pd vaxternas tackning

« Studie 10: Optimering av skogsskéotsel for risvaxternas foderproduktion

Figur 2. Organisation av studier inom Erica. Studie 1-4A utgjorde Laura Juvany Canovas
doktorsavhandling (Juvany 2023).

De tre vaxtarterna i fokus for forskningsprojektet: blabar (ovan, vanster), ljung (ovan, hoger)
och lingon (nedan). Foto: Annika Felton
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2. Metod och material

Hir sammanfattar vi i korthet metoderna for projektets olika studier (figur 2). Mer
detaljerad beskrivning av metoder finns att 1dsa i respektive publikation (fetstil
i referenslistan).

2.1 Studielokaler

Stommen i Erica har varit en serie studielokaler spridda 6ver Sverige som till-
sammans tackt in en lang latitudinell gradient (figur 3): Vindeln (som kallas N
pa kartan), Nordmaling (LC), Grimsd (C1), Siljansfors (C2), Oster Malma (HC) och
Asa (S). Studielokalerna N, C1, C2 och S innefattar en bred variation av miljo- och
klimatférhéallanden. De tre nordligaste av dessa studielokaler ligger inom den
boreala zonen, medan den sydligaste (S) ligger i den hemi-boreala zonen. Inom
dessa fyra studielokaler valde vi ut skogsbestdnd som varierade vad giller trad-
slagssammansittning (gran eller tall), tid sedan kalhuggning (fyra aldersklasser)
och bestandets produktivitet (tva klasser).

Platserna LC (Nordmaling) och HC (Oster Malma) ligger i den boreala respek-
tive tempererade zonen. Dessa tva platser anvindes frimst for att studera ljung-
véaxterna i relation till hjortdjurens tathet. De tva platserna har en liknande
sammansittning av hjortdjur (dlg, radjur, kronhjort och dovhjort), men HC
har relativt hog tathet av hjortdjur och LC 1ag. Termerna "hég” och ”1ag” avser
i denna rapport relativa skillnader inom var studie, som forst guidade urvalet
av studieomriden och sedan hjalpte oss i tolkningen av resultatet frin kamera-
Overvakningen i dessa tvé lokaler (se nedan). Urvalet av studieomraddena baserades
pa information frdn en noggrann spillningsinventering som utfordes i dessa tva
landskap tvéa ar innan vara studier startades. I den undersékningen fann man att
den sammanlagda titheten av spillningshégar fran de fyra arterna var ca 10 gdnger
hogre i HC dn i LC (medel 4.9 spillningshdgar/100 m? versus 0.43 spillningsho-
gar/100 m?; Spitzer et al. 2025). De bestand vi valde ut i dessa tvi omraden var
alla talldominerade och mellan 41 och 82 &r gamla, vilket ger gynnsamma férhall-
anden for ljungvaxternas utveckling (med hog ljustillgdng; Eldegard et al. 2019)
och aterhdmtningstid efter storskaliga storningar s& som slutavverkning (Hedwall
et al. 2013). Flera av studierna vars resultat vi beskriver i denna rapport anvinde en
kombination av data fran dessa studielokaler (Tabell 1).
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Exclosure

3m

Figur 3. A. Karta som visar de sex studielokaler dar majoriteten av vara data i Erica har samlats
in:N = Vindeln; C1 = Grimsd; C2 = Siljansfors; S = Asa; LC = Nordmaling; och HC = Oster Malma.
B. Provytornas design. For studie 1-6 indikerar den yttersta cirkeln den yta fér inom vilken

vi samlade data pa tradskiktet. De lila fyrkanterna (0,25 m?) representerar de mindre ytorna
inom vilka vi samlade data for ljungvaxterna. Dessa sma fyrkanter var belagna antingen
inom en cirkular yta (r = 5,64 m (panel B1: studie 1)), eller inom de mest centrala 2 x 2 m (B2:
studie 2; B3: studie 3 och 6). For studie 3 byggde vi ett hdgn (3 x 3 m) som visas i panel B3. De
gula skuggade ytorna (som vi kallar "fjardedelar”) visar var vi samlade prover for studierna
om ljungvaxternas naringsinnehall (studie 4-5). En ny fjardedel anvandes varje gang saddana
prover samlades in (tva vintrar och tva somrar). Gréna prickar representerar var jordprover
togs. C. Karta som visar designen i transplanteringsexperimentet (studie 7). Vi flyttade vaxter
till studielokalerna N, C2 och S (panel A) fran platser med ett kallare klimat (ca 2 °C skillnad

i arsmedeltemperatur).

Faltarbete i blabarsriset. Foto: Laura Juvany Canovas.
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Tabell 1. Lista 6ver vilka studielokaler vi anvande i projektets olika studier. Lokalerna ar
illustrerade pa kartan i figur 2.

Studielokal (figur 2)

Studie Vindeln | Grimsé | Siljans- | Asa Nord- Oster Antal
(N) c1 fors(C2) | (S) | maling (LC) | Malma | besténd
(HC)
1. Frén ljung- v v v 36
vgxt{arnas tackning v v 20
till biomassa
2. Bestandsstruk- v v v 47

turens inverkan pa
ljungvéxternas arliga
tillvaxt och foder-
produktion

3. Samband mellan Vv Vv 20
hjortdjurstatheter
och ljungvéaxternas
tillvaxt och morfologi

4-5. Bestands- v v v v v 65
strukturens inverkan
pa fodrets makro-
naringsamnen och
férsvarskemikaler

6. Betets effekter vV vV 20
pa ljungvéaxternas
férsvar och tillvaxt

7. Klimatets effekter v v v 3
pa ljungvéaxternas
forsvar mot vaxt-
atare

2.2 Design och datainsamling

For studie 1 (Frdn tdckning till biomassa) placerades provytorna (2—-3 st per
bestand, i 36 bestand) sé att s mycket som mdojligt av bestdndets variation i
faltskiktets tickningsgrad innefattades. Vi samlade in data och biomassaprover
under juli—augusti 2019. Vad géiller tradskiktet inhdmtade vi information om
grundyta (m?/ ha) per tradart som ett méatt pa skogens tathet och tradslagssam-
mansittning, bestdndets alder, och till sist &ven standortsindex som ir ett métt
pa markens produktionsformaga vad géller trad. I sma fyrkanter, som vi kallar
delytor (0,25 m?, fargade lila i figur 3B), uppskattade vi tickningen i procent av
risviaxtarterna, mitte héjden av de tva hogsta plantorna (engelska: ramets) per art,
och skordade sedan all biomassa ovan jord. Ett delprov torkades senare i 103 °C i
12 timmar for att faststilla torrvikten. For att bygga biomassamodeller valde vi ut
10 representativa plantor per vixtart och provyta. Dessa plantor anvédndes till att
uppskatta hur biomassan (kvistar och blad) var fordelad utmed stammen, baserat
pa sju diameterintervall. Vi kallar dessa hidanefter for biomassafraktioner 1-7.
For att sedan relatera dessa biomassafraktioner till hjortdjurens betesbeteende
matte vi diametern pa betade plantor i 20 bestdnd som fanns beldgna i lokalerna
LC och HC (figur 3A). De finaste fraktionerna (upp till max 2 mm diameter) kall-
lar vi gemensamt for “atbar” biomassa, eftersom det ar frimst sddana kvistar som
betas av de vilda djuren. Vi skapade modeller fér var och en av de tre vixtarterna.
Den totala biomassan ovan jord modellerades med hjélp av féljande variabler:
tdckningsgrad i procent, plantornas genomsnittliga héjd, plats, stdndortsindex,
bestindets alder, total grundyta, samt grundyta for tall och gran separat. Den enk-
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laste modellen inkluderade endast procent tickning, och vi testade sedan att ligga
till de andra variablerna som anges ovan. Vi anviande ett liknande tillvigagangs-
satt for plantornas dtbara biomassa. I den modellen tog vi &ven med biomassfrak-
tionens ID (1-7) som en forklarande variabel och dven interaktion med alla andra
variabler som ingick i varje modell. P4 sa sitt kunde vi bestimma effekten av varje
forklarandevariabel pa varje enskild biomassfraktion for varje modell.

For studie 2 (Bestdndsstrukturens inverkan pa ljungvixternas drliga tillvdixt
och foderproduktion) samlade vi drsskott fran de tre risvéxtarterna inom 47 skogs-
bestidnd. Detta gjorde vi vid slutet av tillvixtsdsongen 2020 (augusti—september).
Inom cirkuléra provytor (figur 3B) samlade vi in information om tradskiktet, precis
som i studie 1. Vi tog ocksa jordprover, vilka sedan analyserades for kol, kvive och
pH. I centrum av varje provyta (3 st per bestand) valde vi slumpmassigt ut tre smé
0.25 m? delytor inom vilka vi samlade biomassa fran tre plantor per vixtart. Deras
hojd mattes forst varefter vi skordade dem. Dérefter raknade vi antalet kvistar per
planta och separerade arets nya tillvaxt ("arsskott”) fran den gamla biomassan.
Samtliga fraktioner torkades i 60 °C och végdes efterat. For varje art berdknade
vi tvA parametrar for att bestimma plantornas tillvaxt: absolut tillvixt och relativ
tillvaxt (figur 4). Vi definierar absolut tillvixt som den genomsnittliga tillvixten
per planta, som erhélls genom att dividera den totala nya biomassan med antalet
plantor som provtagits i varje provyta. Denna enhet goér det mojligt for oss att
relatera vixternas arliga tillvaxt (g) till skillnader i skogsstrukturen pa provyteniva,
oberoende av hur samma miljofaktorer paverkat vixternas befintliga totala bio-
massa. Den relativa tillvixten (procent) berdknades genom att dela den nya skott-
biomassan med den dldre biomassan frin de skdrdade plantorna per provyta och
art. “Relativ tillvixt” ger oss ett sdtt att forutsdga den arliga produktionen av ny
biomassa i forhallande till vixternas befintliga biomassa i skogen, givet det trad-
skikt och de markférhallanden som finns dar.

