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Forord

Foreliggande arbete utgér det tredje avsnittet av serien »Studier 6ver sko-
gens niringsférhallandeny. De bada tidigare uppsatserna i denna serie har be-
handlat frdgor av huvudsakligen teoretiskt och metodiskt intresse, och publi-
cerades darfor pa engelska. Den foreliggande avhandlingen innehéller en redo-
gorelse for resultaten av ett par godslingsférsok, vilka torde ha ett mera direkt
intresse f6r svenska skogsmin. Den har dérfér skrivits pd svenska, men den
engelska sammanfattningen har gjorts tdmligen utférlig, sarskilt ifriga om de
mera teoretiskt betonade avsnitt, dir bladanalysmetodiken behandlas. Vissa
resultat som ej direkt har med undersékningens egentliga syfte att gora, men
som kan vara av intresse ur metodisk synpunkt eller i andra sammanhang,
meddelas 1 tre bilagor; i dessa har den svenska texten gjorts nigot mera kort-
fattad 4n den engelska.

De hir beskrivna nya férsoken pd Mélna férsoksfilt bygger i mangt och
mycket pa de dldre forsoken ddr, som med borjan 1922 anlades i samarbete
mellan Skogsvardsstyrelsen i Jonkopings lin och davarande Statens skogs-
forsoksanstalt. Forfattaren till denna avhandling star dérfér foérst och framst i
tacksamhetsskuld till alla dem som medverkat i de tidigare forsoken.

Bistand i arbetet med de nya férsoken har ocksa lamnats fran manga hall.
Ett beredvilligt stod har alltid erhallits fran Munksjoé A. B., som dger f6rsoks-
faltet, och jag vill for detta sirskilt tacka forstméstare Bengt Wetterhall och
jagmistare Ivar Axelsson. Skogsvardsstyrelsen i Jonkopings lin har visat
stort intresse dven for de fortsatta undersckningarna pa Molna-filtet, och
mycken hjdlp har limnats av férutvarande linsskogvaktaren Carl Storck.

Uppmitningen av bestdnden pa f6rs6ksytorna, liksom insamling och métning
av borrkdrnor, har utférts genom férsorg av avdelningen for produktions-
forskning vid Statens skogsforskningsinstitut, dir jag sdrskilt vill tacka
professor Charles Carbonnier och skogvaktare Karl-Erik Rogberg.

Forfattaren star i stor tacksamhetsskuld till f6rsoksledaren fil. lic. Bertil
Matérn, med vilken jag har diskuterat ménga statistiska problem i samband
med bearbetningen av materialet. Han har dessutom pa skogsforsknings-
institutets statistiska kontor latit utféra det mera komplicerade riaknearbetet
i denna avhandling (berdkningen av spridningen kring Mitscherlich-kurvan
samt atskilliga variansanalyser).

De kemiska analyserna har utférts av ingenjor Britta Alverin, fru Ingegerd
Dovner, ingenjor Sigrid Santesson samt ingenjér Hans Sjéwall. Froken Alverin
har dessutom utfért stora delar av riknearbetet. Diagrammen har ritats av

1* — Medd. frdn Statens skogsforskmingsinstitut. Band 46: 3.
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fru Kerstin Lindahl. Den engelska texten har granskats av fil. mag. Claes-
Goran Rende. Till samtliga dessa liksom till alla ej hir sdrskilt ndimnda med-
hjdlpare ber jag att fa rikta ett varmt tack for deras omsorgsfulla arbete.

For virdefullt stod i form av rad, kritisk diskussion och annan hjilp savil
under undersékningens gang som vid bearbetningen av materialet tackar jag
professor Carl Malmstrém, professor Lars-Gunnar Romell och fil. kand.
Torsten Ingestad. For forslaget att forligga de hir beskrivna forsoken till
Moélna foérsoksfalt har jag ocksa professor Malmstrém att tacka.

Stockholm i februari 1956. .
Carl Olof Tamm



Inledning

Det har tidigare visats genom gédslingsférsok i gammal granskog i Nord-
sverige att tillvixten dar 4r direkt begridnsad av tillgdngen pa vixttillgingligt
kvive (Hesselman 1937, Romell 1952, se dven Malmstrém 1949, 1953). P&
andra hall har en positiv godslingseffekt erhallits efter tillforsel av kvive-
haltiga dmnen (kdrrtorv, torvslam, ris, se Holmbick & Malmstrém 1947,
0. Tamm 1938, C. O. Tamm 1947). Aven i dessa fall rér det sig med stor sanno-
likhet om en kvavegddslingseffekt, men en experimentell prévning med rena
kemikalier maste anses mycket énskvérd. Detta har varit en av anledningarna
till att de hir beskrivna férsoken lades ut varen 1951 pd Mélna forsoksfilt i
Smaéland; enligt tidigare forsok pa denna lokal har tillvixten okat efter torv-
g6dsling och dtminstone tempordrt efter risgddsling (C. O. Tamm 1947).

1951 ars Molnaforsok hade dock dven andra syften dn att faststilla om den
tidigare effekten av torvtillférsel kunde tolkas som en kvivegodslingseffekt.
Som tidigare omtalats (C. O. Tamm 1954, 1955) upptogs vid avdelningen fér
botanik och markldra vid Statens skogsforskningsinstitut ar 1949 undersok-
ningar 6ver mojligheterna att bestdmma skogens naringstillstand genom kemisk
analys av blad och barr. Forutsidttningen f6r att tillfredsstillande resultat
skall kunna nas pa denna vig — som vi i fortsittningen fér korthetens skull
kommer att kalla bladanalysmetoden — &r att det féreligger definierbara
samband mellan néringstillgdngen i marken, bladens eller barrens nirings-
halter, samt trddens tillvixt. Man vet genom jdmférande understkningar att
vissa av dessa samband 4r realiserade pd olika hall och under olika betingelser.
Ett kausalt uppklarande fordrar emellertid experimentell forskning, och efter-
som problemen &r ekologiska sdvil som fysiologiska ricker det icke med
laboratorieforsék, diar en eller ett fatal faktorer varieras. Man maéste dven
experimentera med triden ute pa deras naturliga vixtplatser, eftersom just
samspelet mellan en méngd faktorer, sivil miljéfaktorer (klimat, niringstill-
gang, konkurrens m. m.) som tridens egna egenskaper (alder, rotutbredning,
genetisk utrustning, m. m.), 4r det som till slut bestdimmer tillvixten.

Eftersom det kunde férmodas att kvivetillgdngen var en avgérande faktor
pd Molna forsoksfilt, utlades ett gddslingsforsék med varierande mingder
kvive, tillfért i form av ammoniumnitratlésning. Avsikten var sedan att
dels studera tillvixten efter godslingen pa borrkdrnor uttagna vid lamplig
tidpunkt, dels félja den kemiska sammansittningen hos barr och blad fran
triden pa forséksytorna.

Fors6k med likartade syften har tidigare utférts av Mitchell & Chandler
(1939), men endast i 16vskog. Det var ocksa ett 6nskemal att noggrannare
dn som skedde i deras undersdkning f6lja tidsférloppet fér bade diameter-
tillvixten och barrsammansittningen efter godslingen.
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Det kunde emellertid ingalunda betraktas som givet att kvdvet var den
enda niringsfaktor som begrinsade tillvixten pd Molnafiltet. Tvirtom méste
det anses som sédkert att den priméra orsaken till den relativt laga produktionen
pa forsoksfiltet dr sandens fattigdom pa virdefulla mineralimnen (O. Tamm
1937, C. O. Tamm 1947). Som komplettering till kvivegédslingsférséket utlades
darfor i omedelbar nirhet till detta ett minusférsok, dir pd en yta sa gott som
samtliga vixtniringsimnen tillférdes, medan p& var och en av 6vriga ytor
inom detta foérsok ett eller ett par dmnen utelimnades.

Senare har ytterligare godslingsytor lagts ut pa Moélnafdltet. Dessa dr dock
annu ej reviderade, och kommer ej att diskuteras ndrmare har.



Kap. I. Forsoksytan och dess bestand
Mark och markvegetation

Standortsférhallandena p& Molnafiltet har tidigare beskrivits ingdende
(Tamm 1947). Filtet utgores av en nistan plan sandmo som héjer sig 2—4 m
6ver omgivande vattendrag. Grundvattennivin regleras i stort sett av dessa
vattendrag, di sanden dr mycket genomslipplig. Huvudfraktionen i sanden
ar i regel mellansand (0,2—0,6 mm), och den dirnést stérsta fraktionen ar
grovsand (0,6—2 mm). En viss inblandning av grus ir vanlig, och skikt med
upp mot 20 9, grovmo (0,06—o0,2 mm) férekommer pa enstaka stillen. Halten
av dnnu finare bestandsdelar 4r genomgaende ldg, omkring 2 9, i de djupare
skikten och 5—10 9%, 1 markprofilens &versta del.