AF’S(?.I"'t ‘ / Planta
tillvaxt
Relativ ‘ / ‘
tillvaxt

Figur 4. Beskrivning av absolut tillvaxt versus relativ tillvaxt av ljungvaxternas plantor. Vi defi-
nierar absolut tillvaxt som den genomsnittliga tillvaxten per planta, som erhalls genom att
dividera den totala nya biomassan med antalet plantor som provtagits i varje provyta. Den
relativa tillvaxten (procent) berdknades genom att dela den nya skottbiomassan med den
aldre biomassan fran de skérdade plantorna per provyta och art.
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For att studera sambandet mellan hjortdjurstdtheter och ljungvdxternas tillvéxt
och morfologi (studie 3) valde vi ut talldominerade bestand i tvd studieomraden
som, inom ramen for var studie, erbjod oss ett spann i den relativa hjortdjurstit-
heten: Nordmaling i norr (LC i figur 3A) och Oster Malma i séder (HC; se avsnitt 2.1
for information fran spillningsinventering). I varje bestand (10 bestand per lokal)
placerade vi provytor med radien 10 m (2 per bestdnd) med god férekomst av bade
blabér och lingon. Vi samlade in samma information om tradskiktet som i studie 1
och 2. En av de tva provytorna valdes slumpmaéssigt ut till att fi ett hign (3x3 m,
med ett 2 m hégt nét; figur 5), medan den andra provytan fungerade som kontroll
genom att vaxterna alltid var tillgidngliga for viltet. Vi delade in centrum av varje
hign respektive kontrollyta i 16 delytor, som var 0.25 m? vardera, och samlade
sedan in data under tre ar: 2020, 2021 och 2022. Vid varje tillfalle valde vi slump-
massigt ut tre delytor, inom vilka vi métte plantornas hojd och antal kvistar, samt
separerade arsskotten fran den dldre biomassan som i studie 2.

Figur 5. Vi byggde hagn i 20 tallbestand i Nordmaling (LC i figur 2) och Oster Malma (HC) fér
att studera véaxterna utan paverkan fran de vilda djuren. Hagnen var 3 x 3 m stora, med 2 m
hégt nat.

Till denna studie anvdnde vi ocksd en kamerafilla per kontrollyta (20 kameror
totalt) for att Gvervaka viltet som nyttjade platsen. Kamerorna var aktiva under
hela tillvixtsdsongen april-september. Bilderna som togs (figur 6) mojliggjorde
en utrikning av en bestandsspecifik "passeringsfrekvens” (antalet ganger ett djur
passerat forbi kameran, delat med antalet dagar som kameran var operativ). Det
mattet ir relaterat till hjortarternas beteende och tathet i omradet, och kan darfor
anvindas som ett index pa betestryck (Hofmeester et al. 2019). Vi summerade
passeringsfrekvensen for radjur, dovhjort och kronhjort, for att se om de mindre
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hjortarterna hade en annorlunda effekt pa ljungvixternas tillvixt och morfo-

logi jAmfort med dlgar. For att testa effekten av hign pa ljungvéxterna anviande

vi tre olika responsvariabler: “absolut tillvixt” (se ovan, studie 2), plantans héjd
och antal grenar. Som prediktorer i modellerna anvénde vi behandlingen (kon-
troll eller hdgn), r, studielokal, och olika slags interaktioner. For varje respons-
variabel och véxtart skapade vi fyra modeller. Tva modeller fokuserade pé dlgarnas
passeringsfrekvens. En av dem hade med studielokal som fast effekt, den andra
utan. P4 liknande sitt skapade vi tvd modeller for passeringsfrekvensen for de
mindre hjortarterna.

Figur 6. Bilder av de fyra hjortarterna alg (A), radjur (B), kronhjort (C) och dovhjort (D). Bilderna
ar tagna av kameraféallor som var placerade i vara studielokaler i Nordmaling (LC i figur 3) och
Oster Malma (HC).

For att studera bestdndsstrukturens inverkan pd fodrets makrondringsdmnen och
forsvarskemikaler (studie 4-5) fokuserade vi pa de tva barrisen, blabir och lingon.
Prover fran dessa tvé arter samlades in i samma skogsbestand som anvindes for
studie 2 och 3 (65 bestand totalt). Eftersom dessa véxtarter ar viktiga fédodmnen
for hjortdjuren hela aret om, utférde vi provinsamlingen bade vinter och sommar,
under tva ar. Vinter-insamlingen (2021 och 2022) genomfo6rdes efter att vixterna
gatt in i sin vintervila, men innan snon fallit. Vi borjade insamlingen i norr i
oktober och avslutade i séder i november. Sommar-insamlingen (2022 och 2023)
genomfordes i juli. I varje bestand valde vi ut tvi provytor som redan hade etable-
rats for studie 2 och 3. For att inte stora studie 3 samlade vi prover inom en fjarde-
del av den stora provytan (r = 10 m), men undvek den centrala 2 x 2 m kvadraten
(figur 3B). Vid varje insamlingstillfédlle samlade vi prover inom en ny fjdrdedel,
enligt "munsbitsmetoden”. Munsbitsmetoden innebir att man harmar hur djuren
i en och samma munsbit biter av de 6versta delarna av plantorna, som ett litet
knippe. Vi klippte pa sa sitt av de 6versta 3-4 cm av plantorna (figur 7). Vi skor-
dade vaxtmaterial tills vi hade fatt ihop 60-100 g vatvikt per vaxtart och provyta.
Proverna frystes direfter omedelbart.

Delprover behandlades sedan lite olika beroende p& om vi skulle analysera
makrondringsidmnen eller férsvarskemikalier. FOr analys av makroniringsimnen
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torkades delprov i 60 °C och maldes sedan till pulver. For att minska de hoga
kostnaderna férknippade med kemiska analyser kombinerade vi sddana med
NIRS (Near-Infra Red Spectroscopy). Samtliga prover scannades darfoér forst med
hyperspektral kamera. Baserat p4 dessa spektra valde vi ut representativa pro-
ver (ca 33 procent av alla prover) som skickades till laboratoriet DairyOne i USA.
Dar analyserades proverna for totalt kvave, fiber (ADF och NDF), lignin, fetter,
stirkelse och socker. Vi anvinde resultaten frin dessa analyser och spektra fran
NIRS-scanningen for att bygga regressionsmodeller. P4 s sitt fick vi uppskattade
koncentrationer av alla parametrar for alla prover som samlats in i falt. Av dessa
data rdknade vi ut tillgingligt protein (AP; den fraktion av proteinet som inte ir
uppbunden i fiber), cellulosa, hemicellulosa och summan av alla icke-strukturella
kolhydrater (TNC, som inkluderar badde socker och stirkelse).

Figur 7. Insamling av lingonris (vanster) och blabérsris (hoger) for analys av naringsinnehall
och forsvarskemikalier. Vi anvande oss av den sa kallade munsbitsmetoden, genom att klippa
av de 6versta 3—4 cm av ett litet knippe av plantor (som i Felton et al. 2021, Spitzer et al.
2023). Bilden ar tagen pa vintern da blabarsriset saknar blad.

For analys av forsvarskemikalier torkades delproverna med hjélp av frystork
och maldes sedan till ett fint pulver. Proverna skickades sedan till the Natural
Chemistry Research Group, Turku University i Finland, dar Liquid Chromato-
graphy med tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) anvédndes for att kvantifiera
koncentrationer av itta olika strukturella grupper av fenoler. Fyra av grupperna
klassas som tanniner (galloyl-derivat, HHDP (hexahydroxydiphenoyl)-derivat,
procyanider och prodelfinider), och tre grupper klassas som flavonoler (kaempfe-
rol-derivat, quercetin-derivat och myricetin-derivat). Den attonde gruppen kallas
quinicsyra-derivat. De olika &mnena har olika sitt att aktivt paverka véxtéitarna.
I studien var vi intresserade av tva sddana biologiska aktiviteter vilka vi métte
separat (med microplate reader): 1) kapaciteten hos fenolerna att goéra proteinet
i vivnaderna otillgingligt foér diggdjur (PPC; protein precipitation capacity); och
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2) kapaciteten hos fenolerna att oxidera vid hogt pH (OA; oxidative activity) vilket
framst paverkar vaxtitande insekter, eftersom de har alkalina forhallanden i sina
matsmaéltningssystem. Nir tanniner och andra fenoler oxiderar skapas syreradikaler
som i sin tur kan skada celler (Appel 1993).

Figur 8. Simulering av bete utférdes genom klippning i de 16 sméa kvadratiska (0.25 m?) del-
provytorna som vi etablerat i centrum av varje hagn.

For att studera hur vixterna reagerar nir de blivit betade (Betets effekter pd ljung-
véixternas forsvar och tillvixt, studie 6), simulerade vi bete genom att klippa blabar
och lingonplantor som vixte inom hdgnen i lokalerna LC och HC, 2022. Vi simu-
lerade bete bade under sommaren (augusti) och sen host (oktober i norr (LC) och
november i séder (HC)), for att se om tidpunkten av betesskadan spelar nagon roll
for hur vixterna reagerar. Vi hade i experimentet atta behandlingar: for varje ars-
tid utforde vi tre betesintensiteter (l4gt, medium och hogt betestryck), och obetad
kontroll. Vi utférde klippningen i de 16 sma kvadratiska (0.25 m?) delprovytorna
som vi etablerat i centrum av varje hagn (figur 8). Vi valde slumpmaissigt ut vilka
delprovytor som skulle fa vilken behandling. P4 sommaren klippte vi i 6 delprov-
ytor (tva per klippningsintensitet), och pa vintern i 6 andra delprovytor. Vi base-
rade klippningen pé den “4dtbara” delen av plantorna. Enligt vira observationer
istudie 1 biter hjortdjur vanligtvis inte grévre diametrar &n 2 mm. Variation finns
forstas, men vi anvinde detta som en grians for vad vi ansdg var dtbar biomassa

i simuleringen. I falt identifierades siledes den “totala klippbara biomassan” for
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varje delprovyta, genom att finna héjden foér 2 mm gréansen hos representativa
plantor per yta. For att simulera hogt betestryck klippte vi bort 100 procent av hela
den klippbara biomassan (alltsa allt 6ver 2 mm grinsen). For medium betestryck
klippte vi bort 50 procent av den klippbara biomassan, och for 1agt betestryck
enbart 10 procent. Den biomassa vi klippte av vigdes i falt, holls kall och lades i
frys sé fort som mojligt. PA sommaren efter (2023) aterviande vi till provytorna och
samlade in biomassa for att titta pa responsen. I centrum av varje liten delprovyta
madtte vi hojden pa 10 plantor och noterade ifall de hade bér eller inte. Dessa plan-
tor klipptes sedan vid marknivéa. Vi rdknade antalet skott per planta och separerade
arsskotten fran resten. Arsskott mittes och vigdes, och sparades i frys. Resultaten
fran detta experiment har dnnu inte analyserats klart, si studien ir inte represen-
terad i avsnittet Resultat och Diskussion nedan.

For att studera klimatets effekter pd ljungvdxternas forsvar mot véxtdtare (stu-
die 7) forflyttade vi vaxter (blabir, lingon och ljung) till platser med ett varmare
klimat (ca 2 °C skillnad i arsmedeltemperatur). Vixterna forokades medelst stick-
lingar och odlades i krukor som senare placerades pa platser med varierande tét-
het och tridslagssammanséattning i tridskiktet inom de tre olika férsokslokalerna
(figur 3). Férutom plantmaterialet fran kallare klimat sd anvande vi &ven lokalt
material fran respektive omrade som kontroll. Vixtmaterialet skérdades i slutet av
den tredje sommaren samt behandlades och analyserades enligt beskrivningen for
studie 5. Effekten pa vixtmaterialets totala fenolinnehall, OA och PPC av plant-
materialets ursprung, samt tradskiktets tithet och artsammanséittning, analyse-
rades med hjélp av statistiska modeller.

For att forstd vad som styr tickningsgraden av de tre ljungvéxterna ljung,
blabar och lingon (Modeller som kopplar tridskiktet till ljungvdxternas téickning,
studie 8) byggde vi statistiska modeller baserade pa ett mycket stort datamaterial
omfattande drygt 2800 provytor i Sverige, hdmtade ur Riksskogstaxeringen. Pa
varje yta fanns uppgifter om risens tickning, skogens struktur (tréddslag och tét-
het), markens egenskaper samt historiska data om vixttacke fran tio ar tidigare.
Som forklarandevariabler valde vi faktorer som paverkar ljus, konkurrens och
ndring for ljungvixterna: i) skogens tithet och tradslagssammanséattning; ii)
markens bordighet, méitt med kol-kvive-kvot (C:N); iii) skogens alder (ett matt
pa tid sedan stérning); och iv) tidigare tickning av respektive art (for att fainga sa
kallade “legacy-effekter”). Eftersom manga provytor saknade en viss art (dvs.
tdckning = 0) anvande vi s& kallade zero-inflated generaliserade linjira blandade
modeller (GLMM) med beta-férdelning (passar bra fér proportioner). Zero-inflation
tar hansyn till att nollor (avsaknad) dr vanligare 4n vad slumpen skulle ge. Blandade
modeller gor det mojligt att hantera slumpmassiga variationer, till exempel geograf-
isk gruppering, och minskar risken fér évertolkning. Varje art analyserades separat
och vi testade olika kombinationer av férklarande variabler och valde de béasta
modellerna utifrdn hur vél de beskrev variationen i tdckning (R2-varden) och hur
bra forutsidgelserna stimde med verkliga observationer.

Slutligen, for att modellera ldngsiktiga effekter av skogsskdtsel pd vixternas
tdackning (studie 9-10) anvinde vi beslutsstédsystemet Heureka (Ldmas et al.
2023). Vi utvdarderade hur sju olika skotselstrategier paverkar tackningsgraden av
blabér, lingon och ljung under de kommande 100 &ren i norra respektive sodra
Sverige genom att implementera modeller som kopplar tradskiktet till ljung-
vaxternas tdckning (frdn studie 8). Det norra studieomrédet inkluderar 1inen
Norrbotten och Visterbotten. Det sddra studieomradet innefattar lanen Géteborg
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och Bohuslén, Jénkdping, Kalmar, Kronoberg, Skaraborg, Alvsborg och Oster-
gotland. De sju strategierna vi simulerade i Heureka utformades forst genom en
workshop med avnamare, och inkluderade till slut i) en strategi som avsags efter-
likna dagens skogsbruk (“baslinjen”), och en rad alternativ som kontrast till dagens
skogsbruk: ii) fri utveckling helt utan skogsskotselatgarder, iii) aktivt gynnande av
tall och bjork (Betula spp.), pa bekostnad av gran, under féryngring, r6jning och
gallring, iv) aktivt gynnande av bjork, v) langre omloppstider, vi) ingen gallring
alls, och vii) mer intensiv gallring. Som utgdngspunkt anvédnde vi data frin Riks-
skogstaxeringens ytor i de tva studieomradena. Vi fokuserade pa resultatet for aren
50-100 efter simuleringens start, for att ge skogstillstdndet och dirmed ljungvéx-
terna tillrdckligt med tid att reagera pa skogsskotseln. For att forenkla tolkningen
rdknade vi ut medelvirdet i procent tdckning per vixtart och skotselstrategi under
dessa 50 ar, och jaimforde strategierna ii-xii med baslinjens resultat (i). Vi har dven
studerat hur man kan optimera val av skotselstrategi for att maximera de olika
ljungvéxternas tickningsgrad samt hur den maximala tickningsgraden paverkas
av olika nivaer av avverkningsvolym. Detta gors i Heureka genom att man formu-
lerar ett antal optimeringsproblem som bestéir av en mélfunktion som uttrycker att
man vill maximera tickningsgraden 6ver tid med hansyn till ett specifikt krav pa
avverkningsvolym 6ver tid. Resultaten frin denna sista modellering 4r &nnu inte
klara, sa studie 10 ir inte representerat i avsnittet Resultat och Diskussion.

Faltarbete pa vintern. Foto: Laura Juvany Canovas.
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3. Resultat och Diskussion

Hir sammanfattar vi de viktigaste resultaten fran forskningsprojektet Erica. Vi
boérjar med de studier som fokuserat p& hur skogsskotseln och hjortdjuren paverkar
maingden foder fran blabir, lingon och ljung i Sveriges produktionsskogar. Vi gar
sedan in pé vara resultat om hur fodrets kvalitet paverkas, det vill siga bade den
niring som djuren ir ute efter i sitt fodosok (makrondringsimnen) och de &mnen
som de férsoker undvika (vixternas forsvarskemikalier). Till sist beréttar vi om
resultaten av de simuleringar vi gjort, angdende langsiktiga effekter av olika skogs-
skotselatgirder pa tickningen av ljungvaxterna i Sverige. Vi ldgger mest fokus pa
resultat fran publikationer som redan ar expertgranskade, men beréttar &ven om
preliminéra resultat fran &nnu opublicerade studier.

3.1 Mingden foder

311 Studie 1: Fran ljungvaxternas tackning till
biomassa

I denna studie, som &r publicerad (Juvany et al. 2023), lyckades vi framgéangsrikt
testa modeller som beskriver bdde den totala biomassan ovan jord for de tre ljung-
vaxterna, och den delen av vixterna som utgor foder for hjortdjuren. Nar vi endast
anvinde den procentuella tickningen kunde vara modeller forklara 51 procent,

47 procent respektive 71 procent av variationen i total biomassa ovan jord fér blabér,
lingon och ljung, vilket 4r hogt for ekologiska modeller. Férklaringsgraden blev
annu hogre nér vi adderade plantornas hojd till modellen (77 procent for blabér,
75 procent for lingon och 87 procent for ljung). Néar vi dessutom adderade informa-
tion om triadskiktet (grundyta av gran och standortsindex) foérbittrades resultatet
ytterligare ndgot (83 procent for bladbdr, 81 procent foér lingon och 91 procent for
ljung), men sddana data var inte avgérande for att uppskatta biomassan. Vi fann
saledes stod for var forsta hypotes (H1). Markens bordighet hade en positiv inver-
kan p& biomassan i vira modeller, och dr sedan tidigare kdnd for att ha stor inver-
kan pé ljungvixter (Hedwall et al. 2013, Miina et al. 2021). I de fall dir variationen
ijordmanen dr stor kan man se en unimodal respons (upp-och-nervint U), med en
minskning i tdckning pa marker med mycket hog bérdighet (Hedwall et al. 2013).
Vi sag inte en sddan respons i vara data. Troligtvis beror det pi att vi inte hade ett
sé stort spann i jordman, sa vi observerade endast den initiala positiva effekten av
boérdigheten pa biomassan.