Markprofilen 4r 6verallt jarnpodsol med en tdmligen tunn blekjord (3,3 + o,
cm). Humuslagret var ar 1920 5,7 4+ 0,I cm méktigt, men minskade sedan i
tjockled under hyggesstadiet och kulturernas tidigare ar. Ar 1945 bestimdes
miktigheten till 4,5 cm 1 vixtliga bestdnd och 3,2 cm i hedartade luckor.
Sedan 1945 torde humuslagret ha blivit dnnu nagot miktigare bade i de
viaxtliga bestdnden och i de mindre utpriglade hedflickarna. Vid undersok-
ningen 1945 var H-skiktet 6verallt maktigare dn F-skiktet; inom hedfldckarna
fanns det ofta blott H-skikt.

Inom forsoksytan, bilte VIII, fanns det endast ndgra sméa hedflickar, som
dessutom redan vid revisionen ar 1945 holl pa att 6verga i mera mossrik och
nagorlunda normalt vixtlig skog. Ett undantag utgjorde parcell VIII: 4,
som ar 1922 kalkats med slamkalk (frdn Gotafors sulfatfabrik) i planterings-
hélen. Pa den kalkade ytan gick tidigt en stor del av tallarna ut till f6ljd av
nagon svampsjukdom (rotréta?), varfor denna parcell i likhet med de flesta
andra kalkparcellerna 4dr mycket gles och alltjimt rik pd ljung och lavar
(fig. 1). Parcell VIII: 4 togs ej med i de nya foérséken (fig. 3).

Markvegetationen inom hela forsoksfiltet linjetaxerades ar 1945 efter linjer
med 16,67 m inbordes avstind. Enligt denna taxering forhdrskade inom balte
VIII mossorna i bottenskiktet och lingonriset i filtskiktet. Ljung férekom
dock ritt ofta, som dominerande inom ytorna N1, och N4, (= 873:V och
VII), och &dven lavrika bottenskikt upptridde. En ny taxering sommaren
1951 av de bigge linjer som gar genom I95I ars forscksytor har ej i detalj
bearbetats, men synes dock visa att utvecklingen mot mossrika skogstyper
fortsitter. Ljungen har gatt tillbaka nagot. Lingonriset har hdvdat sig béttre,
men minskar pd manga hall i frekvens, nidr bestandsslutenheten 6kar.
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Bestandets anliggning och utveckling

Fér de har beskrivna forsdken var det onskvirt att forsdksytorna om méj-
ligt inneholl samtliga vara tre huvudtrddslag, tall, gran och bjérk, sd att den
kemiska sammansittningen i barr och blad av de olika trddslagen kunde stu-
deras parallellt. P4 Mélnafiltet dr tallen sd gott som &éverallt huvudtridslag,
men inom vissa delar av faltet finns det en stérre eller mindre inblandning

Fig. 1. En bjorkrik del av forséksbestandet, parcell 873: IV, sedd fran det glesa kalk-
bandet (se fig. 3).
A plot rich in birch (No. 873:1V), seen from the rather open limed area.

av gran och bjork. For de hir beskrivna foérséken utvaldes bélte VIII inom
det tidigare s. k. huvudforsoket (se fig. 3 hir samt kartan fig. 5 sid. 27, hos
Tamm 1947). Detta bilte planterades i maj—juni 1922 med ettarig tall och
tvéarig gran, bigge av smélidndskt ursprung; férhéllandet tall : gran var 2: 1.
Innan barrtrddsplantorna sattes ut planterades tredriga bjoérkplantor fran en
plantskola i Bastad i 3,2 m férband. Barrtridsférbandet var 1,3 m, men nir
det redan fanns en bjérkplanta i ndrheten utelimnades motsvarande barr-
triadsplanta. Bjérkplantorna dog i stor utstrickning ut; hjilpkulturer utférdes
flera ganger med savil bjork som gran och tall. Hjilpkulturerna gick dock
mycket daligt till, sirskilt betrdffande bjork och tall. Diremot kom det 1
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samband med planteringen in ganska manga sjilvsadda bjérkar, som sedan
utvecklat sig férhallandevis val.

Den allmidnna utvecklingen hos kulturerna pa Moélna-filtet har tidigare
beskrivits (C. O. Tamm 1947, jfr 4ven O. Tamm 1936, 1938), varfor nagon
utforlig redogoérelse icke torde behdvas hir. Sedan hjilpkulturerna i slutet pa
1920-talet har inga skogliga atgarder vidtagits inom forséksytorna fore ar 1954.

Bestédndet inom bélte VIII domineras numera helt av tallen (fig. 1), men

Fig. 2. Ett numera vil slutet parti av férsoksbestdndet utan nadmnvird bjérkinbland-
ning (parcell 874:1I). Tallarna ar delvis mycket spirrgreniga.
Plot 874: II, a relatively dense stand of almost pure pine.

de flesta forsoksparcellerna har dtminstone nagra bjorkar som nér upp i det
6vre kronskiktet. En stor del av granarna lever alltjamt, men endast en
liten del av dem tillhér det hidrskande kronskiktet. Manga var vid férsokets
bérjan ar 1951 under en meter hoga och utan ndmnvird hojdtillvixt.
Forsokens indelning framgar av fig. 3. Bestdndets egenskaper inom varje
forsoksparcell redovisas i tab. I, men di den uppskattning som ligger till
grund for tabellen gjordes sommaren 1954, motsvarar tabellvirdena ej helt
g6dslingsforsokens utgangslige. En viss nytta har man emellertid av den
revision som gjordes ar 1941, vid vilken samtliga trid inom varje béltes
vistra 2[5 hojdmittes. Ur dessa data kan man berikna medelhéjden pa
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Tabell I. Bestindsegenskaper inom godslingsytorna pd Mdélna forsoksfilt vid uppskatiningen 1954.
Yistorleken dv inom forsok 873 approximativt 22,5X 22,5 m, och inom fovsék 874 20X 20 m. Tall-
bestdndet plantevades med plantor 1/o dr 1922. Betriffande behandlingarna, se texten.

Stand properties within the fertilized plots as measured 1954. Plot size approximately 22.5 X 22.5 m in experiment No. 873,
and 20 X 20 m in experiment No. 874. Pine stand planted with one-year-old seedlings in 1922. For description of treatments,

see text.
. Bestand efter gallring 30/6 1954 Totalproduktion
Tridslag (> 4,5 cm diameter vid brosthsjd) Total Vield
Tree Species Standing Trees June 30, 1954 rh
Behand- (I = tall (> 4.5 cm diameter at 1.3 m above ground) pe! a
Yta : Pine X
| plot o, |, 11:11% (|2 = gran Medel- | Medel- | Stam- | Grund- | Kubik- | Grund- Kubik-
reatmen - Spruce | diameter| héjd antal yta massa yta massa
' — b6 Mean Mean Number |Basal Area! Volume Basal
3 g}iﬂ){ Diameter | Height | of Stems m? m3 Area Volu::m
2 m
cm m . per ha m
873:1 |Nig....| 1 1s 10,5 9,1 I 501 12,91 60,2
| 243 |° 83 | 82 | 108 1,07 4.2 17,89 81,5
IT OI; ..... i ) 10,5 9,8 1 608 13,81 68,7 :
i 2+3 7,4 8,4 589 2,51 | 10,4 21,26 | I0T0
Il |NZg.... 1 11,6 10,2 1442 15,26 77,4
243 7.5 7,9 435 | 13| g6 | 4| 977
IV N4g. - .- 1 11,3 9,9 I 333 13,47 67,2
. . 243 9,3 10,2 464 3,13 15,2 20,50 00,0
VvV [N1 1 12,3 9,9 I333 15,80 77,6
A ) )
: 243 6,8 - 7,0 114 0,41 1,4 18,50 88,9
VI |N2z,.... I I & 10,0 1 785 17,07 85,7
243 6,8 7,6 342 1,25 4,9 22,68 109,7
VII [N4gg.... 1 10,6 9,5 | I7I9 15,26 732
243 8,0 8,4 336 1,60 | 6,4 | 97 86,9
VIII OA ..... I 10,5 9,9 I 436 12,48 62,3
243 8,4 9,4 413 | 2,31 | 10,5 18,68 | 89,4
874: 1 [»-CaMgS» I 11,3 10,1 I 450 14,48 72,5
243 7,2 7,8 100 0,41 1,6 18,17 88,8
II [-KP»... I 10,9 9,9 1 850 17,12 85,1
243 7,7 8,9 300 | 1,41 6,4 | ZB7O| IO
IIT Oy - - - I 10,4 9,4 I 425 12,10 57,8
2+3 7,2 8,1 125 0,51 2,0 15,95 741
IV  |»-Mikro». I I1,6 10,3 I 525 16,04 81,5
243 6,8 8,3 275 0,00 | 4,3 20,90 | 1020
V o p-Ny.... I 10,7 9,9 I 425 12,80 63,8
243 7.7 8,4 275 | 127|553 | Tt 959
VI pAllty. .. I 10,7 9,9 I 515 14,22 70,0
243 6,8 8,0 500 1,82 7,4 19,45 91,2