Vi fann att granens grundyta (m?/ha) hade en stark negativ effekt pa biomas-
san hos blbéar och lingon. En 6kning av skogens tithet ar i allminhet férknippad
med en minskning av ljusnedslidppet (Eldegard et al. 2019), men detta samband
ar mycket mer uttalat i granskogar dn i tallskogar (Petersson et al. 2019). Bristen
pa ljus har genomgaende visat sig ha en negativ effekt pa ljungvixternas tickning
(Miina et al. 2009, Hedwall et al. 2013) och biomassa (Kuusipalo 1983). Aven om
tdckningen av ljung har rapporterats 6ka med tillgdngen pa ljus (Gaudio et al. 2011),
fann vi inga signifikanta effekter av granens grundyta pa ljungens biomassa. En
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mojlig orsak till denna brist pd samband &r att ljung i vir studie endast férekom
i granskogar med l4gre grundyta, dir bristen pa ljus dr mindre uttalad.

Det verkligt nya med denna studie jamfort med tidigare studier om ljungvix-
ternas biomassa (t.ex Kuusipalo 1983) var att vi gick ldngre 4n att bara forutsiga
den totala biomassan ovan jord, och tog steget att specifikt uppskatta den del av
plantorna som utgor foder for hjortdjur (den “atbara” biomassan). Forst identifie-
rade vi vilka biomassafraktioner som verkar anvdndas av hjortdjur i naturen. Vi
fann signifikanta, om 4n sm4, skillnader mellan de tvé studielokalerna vad géller
bettdiametrarna hos blabir och lingon. Bettdiametern var i genomsnitt storre i
Oster Malma (relativt hog tithet av hjortdjur) 4n i Nordmaling (14g tithet). Detta
indikerar att den lokala titheten av hjortdjur paverkar graden av biomassautnytt-
jande. P& grund av detta kunde vi inkludera en dynamisk aspekt i vira modeller,
genom att ta med information om de sex finaste biomassafraktionerna (beroende
pa stammens tjocklek, se Metoder). Detta gor s& att man som anvindare kan
anpassa modellerna till olika hjortdjurstdtheter om man vill.

Ljungvéxternas tdckningsgrad spelade inte en lika stor roll i uppskattningen
av den dtbara biomassan som den gjorde i modellerna for den totala biomassan
ovan jord. Istéllet var plantornas hojd viktigare for att forutsdga den dtbara bio-
massan. Ju hogre hojd, desto stérre andel tjocka stammar, och som konsekvens
var andelen av plantorna som vi klassat som dtbar biomassa mindre (finare stam-
mar och grenar). Plantornas smaklighet minskar sannolikt med 6kande stamtjock-
lek, vilket har observerats for andra vixtarter som betas av hjortdjur (Palo et al.
1992, Shipley et al. 1999). Vi fann ocksa att foderbiomassan hos alla tre arter paver-
kades starkt av hur mycket gran som fanns. Intressant nog visar vara resultat att
i grandominerade skogar var en storre andel av vixternas biomassa “atbar”, jaim-
fort med tallskogar. I skogar med minskad ljustillgdng hade ljungvéixterna darfor
inte bara mindre biomassa ovan jord, utan ocksa en hogre andel dtbar biomassa,
vilket kan gora dessa vixter potentiellt mer sarbara fér bete av hjortdjur.

De biomassamodeller som presenteras i denna studie kan anvindas for att
forutsaga fodertillgdng fran ljungvixter pd en skala som ar relevant for forvalt-
ningen. Det som beho6vs dr data om tdckningen av dessa vaxtarter, och sidana
data samlas regelbundet in av Riksskogstaxeringen (RT) och dr darfor 14ttillgéng-
liga for forvaltare och beslutsfattare. Men vi vill podngtera att det finns olika
metoder for att uppskatta tickning, och olika observatdrers uppskattningar av
tdckning kan variera. Detta komplicerar jaimforelser mellan data fran olika killor
(Alberdi et al. 2010). Vara tickningsuppskattningar gjordes pa delytor pa 0,25 m?,
medan RT till exempel arbetar med ytor pd 100 m?. P4 grund av skillnaden i skala
har vi noggrant jAmfort de olika metoderna for datainsamling och Korrigerat for
systematiska skillnader. Detta gor att vi kan implementera de biomassamodeller
vi presenterar pa en storre rumslig skala (som vi testat i studie 10).

3.1.2 Studie 2: Bestandsstrukturens inverkan pa
ljungvéxternas foderproduktion

I denna studie fann vi att den absoluta tillviaxten varje ar (ny skottbiomassa per

planta, figur 4) hos de tre ljungviaxterna minskade signifikant med 6kande nivaer

av grundyta (m?/ha). Denna effekt var starkare i bestdnd dir andelen gran var

hégre dn 50 procent (figur 9). Den hir studien &r beskriven i detalj i doktorsav-

handlingen (Juvany 2023).
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Véra resultat illustrerar hur en 6kning av grundytan och andelen gran hade en
genomgaende negativ effekt pa de tre ljungvixterna. Grundytan i ett bestand ar
negativt kKorrelerad med kronans 6ppenhet (Diaz-Calafat et al. 2023), och mang-
den ljus som n&r marken, sdrskilt i bestdind som domineras av gran (Petersson

et al. 2019). Detta innebér att ljungvaxter i omraden med I4g ljustillgdng, féorutom
att de har en lagre tickning och hojd (studie 1), ocksad producerar mindre ny bio-
massa per planta under tillvixtsisongen. I studien fann vi ocksé att pé ytor i
skogen dér ljungvixternas tdckningsgrad var storre och/eller plantorna var hogre,
producerades en storre midngd ny biomassa jamforelsevis. Den absoluta tillvixten
var hos alla tre arter negativt paverkad av 6kande pH i jorden, vilket bekriftar tidi-
gare forskning som visat att de ar anpassade for att vdxa i relativt sura jordar med
l14g fertilitet (MaKkipa4d 1999).

Skogens totala grundyta och andel gran var de faktorer som hade storst inverkan
dven pa den relativa tillvixten (kvoten mellan den nya och den dldre biomassan) av
blabér och lingon. Till exempel, ju hogre andel gran i tradskiktet, desto hogre relativ
tillvixt hos blabir. Detta indikerar att plantor som véaxer i relativt morka bestand
(hog andel gran), har en mindre storlek, men att en storre andel av deras biomassa
bestar av ny biomassa (liknande observationer gjordes i studie 1 for foderbiomassa).
Pa liknande sitt visar modellerna att ju hégre plantan r, desto lagre dr den relativa
tillvdaxten under tillvixtsisongen. Hogre plantor — som sannolikt dr dldre — produ-
cerar mindre ny biomassa i forhéllande till sin gamla biomassa (Tolvanen 1995).
Tolvanen (1995) beskriver hur yngre och vanligtvis kortare blabarsplantor produ-
cerar en storre mangd vegetativa skott, som dr ldngre och tyngre 4n reproduktiva
skott. Reproduktiva skott, som ir finare och ger blommor och frukt, produceras
istorre antal av dldre plantor. Vi fann liknande monster for lingon som for blabér.

FoOr bada arter fann vi en negativ effekt av tradens totala grundyta pa den rela-
tiva tillvixten. Okad téthet hos triden leder inte enbart till minskad ljustillgdng f6r
faltskiktet, utan kan ocksa 6ka konkurrensen om markens resurser (Coomes and
Grubb 2000) eller orsaka fordndringar i mikroklimatet (Diaz-Calafat et al. 2023).
Dessa faktorer kan ha bidragit till det monster vi observerat. For ljung fann vi att
jordméanen férklarade mer av variationen i relativ tillvixt dn de trddrelaterade
variablerna. Vi fann inga signifikanta effekter av tickningen och véixternas egen-
skaper pa ljungens relativa tillvixt. Sammanfattningsvis fann vi stod for var andra
hypotes (H2).

Det dr intressant att se likheterna mellan denna studie och studie 1, speciellt
ndr det géller tickningsgrad och plantornas hojd. I studie 1 fann vi att dessa tva
variabler framgangsrikt kunde férutsdga biomassan ovan jord for de tre vaxt-
arterna. I studie 2 faststéllde vi ocksd hur dessa variabler kan bidra till att férut-
sdga den relativa tillvixten for blabar och lingon. Detta innebér att nir data om
5Ssom presenteras i Juvany et al. 2023) kan modellerna fran studie 2 i sin tur
anvindas for att géra biomassa-uppskattningarna mer dynamiska, eftersom de
forutsidger den arliga relativa tillvixten for dessa viktiga fodervéaxter.
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Figur 9. Uppskattad absolut tillvaxt (gram per planta, se figur 4) hos blabéar (6vre bilden) och
lingon (nedre), beroende pé provytans totala grundyta och andel av den grundytan som utgors
av gran (rosa: relativt lag andel gran; gron: relativt hog andel gran). Andra variabler som finns
med i modellen har fér dennaillustration satts till sina medelvarden. Fér mer detalj, se Juvany
(2023).

3.1.3 Studie 3: Samband mellan hjortdjurstatheter och
ljungvéaxternas tillvaxt och morfologi

Trots att vi under tre r genomfoérde upprepade undersdkningar i 20 hign och

20 kontrollytor i landskap som varierar kraftigt i hjortdjurstitheter (ca 10 gdnger
hogre rapporterad tithet av spillningshdgar i det ena landskapet dn det andra, se
avsnitt 2.1), fann vi inga belédgg for att den absoluta tillvixten, plantornas héjd och
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antalet grenar hos blabir och lingon skilde sig signifikant mellan behandlingarna.
Vi kunde inte heller uppticka nagra kopplingar mellan data fran vixterna och
hjortdjurens passeringsfrekvens framfor kamerorna, inte ens nér vi separerade
effekterna av ilg frdn de tre mindre arterna (radjur, kronhjort och dovhjort). Vi
fann dirmed inte nigot stod for var tredje hypotes (H3).