46: 3 TILLFORSEL AV VAXTNARING PA SANDMARK 11

tallarna inom ytor pa 25x 20 m, som ungefir motsvarar fyra av de nya fér-
soksparcellerna (dessa dr 22,5% 22,5 m). Siffrorna foljer hir:

Yta N1y N2y N1, N4,
Antal tallar 194I............. ... ..., 120 119 98 127
Medelhojd 1941, m............. .. ... 3,93 4,09 4,05 3,58
Medelhojd 1954, m (enligt tab. I).... 9,1 10,2 9,9 9,5

Medelhdjdernas ordningsféljd var som synes densamma ar 194I som IQ54,
med undantag for att ytan N4, gdtt om ytan N1p; om detta beror pd den
starkare kvivegddslingen kan givetvis icke hir avgoras. Tyvirr finns det inga
mitningar inom den &stra raden av de nya férséksparcellerna, men da dessa
ar ndgot jamnare och mindre luckiga &n flera av ytorna i den vistra raden,
torde deras medelhdjder 1941 ha legat inom eller i varje fall ganska nira
variationsbredden fér den vistra raden.

Av tabell T framgar att vissa skillnader sommaren 1954 féreldg mellan de
olika parcellerna i friga om antal stammar, grundyta, kubikmassa, samt dessa
egenskapers fordelning pa trddslag. Skillnaden i det hirskande tridslagets
(tallens) medelh6jd dr dock smé, antydande att bonitetsskillnaderna 4r smé.
Medan medelhéjden for tallen inom nollytor och N4-ytor stimmer nira med
medeltalet for samtliga ytor (9,8 m) &r N1-ytornas tallar nigot ldgre (9,5 m)
och N2-tallarna ndgot hégre (10,1 m). Som helhet médste Mélna-ytorna beteck-
nas som ovanligt jimna, och saledes vil limpade f6r ett f6rsok, dir godslings-
utslaget i foérsta hand skall bestdimmas genom en avlisning av den relativa
tillvixten pa borrkidrnor.

Den fortsatta utvecklingen inom férséken kommer att féljas genom upp-
skattningar sidana som den som ligger till grund foér tab. I, di foérscken
numera ingdr bland de gddslingsytor som bearbetas gemensamt av avdel-
ningarna fér produktionsforskning och fér botanik och markldra vid Statens
skogsforskningsinstitut. Vissa ytor fick en ny ammoniumnitratgiva sommaren
1955, nagot som dock ej skall behandlas hir.

Betriffande gran och bjork dr det mycket svarare att dra nagra sikra slut-
satser om eventuella dndringar i tillvixten pa grund av deras oregelbundna
forekomst och de enskilda tridens vixlande fysiologiska tillstand. Vissa upp-
mitningar av deras tillvixt torde dock vara motiverade vid en kommande
revision av forsoket.

Kap. II. Godslingen varen 1951

Kviveforsoket — provyteserien nr 873 — utlades inom den sédra delen av
bilte VIII (se fig. 3), varvid som férut ndmnts den glesa kalkytan undveks.
Forsoksomradet indelades i tva block A och B om vardera fyra ytor. Inom
varje block lottades de fyra olika behandlingarna ut: ingen tillférsel, enkel,

2% — Medd. fran Statens skogsforskmingsinstitut. Band 46: 3.
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Band Tidigare behandling
Row No. Farlier freatment
[ 1 | Risavrjt
8 LCaMeS _Kp | omrade
P Brush
F0g751:)k J m I | removed
Experiment] On Mikro
Mo 874
v YT | Obehandlat
7 -N AT | W #reatment
[ 6 I I | Markberett
Ntg 0g | Harrowed
m ~ Obehandlat
3 N2g Nig | Mo treatment
Forsok
%75 . Kalkat
Expervment) Limed Fig. 3. Plan 6ver de nya foérsdken inom
No.875 balte VIII pa Mélna forsoksfalt.
v W | Obehandlat De nva forsoksytorna 4r ritade
3 N1y N2, | Mo treatment med kraftiga konturer, den tidi-
gare indelningen med finare kon-
turer. Nummer och férsoksleds-
2 i %EI Markberett beteckning pa de nya ytorna &r
Nép A | Harrowed ritade i respektive rutor; de tidi-
N gare behandlingarna anges i hégra
1 kanten. -
= N/ Plan of the new experimental plots
within strip No. VIII at Molna Field.
New plots are surrounded by heavy
lines, and the number and signature of
\\_,—~_————— each plot is written inside. Old plots are
50m Balte VI marked off by fine lines, and their
treatments are indicated in the right
Strip No YT margin, :

dubbel och fyrdubbel kvivegiva. Ytstorleken skulle vara 22,5x 22,5 m med
fem meters obehandlad kappa mellan ytorna, men d4 méitningen utgick fran
befintliga palar fran det ursprungliga foérsoket, blev ytstorleken i nagra fall
ej exakt den avsedda. Icke heller doseringen av kvivet kunde géras med ndgon
st6érre noggrannhet, beroende pa att det anvidnda preparatet (teknisk ammo-
niumnitrat) hade klumpat ihop i de 15 kg platburkar dir det férvarats. For
att fa ut saltet, maste detta l6sas upp i vatten. Till varje yta atergick resp.
14, 1 eller 2 burkar ammoniumnitrat, motsvarande 51 (= N1), 102 (= N2)
och 205 (= Ny) kg kvdve per hektar. Varje kviveyta indelades med snéren
i fjardedelar; pd varje fjdrdedel vattnades en fjardedel av hela ytans ammo-
niumnitratgiva ut i 15 4 20 1 vatten med en vattenkanna utan stril. Vattnet
hamtades fran bdcken i sddra kanten av forsoksfiltet. Utvattningen skedde
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Tabell I1. Godselgivor inom minusforsoket pd Mdolna forsoksfilt, april 1951.
Nutrient additions in the minus experiment, Molna Field, in April 1951.

Giva i kg/ha inom yta:
Ele- Givet som Amounts in kg/ha within Plot:
ment Given as I I mor | 1v v | vI
»CaMgS»| »-KP» [ »Opp [»-Mikron| »-N» »Allty
N NHNOg. ..o, 50 50 — 50 — 50
P KHyPO .. ovoveiiiiianan 50 — — 50 50 50
K KH,POy...ooooviiiiint 63 — — 63 63 63
Ca |[CaSO,, $H,O............ — 100 — 100 100 100
Mg |MgCOz....ocvvvininnt, — 85 — 85 85 85
S CaSO,, $H,0; CuSO,, sH,0} — 84 — 78 84 84
Cu [CuSO,, 5H,0 (CuCl,, 2H,0)| 13 13 — — 13 13
Mn |[MnH, (BO,),, 2H,O...... 8 8 — — 8 8
B MnH, (BOj),, 2H,O...... 1,5 1,5 — — 1,5 1,5
Zn |ZnCly. o voviiiii.. 11,5 11,5 — — 11,5 11,5
Mo |MoOg.........oovnnnn.. 4 4 — — 4 4

Samtliga d4mnen stréddes ut torra, med undantag féor ammoniumnitrat, zinkklorid och
kopparklorid, som vattnades ut. Kopparklorid gavs i stillet for kopparsulfat pa yta I.

All salts were spread out dry, except the ammonium nitrate, the zinc chloride, and the copper chloride
which were watered out. Copper chloride was given instead of copper sulphate within plot I.

den 25 april 1951. Vid detta tillfdlle lag sn6é dnnu kvar flickvis pad marken,
som var mycket fuktig efter snésmiltningen.

Minusfoérscket utlades samtidigt med kvivefoérsoket. De anvidnda méing-
derna gédselmedel star angivna i tab. II. Ammonjumnitratet och zinkkloriden
(pd yta »-CaMgS» dven kopparkloriden) vattnades ut, medan &vriga preparat
stroddes ut torra.

Ytstorleken inom minusférsoket var 20x20 m. Ytorna lottades ut, men
eftersom det rérde sig om ett orienterande f6érsék gjordes ingen upprepning.

Kap. III. Synliga forindringar pa bestind och mark-
vegetation till f6ljd av godslingen

Den forsta iakttagna férdndringen i tridbestdndets utseende efter kvive-
gbdslingen var att granarna antog en allt moérkgrénare firg ju mera kvive
de hade fatt. Denna reaktion syntes redan pa hosten efter godslingen och
kvarstod under de nidrmaste aren. Sommaren och hdsten 1955 var det dock
icke lingre nagon tydlig fiargskillnad mellan ogddslade ytor och N4-ytor. En
viss tillvixtreaktion, som dock icke uppmitts, torde ocksd ha intrdtt pa gra-
narna, sirskilt dren 1952, 1953 och 1954. 1955 ars toppskott dr rdtt kort
Overallt pa filtets granar, vilket vdl sammanhinger med vaderleken som-
maren 1954. Inom N2z- och N4-ytorna ser de flesta smagranarna numera ratt
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vixtliga ut, medan pé nollytorna och utanfér forséket manga granar alltjamt
stdr i »stampp.

Liknande resultat av kvidvegddsling (i detta fall med kalkammonsalpeter) har
erhéllits i ett 4ren 1953 och 1954 utlagt f6rs6k inom en annan, mera hedartad del
av forsoksfiltet. Granarna var hir si gott som genomgdende smé och ovixtliga
och hojde sig delvis knappt Over ljungen, trots att tallbestdndet var ldngtifran
slutet. Kvivegodslingen 6kade hir redan forsta sommaren barrlingden och &t-
minstone i en del fall sidoskottens lingd, samtidigt som den gjorde firgen mork-
gron. Pafoljande sommar visade sig dven en tillvdxtreaktion pad toppskotten.
Resultaten stémmer val med dem som beskrivits av Oksbjerg (1954).

Tallarna har liksom granarna uppvisat en firgreaktion, i det att de pa de
starkt kvivegodslade ytorna blivit mérkare grona, men sirskilt vid observa-
tionerna pa senhdsten har det varit svart att iaktta skillnaden, vilket vil
sammanhinger med vinterfirgningen. Tallkronorna har ocksd blivit tétare
till f61jd av kvdvegddslingen, vilket mérkts vid nedklippningen av provkvistar
for barranalyser, sdrskilt 1953 och 1954. Det var icke s& mycket skottling-
derna som 4ndrat sig, av observationerna i filtet att déma, som fastmer barrens
antal, lingd och stillning pa skotten.

Pa bjorkarna har det varit nagot svarare att konstatera en tillvixtreaktion,
beroende péd att manga av filtets bjérkar befann sig i mycket dalig kondition
fore gédslingen. Kronorna har dock blivit tdtare pa Nz- och N4-ytorna, om
man jdmfér med likstora och lika fristdllda bjérkar pa nollytorna. N1-ytorna
var bigge ovanligt bjorkfattiga, varfér inga sdkra iakttagelser kunde géras
dir. Det forefaller ocksd som om de kvdvegddslade bjérkarna blev mérkare
grona. Daremot har ingen skillnad ifrdga om det héstliga gulnandet observerats
mellan bjérkar med olika kvivefdrsorjning. I varje fall hésten 1951 hade
samtliga parcellers bjérkar gulnat och fillt stérre delen av sina blad i mitten
av oktober.

Markvegetationen fordndrades pafallande litet till f61jd av kvivegédslingen.
Hir och var, sirskilt inom Ng4-ytorna, skadades markvegetationen nagot.
Lingonriset vissnade flickvis, och mossorna gulnade eller bleknade. Dessa
skador férefaller dock att ha varit av tdmligen 6vergdende natur. Sannolikt
har en del knoppar eller skott p4d de skadade plantorna kunnat 6verleva.
En viss positiv effekt av kvivegddslingen kunde iakttagas pa krustdteln,
Deschampsia flexuosa, som férekommer sparsamt pa filtet. Den blev starkt
morkgrén, och plantorna 6kade sin tillvdxt och blommade rikligare, dock
utan att breda ut sig i hogre grad. Nagot utslag att jamféra med det som iakt-
tagits pd andra hall (Malmstrom 1949, fig. 19) har ej alls erhallits. Darvid
ar dock att mirka, att ammoniumnitratgivan pd Molnafiltet har varit mindre
och tillférd pd annat sitt (engingsgddsling) dn i Hesselmans och Romells
forsok.
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Inom minusférséket var brannskadorna pa risen mycket obetydliga. Mos-
sorna var diremot mera skadade dn inom kviveforsoket. Skador upptridde
inom alla ytor, varfor orsaken icke kan bero pa giftverkan av enbart ett &mne.
Antagligen ror det sig dels om en férgiftning orsakad av nagot eller nagra
sparamnen (Zn, Cu?), dels om en mera ospecifik saltskada av samma natur
som ammoniumnitratskadorna inom kvivef6érsoket. De senare skadorna visade
sig framfér allt som en blekning av mosstdcket, och forefoll att likas ganska
snabbt. Foérgiftningsskadorna kvarstod nagot ldngre; i varje fall blev de
dédade mossindividen icke si snabbt 6vervuxna; dessutom hade de ofta en
mera rédbrun firg.

Da forfattaren riknade med betydligt storre vegetationsférandringar efter
gbdslingen 4n som blev fallet, omtaxerades sommaren 1951 de tvd av de gamla
vegetationstaxeringslinjerna (se Tamm 1947) som passerade ytorna. Dessutom
utlades inom en nollyta och en kviveyta (N4p) ett par vegetationsprovytor, som
noggrant beskrevs. D& de intridda fordndringarna varit sma har jag icke ansett
det 16na sig att redan nu nyrevidera dessa taxeringslinjer och provytor. Med tiden
kan nog vissa fordndringar i vegetationen vintas pd grund av den tkade beskugg-
ningen. Dock dr det vil osdkert om skillnaden i bestandets tathet pd kvaveytor
och nollytor &r stor nog att avspegla sig i markvegetationen.

Det dr ju f. 6. icke endast markvegetationen som péverkas av bestindets tathet;
detsamma géller naturligtvis d&ven de undertryckta granarna. Hir har kvive-
godslingen verkat tillvixtstegrande; den 6kade beskuggningen bor vil rimligtvis
verka &t motsatt hall, &tminstone numera. Om 1955 irs toppskott var svagare
pé kvavegddslade granar 4n pé ogodslade, behdver detta sdledes icke nédvandigtvis
betyda att kvivegodslingen icke lingre verkar positivt, utan kan mojligen tolkas
som att beskuggningen nu har blivit sd stark att tillvixten himmas.

Kap. IV. Tallarnas diametertillvixt efter godslingen

Kviveforsoket

Tillvixtreaktionen for gédslingen kan — i vad den ror tallens diameter-
tillvixt — avldsas pa borrkdrnor uttagna sommaren 1954 i samband med att
bestdndet uppmaittes. Eftersom ingenting tyder pd att en positiv diameter-
tillvixtreaktion skulle vara kopplad till en negativ héjdtillvixtreaktion kan
man nog utgd ifrdn att tallens kubikmassa 6kat i minst samma grad som
grundytan. Eftersom inga gallringsingrepp har gjorts fére 1954, och bestdnden
inom de olika parcellerna i stort sett dr ganska likartade (tabell I), torde inga
allvarligare invindningar kunna géras mot att anvdnda diametertillvixten
som ett matt pa bestdndets tillvixt, 14t vara att endast relativa siffror erhéllas.

Borrkdrnorna uttogs pa 1,2 m h6jd fran omkring 40 tallar fran varje parcell.
Trdaden borrades omvixlande frin de olika vidderstrecken. Provtriden uttogs
som en kvot av totala antalet tallar utan hinsyn till deras tillstind; det
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Tabeli IT1. Arsvingsbredd och barvkvivehalt hos tallayna inom. ogidslade och kvivegidslade parvcelley
pd Molna forséksfilt.

Annual radial growth and needle nitrogen content of the pines in control plots and in plots fertilized with nitrogen.

Arsrings- Ax;srlngsbreQd efter godslingen, Kvavehalt i eX‘po'-.
bredd 1950 % av arsringsbredden 1950 nerade fiolarsh
. o g jolarsbarr,
i% av Growth after Fertilization, o p
(] 9% of Growth 1950 % av torrvikt
Be. medeltalet : " (Tridklass 1)
hand 1941—1950 Tradklass Nitrogen Content of
Yta and- Growth 1950, Tree Class 13,-year-old Needles
Plot No. hng % of Average "(A,TDry }Veigh)t
Treat- 1941—1950 ree Class 1
taent I 2+3+4
Tradklass .
Tree Class 1951 | 1952 | 1953 | 1951 | 1952 | 1953 | 1951 | 1952 | 1953
I (24344
873:IL...... o 67,3 55,1 98,6| 98,1{140,4 89,4] 88,4]112,6{ 1,51 | 1,52 | I,29
873: VIII.... o 78,3 62,5 89,3| 79,6/ 108,3] 97,4 91,5/ 126,0| I,44 | I,64 | I,45
874: IIL. . ... o 92,2 71,4 89,2 83,0f107,5| 87,6 83,2|117,4| I,47 | I,42 | 1,48
Medeltal..... 79,3 63,0 92,4| 86,9|118,7| 91,5 87,7/ 118,7] 1,47 | 1,53 I,41
Average
873:I....... N1 78,8 81,2 |111,1|130,2|162,1|110,9/136,1/158,8] 1,62 1,61 1,48
873: V... ... N1 77,3 74,7 |112,5/116,5|128,4|112,6/109,5| 121,6] 1,57 | I,56 | I,47
Medeltal..... 78,0 78,0 |[III,8|123,4|145,2|I11,2(122,8 140,2| I,60 | I,58 1,48
Average
873: I1IL..... N2 72,9 65,1 |118,6|134,5|155,4| 128,5| 139,8| 168,0| 1,68 1,73 1,51
873: VI...... . N2 76,0 65,7 |126,6/137,4| 170,2| 126,4[ 126,7| 153,1{ I,91 1,69 1,55
Medeltal..... 74,4 65,4 |122,6/136,0| 162,8| 127,4] 133,2| 160,6/ 1,80 | I,71 | I,53
Average
873:IV...... Ny 73,7 55,2 | I21,9| I144,3|166,6| 127,5| 161,5| 186,4] 2,07 | 2,02 | I,60
873: VIIL..... N4 81,6 73,5 |I3I,0|141,2|167,7|145,4|152,0]185,7 2,25 2,26 | 1,64
Medeltal..... 77,6 64,4 |126,4| 142,8|167,2|136,4| 156,8/ 186,0] 2,16 | 2,14 | I,62
Average