Véra kamerafillor gjorde det mojligt for oss att faststélla passeringsfrekvensen,
som vi anvinde som ett index for betestrycket pé varje plats. Den genomsnittliga
passeringsfrekvensen for dlgar var densamma i Oster Malma (HC) och Nord-
maling (LC), men passeringsfrekvensen for de tre mindre arterna var fem ganger
hogre i HC dn i LC. Trots detta fann vi inga skillnader i de variabler vi métte hos
vaxterna innanfor och utanfér hignen. Det kan finnas flera mojliga férklaringar.
For det forsta kan plantornas dterhdmtning efter bete vara s& omfattande att mor-
fologiska skillnader inte gar att se mellan betade och icke betade plantor. Ljung-
vaxter ar mycket val anpassade till bete, och deras tillvaxt har till och med visat
sig framjas av en viss grad av bete (Tolvanen 1994). Angelstam et al. (2017) visade
pa liknande sétt en brist pé respons i volymen av blabir och ljung mellan omréa-
den dér hjortdjur saknades och omraden med hog hjortdjurstathet. Angelstam
foreslog att det kan bero pa att ljungvéxterna ir sadrbara for bete under en relativt
kort period (att de dts framst av hjortdjuren under vintern), vilket gor att de kan
aterhdmta sig och inte far nigra lIangsiktiga effekter pa sin volym. I s& fall skulle
det betyda att tradskiktet och jordménen har en storre effekt pé ljungvaxternas
tillvixt 4n vad betesdjuren har, men mer forskning behovs for att utreda detta.

Det finns dock en mojlighet att var studiedesign inte har lyckats finga upp
effekter som d4nda fanns. I kontrollytorna sdg vi att en del plantor hade blivit
betade, men de flesta plantor i vira ohdgnade provytor visade inga tecken pa
att ha blivit betade under studieperioden. Effekten av bete pa arlig tillvaxt, hojd
och antal grenar kan darfor ha blivit utspitt och svart att finga i vira métningar.
Fler plantor skulle behdva méitas pa en arlig basis. Dessutom kan det behévas en
langre period av uthidgnad for att kunna se en tydlig respons. I en studie av Heg-
land och Rydgren (2016), sdg man en signifikant positiv respons i férekomsten av
blabir i hign jamfort med utanfor hign, efter att vixterna skyddats fran vaxtitare
under 10 ar.

3.2 Fodrets kvalitet

3.21 Studie 4-5:Samband mellan fodrets kvalitet,
bestandsstruktur och arstid

STUDIE 4: MAKRONARINGSAMNEN

Lingon och blabarsris erbjuder foder till hjortdjur bAde sommar och vinter, sa
lange inte ett tjockt snolager ticker dem. I var undersdkning av makronérings-
amnen fokuserade vi forst pa fodret som djuren kan finna under vintern (stu-
die 4A; Felton et al. 2026 in review). Vi fann att fodret frdn lingon, som behaller
sina blad under vintern, innehaller 22 procent mer energi 4n blabarsplantornas
kvistar, som tappar sina blad under hésten. Lingonrisets kvistar och blad innehal-
ler ndmligen mycket (69 procent) mer socker och stérkelse (TNC), och &ven 43 pro-
cent mer fett 4n blabarsriset under denna period. Inom arterna fann vi dock att
niringsammansattningen varierade en hel del, och att bestdndets struktur kunde
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forklara omkring 40 procent av den variationen. Ju hogre tithet av trad (grundyta,
m?/ ha), och ju hogre andel av grundytan som representerades av gran, desto hogre
var koncentrationen av protein och lignin i fodret frin bade blabir och lingon.
Protein och ligninhalten var ocksé negativt relaterat till jordens C:N kvot. En hog
C:N kvot innebdr att kvdvehalten i jorden &r relativt 1gt. Samtidigt fann vi att ju
titare och morkare skogen var, desto mindre ldttsmailta kolhydrater (TNC) fanns
i fodret.

Att ljustillgdngen i skogen paverkar proteinhalten positivt, men TNC-halten
negativt, dr vad vi férvantade oss utifrdn teorin om kol-kvive balansering hos
vaxter. Lider en vaxt brist pa ljus kan den vanligtvis producera mindre kolbaserade
amnen pa grund av reducerad fotosyntes. Andra studier av vedartade vixter har
ocksa funnit ett sddant monster (Koricheva et al. 1998). Samtidigt blir d& andelen
kvéavebaserade &mnen (som protein) hogre. Ett positivt forh&llande mellan skugga
och vivnadernas kvivehalt har rapporterat for ljungvaxter tidigare (van Horne
et al. 1988, Michelsen et al. 1996).

Négot vi inte forvintade oss var den positiva kopplingen mellan skogens téthet
(och andel gran) med fodrets lignin-innehéll. Lignin &r en strukturell kolhydrat, och
forvintningen var ju att vixtens vavnader skulle ha mindre kolbaserade &mnen nir
de véxer i skugga. Var hypotes for denna studie (H4A) fick darfér bara stod till viss
del (att plantor som vixer i tita skogsbestand, hog andel gran och/eller pi relativt
ndringsrik jord, producerar foder som har mer kvive men mindre kolhydrater,
jamfort med ris som véxer i oppnare bestdnd och/eller pA mark med lag nédrings-
halt i jorden). Vaxter producerar lignin for att ge mekaniskt stod till sina stammar
och kvistar, men vi tror inte att det ir ett storre behov av struktur som driver det
monster vi ser. Lignin kan ocksa anvdndas av vaxter som ett forsvar mot vaxt-
dtare, eftersom en alltfor hog andel osmaltbara fibrer i dieten gér matsméltningen
ineffektiv for djuren. Lignin 4r nimligen en typ av fiber som inte ens idisslare kan
smalta. Vi spekulerar att vixterna har tagit till detta knep i den morka granskogen
for att skydda sina plantor som har 14g tickning och dessutom ar sma till hojden.
Vi vet fran studie 1 att en relativt stor andel av dessa sma plantor utgors av dtbar
biomassa (och fran studie 5 att deras vivnader har l1agre halter forsvarkemikalier,
vilket beskrivs nedan). Resultaten fran denna studie indikerar att de kanske dess-
utom kan vara extra attraktiva som foder, med sin relativt héga proteinhalt.

Balansen mellan protein och sméltbara kolhydrater hos blabadr och lingon
i den tdta granskogen verkar dessutom vara ndrmare den balans mellan dessa
niringsdmnen som silgens kvistar har (figur 10). Varfor ar det intressant att veta?
Jo, darfor var tidigare forskning har visar att kvistar fran silg och vide (slaktet
Salix) verkar ha en perfekt balans just mellan protein och sméltbara kolhydrater,
och att dlgar bAde sommar och vinter verkar efterstriva att fa i sig féda som pa
slutet av dagen ger dem den balansen (Felton et al. 2016, Spitzer et al. 2024). Detta
betyder alltsé att barrisets foder som finns i den tita granskogen mer direkt leder
dlgen till dess ndringsmal, &n det foder som finns i mer 6ppna tallskogar.

Betyder det att granskogar ir bra for dlgen? Nej, p4 det hela taget kan vi inte
dra den slutsatsen. Delvis pa grund av att vi inte riktigt vet vilken effekt den hoga
halten av lignin har pa djurens selektivitet. Kanske de ratar fodret i granskogen
pa grund av det? Men framst bestéar var tveksamhet av att granskogen erbjuder sa
sma mingder foder — bade vad giller tickning och h6jd - s& det 4r nog inte virt
for dlgar att soka efter dem, trots att de kanske niringsmassigt ar attraktiva. Det
ar inte omojligt att rddjur, som dr mycket mindre 4n dlgen, bittre kan dra nytta av
dessa potentiellt smakliga smi munsbitar, och det 4r nadgot som framtida forskning
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skulle kunna titta pa. Ddremot dr det tydligt frin vara resultat att tradskiktet spelar
stor roll inte bara for fodrets kvantitet utan dven kvalitet, och om man kan skapa
en variation vad géller tridslagssammansittning och tdthet skapar man ett mer
varierat niringslandskap (figur 10 E-F), dir djuren lattare kan vilja vad de vill ha.
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Figur 10. A-D: Balans mellan makronaringsdmnena “tillgangligt protein” (d.v.s det protein som
inte ar uppbundet i véxtens fibrer) och summan av samtliga smaltbara kolhydrater (cellulosa,
hemicellulosa och alla icke-strukturella kolhydrater) i blabarsrisets kvistar (bla streckade
linjer, panel A-B) och lingonrisets kvistar och blad (lila prickade linjer, panel C-D), i relation
till provytans totala grundyta (A, C) och procent gran av den totala grundytan (B, D). Vaxterna
samlades in vintertid. Ljusa farger indikerar relativt laga varden for grundyta (20 m?/ha) och
procent gran (0—-30 procent); morkare farger representerar hogre grundyta (40 m?/ha) och pro-
cent gran (70 =100 procent). Vardena for blabar och lingon &r presenterade i jamforelse med
medelvarden for tallskott (gréna prickar och linjer) och Salix spp. (gula prickar och linjer), som
publicerats i Spitzer et al. (2023) och Felton et al. (2021). Dessa publikationer har visat att foder
fran Salix (t.ex salg och vide) 6verlappar val med den balans mellan naringsamnen som algar
efterstravar att fa i sig, medan fodret fran tall och béarris kompletterar varandra och i blandning
for algen till sitt naringsmal. E-F: Varden fran panel A-D har kombinerats for att visa skillnader
mellan blabar och lingon (och det resulterande naringsutrymmet (“nutritional space”) som de
tva arterna skapar tillsammans, vars bredd indikeras med pilar) i relation till variation i grund-
yta och procent gran; ljusgra skugga representerar lagre grundyta och procent gran (enligt
definitionen ovan) och moérkgra skugga representerar hogre grundyta och procent gran.
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Vi har i projektet ocksé analyserat skillnader mellan arstiderna vad giller fodrets
niringsinnehall (studie 4B; opublicerade resultat). Mycket hdnder i vixten under
varen och sommaren, s vi forvantade oss att fodret nidringsinnehall skulle reflek-
tera detta. Vara prelimindra resultat visar att bldbérsrisets foder har relativt lite
protein men mycket lignin under vintern, jAmfort med sommaren. P4 sommaren
har blabarsriset inte bara nakna kvistar att erbjuda djuren utan dven grona blad,
som har gott om tillgdngligt protein i sig. Hos lingonriset, som ju har grona blad
aret om, var daremot proteininnehéllet ganska stabilt mellan &rstiderna. Vi fann
saledes stod for hypotes 4B, vad giller skillnader mellan vixtarter och arstider.