antecknades emellertid till vilken trddklass vart och ett horde (Triddklass
1 = hirskande, 2 = medhirskade, 3 = behidrskade och 4 = undertryckta).
Ingen hinsyn togs heller till om provtrdden stod nédra ytans kant eller ej; pa
en provyta 22,5X22,5 m ligger 17 %, av ytan mellan o och T m fran kanten.
Den felkilla som ligger i att en del av provtriden endast delvis har sitt rot-
system inom den gédslade ytan kan medféra att en gddslingseffekt blir un-
derskattad. Emellertid 4r sambandet mellan kvédvetillgdng i marken och
tillvixt, som skall visas ldngre fram, ej ritlinjigt utan krokt pa ett sidant
sitt att denna felkédlla i ndgon man motverkas: tillvixtokningen hos ett trdd
som fitt halva gédselmidngden 4r avsevirt mycket storre dn hilften av 6k-
ningen hos ett fullgédslat trad.

Arsringsmitningarna har utférts pa skogsforskningsinstitutets avdelning
for produktionsforskning med sedvanlig metodik (Eklund 1949). Resultaten
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Genomsnittlig &rsringsbredd hos tallen inom de olika férsdksleden inom kvive-
forsdket under perioden 1940—1953, uttryckt i procent av medeltalen for tio-
arsperioden 1941—1950.

Mean annual diameter growth of the pines in the different treatments of experiment No. 873 from

1940 to 1953. Values expressed as percentages of the mean annual growth during the period 1941
—1950.
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aterges 1 tabell IIT for aren ndrmast efter gédslingen, samt i fig. 4 och 5. I
viardena fér ogddslade ytor ingar dven yta 874: III (Nollytan inom minus-
forsoket). Materialet har delats upp i tva grupper: harskande trad (tridklass 1)
och ovriga (trddklass 2 4 3 + 4). De hirskande traden utgjorde i allmdnhet
omkring ?/; av hela antalet provtrid; de ¢vriga foérdelade sig rédtt oregelbundet -
pa Ovriga triddklasser, oftast med en viss 6vervikt for klass 2.

I fig. 4 ser man att drsringsutvecklingen under tiodrsperioden ndrmast foére
godslingen har varit ganska likartad inom de olika férséksytorna inom kvave-
forsoket. Detta giller sdrskilt de hirskande triden, vilket vil till en del beror
pa att arsringsmedelvdrdena dér &r sikrare bestdmda tack vare det storre
antalet provtrad. De hirskande traden utgér ju ocksa en betydligt enhetligare
grupp 4n »ovrigas, vars fysiologiska tillstdnd &r starkt vaxlande.

Normalt sjunker ju arsringsbredden med tridens &dlder. Perioden 1940—1953 .
torde dock vara alltfor kort for att detta skall framgé tydligt, utan de vaxlingar
i tillvixten som framgar av fig. 4 torde i stéllet bero pa direkta eller indirekta
klimatinflytanden. Aren kring 1940-talets mitt har uppenbarligen varit goda
vixtdr (jfr dven Néislund 1955, Eklund 1952 fig. 8). Nagon anledning att inféra
klimatkorrektioner foreligger icke, eftersom de ytor som skall jamforas hela tiden
statt under inflytande av samma klimat.

Fran och med 19571 skiljer sig kurvorna i fig, 4 sé till vida som de ogddslade
parcellerna visar ldgre tillvaxt 4n férut, medan de kvivegodslade vixer bittre
ju mera kvive de fitt. Ar 1953 skedde dock en viss dterhdmtning pa de ogéds-
lade parcellerna, men fortfarande ligger de godslade ytorna betydligt 6ver i
arsringsbredd. Underscker man de enskilda ytornas tillvixt i tabell ITI finner
man i négra fall rdtt stora skillnader mellan lika behandlade ytor.

En uttémmande statistisk behandling av tillvixtsiffrorna stoter pa vissa svarig-
heter, eftersom goédslingsutslaget varit olika olika ar, och dessutom icke dr linedrt
beroende av kvivegivan (se nedan). Tabell IV visar resultaten av varians- och
kovariansanalys pa en del av materialet, ndmligen arsringsbredden for tridklass
1 ar 1952 inom olika ytor, siffrorna uttryckta i procent av medeltalet for tiodrs-
perioden 194I1—I950.

Variansanalysen i tab. IV visar en starkt signifikativ effekt av kvivegodslingen,
men diremot ingen siker skillnad mellan olika kvivegivor. Vid kovariansanalysen
tages hinsyn till utgangsliget genom att den variation som stir i samband med
arsringsbredden 4r 1950 frandrages. Det visar sig da att utslaget f6r kvivegods-
lingen blir ndgot mindre sikert 4n vid enkel variansanalys (fr&n *** till #*), men
skillnaden &r i sjdlva verket ganska liten. I det ena fallet ligger sannolikheten P
for att de erhallna virdena skulle ha kunnat uppkomma vid ren slumpvariation
nagot under en gang pa tusen, i det andra fallet ndgot ddrover. Vid kovarians-
analysen bringas emellertid variationen inom forsgksled (»felet») ned betydligt,
vilket medfor att ett om ocksd svagt utslag erhilles f6r att det skulle kunna fore-
ligga en verklig skillnad mellan de olika kvidvegddslingarna (o, > P >o0,05). Att
en sddan skillnad verkligen foreligger, gores i hog grad sannolikt dirav att i samt-
liga sex fall i tab. III och fig. 5 (dren 1951, 1952 och 1953, samt bade inom trid-
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Tabell IV. Variansanalys pd dvsvingsbvedden inom olika pavceller av kvdveforsoket dv 1952,
utivyckt 1 procent av medeltalet fov tiodvsperioden 1941—I1950, samt motsvavande kovarians-
analys med drsvingsbvedden dvet for godslingen (1950) som oberoende variabel.

Analysis of variance of the annual ring widths in 1952 within different plots of the nitrogen experiment,
expressed as per cent of the average ring width during the pericd 1941—1950; and analysis of covariance
of the same data, with the ring width of 1950 as independent variable.

Variansanalys Kovariansanalys
Analysis of Variance Analysis of Covariance
Variationsorsak Antal Antal Medel-
Source of Variation frihets- Kvadrat-| Medel- frihets Kvadrat- rest-
summa | kvadrat summa
grader grader kvadrat
Degrees of Sum of Mean Degrees of Sum of Mean
Freedom Squares Square Freedom Squares Square
Totalvariation........... 8 2 847,95 7 2 846,64
Total variation
Mellan kvavegodslade och
ogédslade ytor......... I 2 385,10 | 2 385,10 I 2 491,85| 2 491,81
Between N-fertilized plots and
controls
Mellan olika kvivegivor. . 2 217,30 108,65 2 216,93 108,46
Between different nitrogen addi-
tions
Inom forsoksled (vfely).... 5 245,55 49,11 4 137,87 34,47
Between plots (“error’)
, 2 385,10 2 491,85
‘ 239510 48, 5744k 2491,85 72, 30%%
Varianskvoter 49,11 34,47
Variance ratios 108,65 108,46
——— = 2,212 (P> 0,2) =3,147
49,11 34,47  (0,10>P >0,05)

klass 1 och »&vrigan) stiger tillvixten med stigande kvivegiva. Man kan endast
konstatera att en statistisk analys av detta slag icke gor full rattvisa &t materialet.
En fortsatt statistisk analys p4 de 6vriga fem fallen i tab. III skulle férmodligen,
atminstone i flera fall, ge stod &t uppfattningen att det foreligger verkliga skill-
nader mellan olika kvavegivor, men det vore knappast korrekt att betrakta dessa
nya analyser som helt oberoende upprepningar till tab. IV, och nagot fullt klart
resultat skulle man sdledes icke komma till.