Variationen i ndringssammanséittning varierade mindre mellan vintrarna dn
mellan somrarna, hos bada arter. Intressant ar att den forsta sommaren vi sam-
lade prover (2023) hade fodret frin blabirsplantorna relativt mycket TNC, medan
den andra sommaren (2024) utmérkte sig fodret med att ha relativt mycket hemi-
cellulosa och cellulosa istillet. Med andra ord, &ven om proteinhalten konsekvent
ar hog pa sommaren jaimfoért med vinter kan bldbéarsrisets foder p4 sommaren
antingen erbjuda kolhydrater mer i form av snabbsmélt socker och stirkelse, eller
mer i form av fibrer som kriver langsam matsmaéltning och mycket hjilp fran
mikroorganismerna i vommen. Detta skulle kunna paverka hjortdjurens fodoval
och fysiologi. Intressant nog sig vi att den sommaren da bldbirsriset hade relativt
mycket hemicellulosa (2024) i sina kvistar och blad, hade dven lingonrisets foder
relativt mycket hemicellulosa jamfért med den férsta sommaren. Troligtvis ar det
klimatrelaterade faktorer som driver sddana mellanérsskillnader, men mer forsk-
ning, med data fran fler ar, krédvs for att utrona klimateffekter, och potentiella
konsekvenser for viltet.

STUDIE 5: VAXTERNAS FORSVARSKEMIKALIER OCH BIOLOGISKA
AKTIVITETER

Traditionellt i ekologisk forskning har man fokuserat pa att analysera totala fenoler
(eller totala mangden tanniner, som &r en stor grupp inom fenolerna), pa grund av
att det dr relativt enkelt och billigt att utfora sddana kemiska analyser. Men det har
blivit allt mer uppenbart att mycket kunskap gér férlorad genom att bara titta pa
sddana stora grupperingar, eftersom de olika &mnena som ingdr i gruppen fenoler
kan ha vildigt olika funktioner, och dirfor olika effekter pa viaxtatarna (Windley
et al. 2022). Vissa fenoler kan ha en giftig verkan, andra gora sa att matsméltningen
tar langre tid, eller till och med ha positiva effekter pa vaxtataren. Effekten beror
ocksé pa& dosen och vilken djurart det ror sig om. S& om man klumpar ihop alla
amnen i en summa forlorar man mojligheten att se sddana intressanta monster.
Det var darfor vi i projektet har lagt arbete pa att identifiera atta olika strukturella
grupper av fenoler. Tack vare att vi gjort detta har vi bade funnit stéd fér var hypotes
(HS, att sammanséttningen av forsvarskemikalier i vixterna paverkas av skogsbe-
standets struktur och jordmén) och dven funnit manga fler spinnande saketr.

Av dessa atta grupper av Amnen vi sokte efter i blabars- och lingonprover som
samlats i Vindeln (N i figur 3) och Asa (S), fann vi spir av samtliga férutom de som
kallas hydrolyserbara tanniner (galloyl-derivat, HHDP-derivat). Avsaknad av dessa
var férvantad, baserat pa tidigare forskning pé ljungvixter. De &mnen som vi fann
i hogst koncentrationer var den grupp som kallas procyanidiner (en typ av konden-
serade tanniner (condensed tannins)), med koncentrationer runt 50 mg/g i snitt.
De andra grupperna var representerade med koncentrationer mellan 1-8 mg/g.
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Summan av alla fenoler var ungeféar lika hog hos blabir som hos lingon, i genom-
snitt frin bada arstider (ingen signifikant skillnad). Men tittar man pa detaljerna
ser man att lingon hade signifikant hégre koncentrationer av procyanidiner och
flavonoler (figur 11). Den forstndmnda gruppen ar kind for att skydda vixten mot
diggdjur, medan den senare gruppen mot insekter (Marsh et al. 2020). Blabar hade
istdllet signifikant hdgre koncentrationer 4n lingon av andra &mnen: prodelfini-
diner och quinicsyra-derivat. Likadant hir dr den foérstndmnda gruppen kind for
att blockera proteiner for diggdjuren, medan den sistndmnda gruppen dr mer
effektivt mot insekter.
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Figur 11. Preliminara resultat som visar att blad och kvistar fran lingonris (rédbruna boxar) har
hogre koncentration av tva viktiga grupper av forsvarskemikalier (flavonoler, vanster; procya-
nidiner, hoger) an blabarsrisets foder (bla boxar). Har visas genomsnittsvarden fran prover
som samlats sommar och vinter, fran studielokalerna N (Vindeln) och S (Asa). Skillnaden
mellan de tva arterna var i bada fall statistiskt signifikant (p < 0,001).

Vi arbetar fortfarande med att analysera kopplingarna mellan de specifika &mnena,
de biologiska aktiviteter de ansvarar for, bestdndets struktur och arstiderna. Preli-
minirt ser det ut som att sammansittningen av olika forsvarskemikalier 4r annor-
lunda pa vintern jamfort med sommaren, for bade blabir och lingon. Det ar inte
s konstigt, med tanke pa att de maste férsvara sig frdn manga arter under som-
marhalvaret (bade insekter och diggdjur), medan de pa vintern framst betas av
diggdjur. P& vintern kan vaxterna ocksa till viss del vara skyddade av sndn. Som
vi sdg ovan, har bada vixtarterna kemiska dmnen som forsvarar vixten mot bade
insekter och ddggdjur, men vi ser intressanta skillnader i prioriteringar mellan de
tva arterna. Till exempel visar resultaten att blabar verkar satsa mer pa férsvar mot
insekter under sommaren idn vad lingon gor, eftersom blabdr har hogre viarden
for oxidativ aktivitet (figur 12). Lingon har ddremot hogre kapacitet dn blabér att
gora proteinet i vivnaderna otillgéngligt (figur 12), vilket paverkar ddggdjuren mer
an insekterna. Figuren illustrerar ocksi att om vi enbart hade tittat pa den totala
maingden fenoler i proverna (vilket dr vanligt i ekologiska studier) hade vi inte sett
nagon skillnad alls mellan arterna.
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Figur 12. Preliminéra resultat som visar att de biologiska aktiviteter (oxidativ aktivitet, van-
ster; kapacitet att géra proteinet i vavnaderna otillgéngligt, mitten) som férsvarkemikalier &r
ansvariga for skiljde sig at mellan blabar (bla boxar) och lingon (rédbruna boxar). Skillnaderna
mellan de tva arterna var signifikant i bada fallen (p < 0,001). Till héger visas att summan av
samtliga fenoler inte skiljer sig &t mellan de tva arterna.

Huvudsyftet med delstudien var att koppla skogsbestandets struktur — och déar-
med skogsdgarens beslut - till eventuella skillnader i vixternas forsvarskemi.
Prelimindrt visar resultaten att bestandets tithet (grundyta) har negativa effek-
ter pd vixternas koncentrationer av forsvarskemikalier, vilket i sin tur bor gora
plantorna mer aptitliga for vixtitarna. Samtliga kemiska &mnen vi identifierat
pavisade negativa relationer med detta index pa ljustillgang, bade hos lingon
och blabir. Aven andel gran av grundytan visar liknande negativa effekter. Mer
komplexa modeller kridvs dock for att forsta relativa effekter av olika faktorer (till
exempel jordmén) pa véaxternas forsvarsférmaga. Men preliminért ser vi alltsi att
vaxter som finns p& mer skuggiga stillen har producerat lagre halter de viktigaste
forsvarsimnena och har ddarmed minskande formaga att kemiskt férsvara sig mot
vaxtitarna. Mer forskning behovs for att forsté vilka konsekvenserna ar for dju-
rens fodoval och fodointag. Resultaten fran studie 5 planeras att publiceras i tva
olika vetenskapliga artiklar.

3.2.2 Studie 7: Klimatets effekter pa ljungvaxternas
férsvar

Experimentet dir vi flyttade viaxter mellan olika lokaler visade att den totala
maéangden fenoler padverkades bade av skogens tdthet och av plantmaterialets
ursprung, oberoende av vaxtart (opublicerade data). Fenoler dr ett samlingsnamn
for alla de olika &mnen som vi identifierade i studie 5. Sambandet med titheten av
skogen till vilken vixterna flyttades och koncentrationen av fenoler var generellt
negativt for de tre ljungvixtarterna, och blabar visade ett sérskilt starkt negativt
samband (figur 13). Pa sé sitt bekriftade experimentet det ménster som vi identi-
fierat i den mer storskaliga undersokningen (studie 5 ovan). I likhet med den totala
maingden fenoler minskade ocksa PPC (vixternas Kapacitet att géra proteinet otill-
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gangligt) med skogens tdthet. Detta monster sig vi for samtliga vaxtarter i experi-
mentet. Den oxidativa aktiviteten (OA) i vixternas vivnader paverkades dock inte
av tradskiktet enligt vira analyser.

Dessa resultat dr intressanta, for liksom i studie 5, indikerar de att féaltskiktets
vaxter satsar mindre pa att producera forsvarskemikalier (fenoler) i tita skogar, 4n
i miljoer dir det finns béttre tillgdng pa ljus och andra resurser. Fenoler ar kol-base-
rade A&mnen, s& det monster vi ser dr forvintat enligt bakomliggande teorin kring
hur vixter allokerar sina resurser (Bryant et al. 1983, Korner 2015). Rader det brist
pa ljus sker det mindre fotosyntes, vilket i sin tur minskar andelen kol-baserade
dmnen i vivnaderna, medan kvive-baserade &mnen férvantas 6ka proportionellt.
Pé liknande sétt sag vi att andelen socker och stirkelse (kol-baserade) var ldgre hos
barrisen i tita morka skogar, medan andelen protein var hogre (studie 4a).

Vad blev di effekten av att vi flyttat vixter frdn en kallare till en varmare lokal?
Vi fann att plantmaterial fran kallare ursprung hade hogre fenolinnehall 4n de
lokala véxterna. I forhallande till skogens tédthet sa var effekten av ursprunget dock
liten (figur 13). Dessutom paverkade inte plantmaterialets ursprung fenolernas
biologiska aktiviteter OA och PPC. Darfor verkar det som, &tminstone preliminart,
att bestandets struktur paverkar viaxternas forsvar starkare dn vad klimatet gor.
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Figur 13. Effekten av plantmaterialets ursprung och skogens tathet (grundyta, m?/ha) pa det
totala fenolinnehallet i blad fran ljung, blabar och lingon. Plantmaterialet kom fran sex olika
lokaler i en parvis design dar varje par hade en varmare (réd linje) och en kallare lokal (bla
linje). Preliminara resultat.
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3.3 Langsiktiga effekter av skogsbruk pa
ljungvixternas tickningsgrad

3.3.1 Studie 8: Utveckling av modeller som uppskattar
ljungvaxternas tackningsgrad

I den hér delstudien, som ar publicerad (Hedwall et al. 2025), undersokte vi vilka
faktorer som styr tickningen av de tre ljungvéxterna och testade statistiska model-
ler for att kunna férutsdga hur mycket av risen som vi har i olika bestandstyper.
Resultaten visar tydligt att bAde skogens struktur, markforhallanden, skogens
alder och tidigare forekomst av arterna spelar avgorande roller for hur mycket
dessa vixter breder ut sig. En av de mest betydelsefulla faktorerna var skogsstruk-
turen, alltsi hur tatt och vilka trid som vixer pa platsen. Tradslagssammansatt-
ningen och tdtheten paverkade hur mycket ljus som nddde marken, vilket i sin tur
styrde ljungvéxternas mojligheter att vixa. Till exempel var det stor skillnad pa om
tradskiktet dominerades av tall eller gran (figur 14). Aven markens néringsstatus,
matt bland annat som kol-kvéave-kvot (C:N), hade en tydlig inverkan. Platser med
olika C:N kvoter gynnade eller missgynnade ljungvéxternas utbredning.

Skogens alder och tiden sedan senaste storning (till exempel avverkning)
var ocksa centrala faktorer. Ljungvaxterna hade storre chans att etablera sig och
sprida sig i dldre skogar dér forh&llandena varit stabila under langre tid. Sam-
tidigt visade resultaten att tidigare férekomst av arterna var en stark indikator foér
deras nuvarande tickning — en s kallad “legacy effect” (Flinn and Vellend 2005).
Dar blabar eller lingon fanns i riklig mangd for tio ar sedan, var de ofta fortfarande
dominerande. Modellerna férklarade mellan 44 och 60 procent av variationen
i tickning (Hedwall et al. 2025), vilket ar relativt hogt for ekologiska studier. Det
framkom ocksé att arterna svarade olika starkt p& de studerade faktorerna. Blabar,
lingon och ljung ir alla anpassade till olika ekologiska nischer, vilket gjorde att
deras reaktioner pa skogsstruktur, markférhallanden och alder inte var identiska.
Sammanfattningsvis visar resultaten att kombinationen av skogsstruktur, mark-
egenskaper, tid och historiska effekter tillsammans formar monstren for dessa
nyckelvixters utbredning. Detta innebér att deras framtida férekomst kan forut-
ségas relativt vl och att resultaten kan anvdndas som verktyg i skogsforvaltning
for att battre forstd hur olika atgdrder paverkar den viktiga undervegetationen.
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Ljungvaxterna frodas i ljusa tallskogar. Foto: Annika Felton

Grandominerat skogsbestand med lagt ljusinslapp. Foto: Matts Lindbladh

38



FORSKNINGSRAPPORT 7221
Erica: Paverkan av skogsskotsel, klimat och hjortdjurens bete pa ljungvaxter

a 0125 b 0125
@ 0.1004 0.100
>
Q
[$]
:
$ o075 0.075
=
>
g
g 0050 0.050 1
3 . . .
= Proportion of Picea abies Proportion of broadleaved trees
O
0 05 1 0 05 1
0.000 0.000
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
C 0.100 d 5100
)
>
[o]
S 0.0751 0.0751
:
©
&
ks
$ 0.050 0.050
S
€
S
S 0.0251 0.025
3
>
0.000 0.000 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
e f
0.03 0.031
.
[}
>
Q
o
’
'g 0.02 0.021
>
3
©
<
S 0.01 0.011
©
o
0.001 0.001
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Total basal area (m® ha™") Total basal area (m? ha™")

Figur 14. Modellpredikterad proportionell (0-1) tackning (+95 procent Cl) av blabar (a, b),
lingon (c, d) och ljung (e, f) fran vara modeller (Hedwall et al. 2025). Panelerna i den vénstra
kolumnen (a, c och e) visar effekten av tradens totala grundyta beroende av andelen gran,
medan de tva 6vre panelerna i den hdgra kolumnen (b, d) visar effekten av grundytan bero-
ende av andelen lovtrad. Panel (f) visar grundytans huvudsakliga effekt, eftersom ingen
interaktion med andelen l6vtrad inkluderades i den slutliga modellen. De andra variablerna
i modellerna behéll antingen sitt medelvarde (tidigare tackning, skogens alder och C:N-for-
hallande) eller sattes till noll (andelen gran respektive lovtrad). Detta innebar att linjerna for
noll gran eller l6vtrad representerar tall-dominerad skog och att linjerna fér 50 procent gran
eller lovtrad ar blandningar av tall och gran, respektive tall och lovtrad. Observera att skalan
pa y-axlarna skiljer sig mellan arterna.
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3.3.2 Studie 9: Samband mellan skogsskoétsel och
tillgang pa ljungvaxter
Modellerna vi skapade i studie 8 implementerades i beslutsstodssystemet Heureka.
De analyser vi sedan gjorde med hjélp av Heureka visade att beslut som tas i skogs-
bruket kan leda till stora forandringar i ljungvixternas tickningsgrad over tid.
I vissa fall var skillnaden mellan baslinjen (dagens skogsbruk) och den alternativa
skotselstrategin storre dn 50 procent, pa en tidshorisont om 50-100 ar (figur 15).
Studien ar inte publicerad d4nnu, sa vi beskriver hir preliminéira resultat. Notera att
validering och kédnslighetsanalys saknas nar det giller Heurekaanalysens resultat.
Av de sex olika skotselstrategierna vi testade (Fig. 14), var det bara tva som
lyckades bibehalla eller 6ka tdckningen av samtliga tre risvaxtarter, jaimfért med
dagens skogsbruk: gynnande av tall och bjork genom foryngring, réjning och gall-
ring (strategi iii); och gynnande av 16vtrid genom rojning och gallring (iv). I vart
sodra studieomrade resulterade till exempel ett aktivt gynnande av tall och bjork
i att tdckningen av blabdr, lingon och ljung 6kade med mer dn 25 procent jamfort
med baslinjen. Det var ljung som gynnades allra mest. Bdda dessa strategier inne-
bir en rejal minskning av volymen gran, dir den s6dra regionen erfor den star-
kaste relativa minskningen. Samtidigt visade resultatet att nir volymen 16vtrad
Okade, enskilt (iv) eller i kombination med tall (iii), var skogens totala trddvolym
fortfarande stabil. Detta betyder att resultatet blev en fin balans mellan att forbéttra
forhallandena tillrdckligt bra for ljung utan att negativt paverka blabar och lingon.
I motsats till detta ledde andra skogsskotselstrategier till starka kontraster
mellan de tre risvixtarterna. Ibland gynnades de tvi barrisarterna kraftigt medan
ljung i stillet missgynnades. Strategin ”ingen skogsskotsel” (ii; fri utveckling helt
utan skogsskotselatgirder) resulterade i de storsta relativa 0kningarna i tickning
for blabir och lingon i den sddra regionen, med liknande men mindre dramatiska
Okningar i norr (figur 15). Ljung diremot missgynnades av den skotselstrategin,
med mer dn 60 procent minskning i bade norr och sdder, jamfort med baslinjen.
Enligt Heureka ledde upphoérandet av skogsskotsel till att skogens medelalder
och total volym av trad dramatiskt 6kade, dar 6kningen av volymen ofta dversteg
baslinje-strategin med 150 procent. Kombinationen av denna stora 6kning av trad-
volym och andel gran blev enligt modellen for svar for ljung att hantera, medan
blabir och lingon gynnades av att leva utan stérning under sa lang tid.
Forvanansvirt nog resulterade strategierna “ingen gallring” och “mer intensiv
gallring” inte i ndgra ndmnvéarda fordndringar i barrisarternas tackning (figur 15),
trots de samband vi kinner till mellan dessa vaxter och skogens tithet (Hedwall
et al. 2025). Vi tror att resultatet blev s& hir pa grund av att bada gallringsrelaterade
strategier ledde till 6kningar i stdende volym i skogen under perioden 50 - 100 ér,
medan tradslagssammanséttningen inte dndrades alls. Med andra ord, oavsett
om man later bli att gallra eller om man gallrar hrdare 4n vanligt, kompenserar
enligt vara analyser trdden for de &ndrade konkurrensférhallandena sa att den
totala volymen trid 6kar, &tminstone lite grand, under denna tidshorisont. Resul-
tatet blev att tdckningen av blabar och lingon bara férdndrades med Sprocent eller
mindre, jamfort med baslinjen.
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Figur 15. Forandring i procent tackning av blabar, lingon och ljung i den norra (A) och sédra (B)
regionen i Sverige, for varje alternativ skogsskdtselstrategi jamfért med baslinje-alternativet
“dagens skogsbruk”. Den norra regionen inkluderade l&nen Norrbotten och Vasterbotten. Den
sOdra regionen innefattade ldnen Goéteborg och Bohuslan, Jonkdping, Kalmar, Kronoberg,
Skaraborg, Alvsborg och Ostergétland. Simuleringen hade ett 100-ars perspektiv, och har
jamfor vi medelvarden for ar 50-100 fran simuleringens bérjan.
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4. Framtida
forskningsbehov