For den fortsatta diskussionen dr det av storsta intresse att faststdlla Aur
tillvixten varierar med ¢kad kvivetillférsel. Man vet av erfarenheter fran
f6érsok i vaxthus och fran jordbruksforsok i filt att skérdens beroende av till-
férseln av ett nidringsimne ofta kan uttryckas med en funktion av typen
Y = M (1 — 10=° *+%); Y 4r den erhallna skorden uttryckt i limplig enhet;
M &r skérden vid optimal (egentligen obegridnsad) tillgdng pa det tillforda
ndringsdmnet x. Konstanten & ar ett uttryck fér markens fé6rmaga att utan
gbdsling leverera dmnet x, och ¢ 4r en annan konstant vald s& att uttrycket
M - 107" blir lika med skillnaden mellan maximalskérden och skérden utan
gddsling. Mycket hoga givor av ¥ medfér ofta skadeverkningar, och virdet pa

3* — Medd. frin Statens skogsforskningsinstitut. Band 46: 3.
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Fig. 5. Arsringsbreddens beroende av kvivegivan hos tallen inom férsok 873. Virden
uttryckta i procent av arsringsbredden 1950.

Mean annual diameter growth plotted versus nitrogen addition. Values expressed as percentages
of the growth in 1950.

den maximala skorden M blir darfor 1 viss man en matematisk konstruktion.
Detta hindrar ej att formeln brukar kunna anvindas med god approximation
over ett stort omrade. Existensen av ett samband av denna natur har férst
pavisats av Mitscherlich (se Romell 1924). Det har sedan visat sig att formeln
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Tabell V. Konstanter till de funktioner som dskddliggoves av kuvvorna i Fig. 5 a och b. Funk-

tionen dr Y = M- (1 — 107¢(*+b)); Y dr drsvingsbredden i % av drsvingsbredden 1950,

och x dr kvdvegivan uttryckt i enheten 50 kg N[ha. Betrviffande konstanternas innebdrd, se
: texten.

Constants to the curves of Fig. 5a and b. The function usedis Y =M - (I—Io'c(”"‘b)); Y is the annual

diameter growth in per cent of that 1950, and x is the nitrogen supply in units of 50 kg N/ha. See text for
further information.

Tradklass| Ar M c b- 50 M- 10-bc | Anvdnd metod
Tree Class | Vear (kg N/ha) Method Used

1 1951 | I29 0,30 8o 37 Graphic

I 1952 | I45 0,40 50 58 ”

1 1952 | 143,54+ 5,5 | 0,44 £ 0,14 | 46 + 14 | 56,6 4 6,6/ SFI

1 1953 | 171 0,34 74 52 Graphic
2+3+4 | 1051 | 142 0,24 95 50 ”

2+3+4 | 1952 | 164 0,22 75 76 ”

2+34+4 | 1953 | 210 0,13 144 92 ”

kan tillimpas pd ménga omraden, varvid storheten Y icke nddvindigtvis
behéver vara en skordesiffra, utan kan vara nédstan vilket matt pa tillvixten
som helst. I skogliga sammanhang har den anvénts av Mitchell (1934, 1939)
pé resultaten frin forsék med barrtriadsplantor och av Mitchell & Chandler
(1939) pa resultaten fran godslingsférsok i bestand.

Det finnes siledes all anledning att prova Mitscherlichs formel pa det
foreliggande materialet, ldampligen da virdena i tab. ITI. Sa har skett i fig.
5 a och b, dir de utjimnade kurvorna konstruerats med hjilp av en grafisk
metod, angiven av Spillman (1933). De vid detta férfarande erhallna konstan-
terna finns angivna i tab. V. For ett av fallen (arsringsbredden 1952, tridklass
1) har dessutom en noggrannare berdkning av konstanternas véarden och sprid-
ningar gjorts pa skogsforskningsinstitutets statistiska kontor; dessa virden
betecknas SFI i tab. V. (Aven Spillman anger noggrannare metoder fér berik-
ningen av konstanterna dn den hir anvinda enkla grafiska metoden.)

Vad forst berdkningsmetoden betraffar, visar en jamforelse mellan de konstant-
viarden som erhalls med det grafiska och det p4d minsta kvadratmetoden grundade
(men dvenledes approximativa) berdkningssittet, att skillnaderna blir sma och
ligger inom de erhéllna spridningarna. P4 ett sa litet material som 9 par avvirden,
déar det dessutom tydligen forekommer en avsevird restvariation, torde sédledes
den enkla grafiska metoden ge fullt anvindbara resultat, vilka & andra sidan ej
f& pressas fér mycket. Nigot tvivel om att formeln ¥ = M- (1 — 10-¢#+d) 4r ett
lampligt uttryck for sambandet mellan diametertillvixt och kvivegiva foreligger
knappast. Y-viardenas spridning kring sitt medeltal utgor 25,3 (8 frihetsgrader),
men spridningen kring den krokta regressionslinjen ar enligt den approximativa
uppskattningen endast 6,9 (6 frihetsgrader). En rit regressionslinje minskar sprid-
ningen ganska obetydligt (till 22,5). [ sammanhang ddrmed star att korrelations-
koefficienten fir det ganska ldga och icke signifikanta viardet » = o,50 (7 frihets-
grader). Berdkningen av korrelationskoefficienten for ett icke linedrt samband
medf6r ju ldgre sighifikans 4n som svarar mot sambandets verkliga styrka.
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Av kurvorna i fig. 5a och b kan vi nu dra en hel del slutsatser; givetvis
maste vi ddrvid komma ihdg att spridningen i materialet ej medger nagra
mera exakta berdkningar pa grundval av de utjimnade kurvorna. En del av
slutsatserna boér darfér ndrmast betraktas mera som arbetshypoteser 4n som
slutgiltiga resultat. En relativt vil bestyrkt iakttagelse dr den som ror skill-
naden i reaktionssidtt mellan de mer eller mindre undertryckta triden (trad-
klass 2 4 3 + 4) och de hidrskande (trddklass 1). De férstndmnda reagerar
kraftigare pa kvivegddslingen, sdrskilt pad den hogsta givan. De undertryckta
trdden befinner sig lingre frin optimal kviveforsorjning, eller med andra
ord, lider svdrare brist pd kvive dn de hirskande trdden. Orsaken kan antingen
vara att en rikligare kviveforsorjning (hégre halter) dr behovliga vid ligre
ljustillgéng, eller att de hdrskande trdden har stérre férmaga att tillgodogéra
sig markens kvive. Bidgge mdjligheterna dr tdnkbara; f6r den senare talar
mykorrhizautbildningens kdnda beroende av ljustillgdngen (Bjorkman 1942).

Ytterligare ett skil som talar for att de undertryckta trdden har svirare att
ta upp markens kvdve dr virdena pd konstanten b i tab. V, som genomgéende ir
hogre for tradklass 24344 dn for tradklass 1. Som férut nimnts kan denna kon-
stant uppfattas som ett matt pd markens naturliga kviveproduktion, men métes
i samma enheter som det tillférda kvivet. Enligt tabell V skulle nu enligt 1952 ars
siffror ca 50 kg kvidve ha statt till de harskande tridens forfogande, medan mot-
svarande siffra f6r de dvriga dr 76 kg. Ovriga ars siffror ger utslag i samma rikt-
ning, varfor det knappast ror sig om tillfdlligheter, 4ven om de enskilda virdena
pa b dr ytterst osdkert bestimda. (Observera att det endast 4r jamforelsen mellan
b-varden utriknade ur samma ars siffror som har intresse; virdena far icke utan
vidare uppfattas som den verkliga kviveproduktionen per ha och ar.) Det ar icke
rimligt att anta att de mera undertryckta triden skulle ha 50 9, mera markkvive
till férfogande &n de harskande traden, och 4nda reagera starkare pa tillfort kvive.
Vissa skillnader mellan olika tridkategorier kan naturligtvis férekomma, sam-
manhédngande med olika rotutbredning m. m., men de hogre vdrdena pa markens
kvéaveproduktion fér de svagare triden madste vara skenbara och sammanhinga
med att de utnyttjar det tillférda kviavet simre dn de hirskande trdden; enheten
for 6 blir ddrigenom hogre. Denna forklaring motsiges icke ddrav att de svagare
triden reagerat kraftigare pd kvivetillforseln, eftersom skillnaden hirvidlag
visentligen visade sig vid den hogsta kvavegivan (tab. III).

Savil av fig. 5 som tab. IIT framgér klart att tillvixtreaktionen for kvive
var svagare I95I 4n I952 och dven 1953. Ett liknande resultat erholl Mitchell
& Chandler (1949), ndmligen att diametertillvixtreaktionen f6érsta sommaren
efter gédslingen var mycket svagare dn andra sommaren. Detta beror sikerli-
gen pa att tillvixten i viss man 4r bestdmd av processer som 4gt rum redan
innan ndmnvirda méingder av det tillférda kvivet kommit in i trddens pro-
duktionsapparat. Nir det giller klimatets inverkan pa diametertillvixten har
Eklund (1954) visat att denna hos tallen 4r beroende icke endast av det inne-
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varande arets klimatinflytanden, utan dven av det ndrmast foregdende arets
viaderlek.