Vi har i Erica levererat ny kunskap om ljungvéxternas mingd och kvalitet i
Sveriges produktionsskogar. Vi har ocksd identifierat alternativ for hur skétseln
av dessa skogar kan fordndras for att vinda den negativa trend vi sett i modern tid
vad géaller férekomsten av dessa, for skogsekosystemet, vildigt viktiga vixtarter.
Véra resultat har ocksd 6ppnat upp for ny spidnnande forskning. Vad har det fér
konsekvenser att granskogarnas ljungvéxter inte bara ar f och sma till viaxten,
utan dven har en annorlunda naringssammansattning och kemiskt férsvar, jam-
fort med sldktingarna som finns i de ljusare tallskogarna? Vi ser flera méjligheter
att med fortsatt forskning fylla denna och andra kunskapsluckor som uppenbarat
sig under vart arbete.

En mojlig konsekvens dr att de mindre hjortarterna paverkas pi ett annor-
lunda sitt dn vad dlgar gor. Algar dr stora och behdver stora méngder foder vatje
dag for att fylla sina behov. Det kan vara si att det inte 16nar sig for dlgarna att
soka efter de smé och glest férekommande blabirsplantorna som finns i gran-
skogarna, d&ven om deras kvistar och blad erbjuder en extra fin balans mellan pro-
tein och kolhydrater jAmfort med blabérsriset i tallskogen. Daremot kanske det ar
mer gynnsamt for rAddjuren att tillbringa tid till att beta dér? Det kan ocksa vara sa
att den skillnad vi identifierat vad giller sammanséttning av ndringsdmnen inte
ar kraftig nog att den paverkar djurens fodoval ndmnvart, utan att skillnaderna vi
observerat i halterna av forsvarskemikalier och lignin har storre effekt pa djurens
fodoval? Om djurens selektivitet paverkas av skillnaderna i fodrets kvalitet som
vi identifierat, vad har det i s fall for konsekvenser for deras diet generellt, och
deras bete pa tall specifikt? Det skulle vara intressant att soka svar p& dessa fragor,
bade genom kontrollerade utfodringsexperiment och storre studier i falt.

I Erica har vi framst fokuserat pa barrskogar. Gran- och tallskogar ticker majo-
riteten av Sveriges produktionsskogar, sa vara resultat har dirfor stor relevans for
savil skogsforvaltningen som férvaltningen av vara hjortdjursarter. Det skulle
samtidigt ocksa vara intressant att veta hur sambanden mellan bestdndens struk-
tur och ljungvixterna ser ut i skogar dir 16vtraden far ta mer plats, speciellt med
tanke pa de férvantningar som finns om ett mer diversifierat skogsbruk i Sverige
i framtiden. Likasa vore det relevant att studera ljungvéxter som finns pa hillmark
och myrar, som ocksé ér viktiga biotoper for viltet. Overlag ser vi ett behov att,
med hjélp av fjirranalys, skapa heltickande kartor som visar uppskattad tack-
ningsgrad av ljungvéixterna i Sveriges skogslandskap, eftersom sddana skulle vara
till hjalp bade for viltférvaltning och forskning. Vi har nu flera av de komponenter
som behdvs for att skapa sddana kartor, men mer forskning krivs for att fa alla
bitar pa plats.

Mer forskning behdvs ocksa vad géller klimatférdndringarnas effekter pa ljung-
vaxterna och deras konsumenter. Ett intressant resultat frdn vart projekt var den
stora mellanarsskillnaden i fodrets sammansittning av olika typer av kolhydrater.
En sommar var fodret frdn bldbar- och lingonriset rikt p Iattsméilta kolhydrater.
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En annan sommar inneholl istillet bladen och kvistarna relativt mycket hemi-
cellulosa och cellulosa. Troligtvis dr det klimatrelaterade faktorer som driver
sadana mellanarsskillnader, men mer forskning, med data fran fler ar, kravs for
att utrona klimateffekter, och potentiella konsekvenser for viltet. Det 4r sannolikt
att kolhydraternas komposition har en effekt pa djurens vdmflora och matsmalt-
ning, och dirmed i lingden ocksa deras vikter och reproduktion. Aven vad giller
ljungvixterna kravs det mer forskning for att forsta hur ett fordndrat klimat kom-
mer att padverka deras mojligheter att bibehalla sin roll som nyckelarter i vart
skogsekosystem.

Foto: Annika Felton
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6. Bilaga 1 — Forkortningar

Foérkortningar som anvands i rapporten

ADF Acid detergent fibre

AP Tillgangligt protein, dvs den fraktion av proteinet som inte &r uppbundet i fibrer
(engelska: available protein)

C:N Kvoten mellan koncentrationen av kol (C) och kvave (N)

NDF Neutral detergent fiber

NIRS Nara-infrarod spektroskopi (engelska: Near-Infrared Spectroscopy)

TNC Icke-strukturella kolhydrater, det vill sdga socker och stérkelse (engelska: total non-

structural carbohydrates)

TCH Summan av alla (fér idisslare) smaltbara kolhydrater, vilket inkluderar cellulosa, hemi-
cellulosa och alla icke-strukturella kolhydrater

WSC Vattenlosliga kolhydrater, det vill séga socker (engelska: water soluble carbohydrates)
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Erica: Paverkan av
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ljungvaxter

Rapport for forskningsprojektet Erica, om ljungvéxterna
blabar, lingon och ljung (Ericaceae)

Forskningsprojektet Erica har haft som mal att 6ka kunskapen om hur
olika former av skogsskotsel paverkar fodertillgdngen for hjortvilt och
dirmed mojligheten att kombinera virkesproduktion, biologisk mangfald
och hallbara viltstammar.

Forskarna har studerat skogar frain Smaland i s6der till Visterbotten
i norr och jamfort tall- och granskogar i olika aldrar och tithet. Resultaten
visar att den negativa trend som vi sett i Sverige sedan 1950-talet, med
minskande tdckning av blabér, lingon och ljung, sannolikt beror pa skogar-
nas tithet och grandominans. De ljuskrdvande ljungvixterna (Ericaceae)
vaxer simre i granskogar an i tallskogar. Ljusinslappet paverkar bade
tillvaxt, ndringsinnehall och véixternas férsvar mot bete.

Projektet visar att beslut man tar som skogsigare paverkar ljungvax-
terna, vilket i sin tur innebér att fodertillgdngen for hjortviltet paverkas.
En lagre forekomst av foder kan leda till 6kat bete pa tallplantor. HOogt
betestryck pa tall har bidragit till att skogsigare ofta viljer att plantera
gran, som betas mindre. Gran skapar i sin tur morkare skogar, vilket ytter-
ligare missgynnar ljungvéxterna och forstarker en negativ spiral.

Projektet Erica har finansierats bland annat med forskningsmedel ur
Viltvardsfonden, genom Naturvirdsverket.

Rapporten ar forfattad av Annika M Felton, Per-Ola Hedwall, Laura
Juvany Canovas, Adam Felton, Karin Ohman, Anders Jarnemo, Christer
Kalén och Méartha Wallgren. Forfattarna ansvarar for innehéllet i rapporten.

Naturvardsverket, 106 48 Stockholm. E-post: registrator@naturvardsverket.se, www.naturvardsverket.se
Besoksadress Stockholm: Virkesvagen 2. Beséksadress Ostersund: Forskarens vag 5, hus Ub.
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