Den storsta skillnaden mellan kvédvegddslade och ogédslade ytor foreldg
1952, medan de ogddslade ytorna 1953 vixte s mycket battre 4n aret innan,
att kviveeffekten minskade trots hog tillvixt dven pa kviveytorna. Det
forefaller sannolikt att avmattningen i tillvixtreaktionen pa de gédslade ytorna
kommer att fortsdtta de féljande dren (se kap. V, dir férdndringarna i barr-
sammansittning diskuteras). Att formen pa tillvixtkurvorna ir si lika tre
ar i foljd 4r ndrmast 6verraskande. M6jligen kan man fér de svagare tridens
del spara en dndring i kurvformen med tiden, innebédrande att kvdveoptimum
forskjuts mot allt hogre kvivegivor.

En uppskattning av tillvixten vid optimal kvivetillgdng (konstanten M i
tab. V) blir givetvis behdftad med en avsevird osdkerhet. Kurvorna i fig. 5a
tyder dock pd att den allra stérsta delen av den méjliga tillvixtokningen
uppnatts i och med en tillférsel av 200 kg N/ha. De starkast kvidvegodslade
tallarna av tradklass 1 skulle enligt detta resonemang befinna sig néra optimal
kviveforsérjning under de tre aren nédrmast efter goédslingen. Tillvixten
maste da begrdnsas av andra faktorer, t. ex. vattentillging, ljustillging, eller
tillgdngen pd mineralndringsimnen. Aven faktorer inom triden sjilva kan
tankas vara verksamma (genetiska eller férvirvade under deras tidigare
utveckling).

Minusforsoket

Samtidigt med insamlingen av borrkdrnor frin kvivegodslingsférsoket 1954
gjordes motsvarande insamling inom minusférsoket. Detta material har sedan
bearbetats parallellt med materialet frin kviveforsoket; som redan framgatt
utnyttjades nollytan inom minusférscket dven for bearbetningen av kvive-
forsoket. DA emellertid minusfoérsokets resultat icke ar lika klara och entydiga
som kviveforsckets, skall behandlingen av dem goras relativt kortfattad hir.
En kommande revision av savil minusférséket som ett par 1953 utlagda f6r-
soksytor inom olika delar av Mélnafiltet torde komma att limna svar pd en
del av de fragor som nu méste ldmnas 6ppna.

Liksom inom kviveférsoket har for varje parcell inom minusforsoket ars-
ringsbredden i %, av den for aret fore godslingen (1950) utrdknats, separat
for tradklass 1 4 ena sidan och for tridklass 24-3+44 & andra sidan. Dessa
varden har sedan dividerats med medeltalet f6r samma &r fér samtliga tre
nollytor (873: II, 873: VIII och 874: III). Resultatet aterges i fig. 6, dir
dessutom tillvixten p& nollytorna dragits ifran. Fig. 6 ¢ och d askadliggér
saledes tillvixtokningen (résp. tillvixtminskningen) efter gddslingen pa de
enskilda ytorna inom minusférséket, medan fig. 6 a och b fér jamférelsens
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Fig. 6. Tillvixtokningen efter godslingen inom kvaveférsoket (a och b) samt inom minus-
forsoket (c och d). Se vidare texten.

Growth increase after fertilization in the nitrogen experiment ,a and b) and in the minus experiment
(c and d). For further explanation, see text.

skull visar motsvarande utveckling inom de olika férsoksleden inom kvive-
forsoket.

Vid bedémningen av resultaten i fig. 6 ¢ och d maste man f6rst ta hiansyn
till att vissa forsoksfel sikerligen existerar. Spridningen kring utjimnings-
funktionen var i ett fall i fig. 5 a (&r 1952) enligt vad som ovan ndmnts + 7
i de ddr anvinda enheterna. Atminstone samma spridning kring de sanna
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viardena torde kunna véntas i fig. 6 c; i fig. 6 d b6r den rimligtvis vara storre,
eftersom antalet trdd inom trddklass 2344 4r ldgre 4n inom trddklass 1,
och gruppen dessutom 4r mera heterogen. '

Aven med tillimpning av denna reservation finner man emellertid att
tillvixten inom minusférséket sannolikt var bést icke inom den fullgodslade
ytan »Allts, utan inom ytan »-Mikro». Detta kan tolkas som en gifteffekt av
nigot eller ndgra spardmnen. Som tidigare ndmnts uppstod inom minusfor-
s6ket vissa bridnnskador, som sannolikt hade med spiarimnesgédslingen att
skaffa. Givorna av olika spardmnen (tab. II) var mé&hédnda alltfér hoga for
trdd och markorganismer; de hade valts med utgédngspunkt fran inom jord-
bruket vanliga givor. Denna eventuella gifteffekt gér det mycket svirt att
tolka resultaten av minusférsoket.

Nir det géller 6vriga ndringsimnen torde givorna — i motsats mot spér-
amnesgivorna — ha varit vil laga for att ge tydliga effekter. Orsaken till de
ldga givorna var att jag i mdjligaste man ville undvika sekundira effekter
(rotskador savil som grongddslingseffekter) pad grund av hoga saltgivor
till den elektrolytfattiga skogsmarken. Den fullgédslade ytan har emel-
lertid nist efter »-Mikro» haft den basta tillvixten, och trots att kvivegivan
inom minusférsdket endast var 50 kgN/ha lag tillvixten 1952 inom bade
»Allty och »Mikro» Over tillvixten inom Ni-ytorna inom kviveférsoket.
Detta kan tolkas som en effekt av andra niringsimnen #n kvive. A andra
sidan har ytan »N» har visserligen vuxit bdttre dn kontrollen, men ligger
sdrskilt 1952 relativt lagt i tillvdxt. Det dr saledes knappast nagon tvekan
om att det icke forekommer dven kviveeffekter inom minusférsoket (se vidare
sid. 42). Det dr dessutom icke helt uteslutet att en del av mineraldmneseffekten
beror pa 6kad kvivefrigérelse (jonbyte m. m., se sid. 43). Om det alltsa sanno-
likt foéreligger positiva effekter (direkta eller indirekta) av tillférsel av mineral-
dmnen inom minusforsoket, s gar det icke ur fig. 6 ¢ och d att utldsa vilket
eller vilka dmnen som har haft den stérsta effekten. Det 4r att hoppas att
senare utlagda férsoksytor pa Molnafdltet skall ge béttre information, i férsta
hand om det féreligger mineraldmnesbrist dér, i andra hand om vilka mineral-
dmnen som i sd fall frimst ger tillvixtreaktion.

Givetvis dr det icke endast néringsfaktorerna som bestidmmer tillvixt och
produktion hos Mélnabestindet. Vattentillgdng, temperatur, ljus m. m. pa-
verkar ocksa tillvixten. Fastdn dessa faktorer ej har varierats avsiktligt i de
hir beskrivna fors6ken kan ett visst beligg for deras inverkan himtas ur den
starka variationen i tillvixt fran ar till 4r. Eftersom denna variation 4ven
drabbar tallar med mycket god kviveférsérjning (jamfér t.ex. i tab. IIT till-
vdxten 1952 och 1953) méste orsakerna ligga pa helt annat hall 4n i kvéve-
férsérjningen, i nagon eller nagra tills vidare ej ndrmare kdnda klimatfaktorer
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(se Eklund 1954, Holmsgaard 1954). Det 4r emellertid intressant att konstatera,
att d4ven om den absoluta tillvixten varierar fradn &r till ar, sd kan ett tall-
bestand reagera pa en tillférd kvivemdngd pad ungefir samma sitt bide ett
gott och ett diligt vaxtar.

De hir erhallna resultaten, och de slutsatser som kunnat dras sidrskilt ur
fig. 5, giller naturligtvis egentligen endast fér tallbestindet pa Molna forsoks-
falt under de betingelser som varit rddande under f6rséken. Vid en upprepning
av forsoket pa en annan plats skulle man sannolikt ocksd kunna anvinda
Mitscherlichs funktion, men med nya virden p& konstanterna. Vi skall i ett
féljande kapitel diskutera om man med hjilp av bladanalysundersdkningar
mojligen kan vaga generalisera resultaten.

Kap. V. Den kemiska sammansittningen hos barr
och blad fran forsoksytorna

Insamlingen av barr- och bladprover

Det ansags onskvirt att insamla vaxtprover fér kemisk analys fran férséks-
ytorna redan fére gédslingen, och sa skedde i september 1950. Vid detta till-
fille var emellertid férsoksplanen icke fullt definitivt utformad, och icke heller
forelag tillrickliga erfarenheter om den ldmpliga provtagningsmetodiken. Det
har senare visat sig (Tamm 1951, 1955a), att drstiden (bérjan av september)
visserligen var lamplig fér insamling av bjérkblad, men nagot fér tidig for
insamling av tall- och granbarr. Vid senare provtagningar har dirfér bjérk-
bladen insamlats omkring 1 september, medan barrproverna har tagits i
mitten av oktober eller senare pd hésten. Barrproverna fran september 1950
ar dock fullt jamférbara med varandra; det 4dr vid jamfcrelser mellan prover
fran olika lokaler och i synnerhet fran olika dr som provtagningsarstiden har
s& stor betydelse.

Vid 1950 ars provtagning insamlades barr, resp. blad fran en nedklippt vil
exponerad kvist ur évre delen av kronan av tva tallar och tva bjérkar fran
varje parcell inom det blivande kviveforsoket. Aven av tva granar inom varje
parcell togs liknande prov, men dé flertalet granar var mer eller mindre
undertryckta, kunde kravet pa god exponering ej upprdtthallas hdr. Gran-
kvistarna togs i stillet oftast fran tredje grenvarvet uppifran, liksom &dven
tallkvistarna. Varje kvist fick sedan ett provnummer; betriffande barrtraden
delades kvistarna i argingar. Granbarren fick torka pa kvistarna, medan
tallbarr och bjoérkblad repades frén kvistarna (med kortskott, resp. bladskaft
med) och breddes ut f6r lufttorkning si snart som méjligt efter provtagningen.
Lufttorkning 4r icke en helt tillfredsstdllande metod, d& barren och bladen
undergér torrviktsforluster pa grund av andning innan de torkar (White 1954,
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Tamm 1955), men nér alla prov i en serie behandlats pd samma sitt torde
andningsférlusterna icke spela nagon stérre roll for resultatet av jimforelser
inom serien. '

Alla analysresultat 4r angivna i procent av provens torrvikter.

Provtraden fran dr 1950 utmirktes med etiketter, och varje ar har sedan
liknande prover samlats in fran samma tridd. Frin och med 1952 insamlades
regelbundet tvd kvistar frdn varje trdd, och i ett par fall har barren eller
bladen frin dessa tva kvistar behandlats separat, varigenom man kan fa en
uppfattning om storleken av variationen i kemisk sammansittning sdvil
inom som mellan trdd (se vidare bilaga 1).

Utover proven fran individuella provtrad insamlade jag varje hést fr. o. m.
195I generalprov av bjérkblad och tallbarr fran de olika parcellerna inom
kviveforsoket och minusférsoket. Harvid medtogs alla bjérkar vixande inom
ytorna med undantag for de forut ndmnda provtriden och dem som stod
ndrmare ytans kant d4n 2 m. I ett fall (N1,) fanns det endast en sddan bjérk,
men oftast var antalet mellan 5 och 10. Betriffande tall medtogs alla hirskande
tallar vixande mer 4n fem meter innanfér parcellens grins. Det blev i regel
mellan 10 och 20 trid. Fran varje trdd togs blad resp. barr frdn en kvist;
pa de bjorkfattigaste ytorna togs dock tvd kvistar fran varje trid.

Ytterligare en del prover har insamlats utéver de nu nimnda regelbundet ater-
kommande provtagningarna. Inom minusférscket insamlades sdlunda hésten 1951
barr av de bidsta granarna inom varje parcell, tagna pd samma sidtt som av de
individuella provtriden inom kviaveforsoket.

Samma host insamlades ocksd bjorklovidrna under de sexton provtriden inom
kviveforsoket. Hosten 1951 var mycket regnfattig 6ver hela landet; i Jonkoping
foll fr. o. m. den 6 september t. o. m. provtagningsdagen den 13 oktober 21 mm,
varav endast 4 mm efter den 21 september. Bjérkbladen kunde siledes icke i
nimnvard grad hinna bli urlakade av regn under gulnandet och 15vfillningen.
Dessutom hade l6vfillningen detta &r &tminstone till storsta delen skett under
vindstilla, eftersom det 1dg en hog av gula blad under varje bjork, men endast
relativt f4 blad emellan bjérkarna. Ett fatal blad satt 4nnu kvar pa triden. Efter-
som prov tidigare hade samlats in av gréna bjorkblad frdn samma trid erbjéd
sig ett ovanligt gynnsamt tillfille att undersdka icke endast godslingens inverkan
pd bjorkférnans sammansittning utan dven sambandet mellan sammansdttningen
av groéna och gula bjérkblad. Aven om proven av grona bjorkblad icke som férna-
proven representerade ett gemomsnitt av kronan, kan man nog rikna med att
deras sammansittning var vil korrelerad med kronans genomsnittliga samman-
sdattning.

Béde Betula verrucosa och B. pubescens féorekommer inom forséksfiltet. Den
forra arten dr vanligast. P4 varje forsoksyta har det antecknats hur médnga
av bjérkarna som hoérde till den ena eller andra arten. I vissa fall har proven
hallits i sdr artvis, och i bilaga IIT aterfinnes en sammanstillning av analys-
vidrdena for sidana prov.

4% — Medad. fran Statens skogsforskningsinstitut. Band 46: 3.
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Barr- och bladproverna har analyserats kemiskt vid avdelningen fér botanik och
markldra vid Statens skogsforskningsinstitut. Metoderna har i stort sett varit
desamma som forut beskrivits (Tamm 1953). Analysfelen har varit sd smé att de
saknar storre betydelse for bedomningen av resultaten, dtminstone nir det géller
kvive, fosfor, och kalium, ddr de rort sig vid eller under 3 % av virdena. Betrif-
fande kalcium har reproducerbarheten varit i det nidrmaste lika god som fér de
ovriga dmnena, men det dr kint att systematiska fel kan upptrida vid lagfoto-
metrisk analys av kalcium i nidrvaro av bl. a. fosfat (Leyton 1954 b, Tamm 1955).
D4 variationerna i fosfathalt och sannolikt dven i andra stérande dmnen i allmén-
het varit sma, torde det dock vara tillatligt att gora jamforelser mellan kalcium-
halterna inom varje serie, medan didremot jamforelser mellan olika arsserier kan
vara nigot mera riskabel.

I de standardavvikelser fér prov insamlade pa olika sdtt som anges i bilaga 1
ingar dven det (tillfilliga) kemiska analysfel som uppstdr om man tar medeltal
av det angivna antalet kvistar. Om ddremot de olika provkvistarna forst blandas
till ett generalprov och sedan analyseras, mdste det kemiska analysfelet liggas
till den angivna spridningen péd inom felkalkylen vanligt sitt. I den man det kan
forekomma systematiska analysfel (som t. ex. i fallet kalcium) maste man givetvis
vara mera forsiktig. De siffror som meddelas hidr dr antingen medeltal for enkel-
bestdmningar pé flera kvistar, eller medeltal av dubbelprov.

Resultaten av barr- och bladanalysundersskningarna
A. Tallen

Forandringarna i den kemiska sammansittningen i fjolérébarr av tall till
foljd av de olika behandlingarna visas i fig. 7. Varje punkt i diagrammet 4r
ett medelvirde for fyra trad. Enligt bilaga 1 utgjorde medelfelet pa 1954 ars
virden — om de uppfattades som representerande hela bestindet inom
respektive behandling — 0,059 % N, 0,0046 9%, P, 0,042 %, K och 0,037 9, Ca.
De jamférelser vi dr mest intresserade av dr emellertid hur de olika behand-
lingarna férhaller sig inbérdes. D& jimfoér vi hela tiden samma trid, och
osdkerheten i siffrorna blir betydligt mindre. Medelfelet pa medelvirdet av
fyra kvistar imom ett och samma trdd utgjorde 0,039 9% N, o0,00259% P,
0,011 % K och 0,019 9, Ca.

Vad utgangsldget betraffar, alltsd halterna 1950, var tydligen kvive- och
fosforhalterna praktiskt taget desamma hos provtrdden inom de olika f6rséks-
leden. Kalium- och kalciumhalterna varierade mera. Kvivegddslingen resul-
terade i en snabb och kraftig ¢kning av kvdvehalten i tallbarren; redan 1952
bérjade emellertid nedgangen, och 1953 (och 1954) ligger kvivehalten inom
forsoksledet NI t. o. m. lidgre dn inom nollytorna. Fosforhalterna férefaller
knappast berérda av kvivegodslingen, och dven kalium- och kalciumhalterna
fordndras mycket litet. Man kan dock méjligen spara en tendens till sinkning
av halten av dessa dmnen (resp. utebliven stegring nir halten 6kar pa noll-
ytorna) 1952 foér kalium och 1952—1954 for kalcium. Om dessa tendenser
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Fi 1g 7. Halterna av kvive, fosfor, kalium och kalcium i fjolarsbarr av tall (fyra provtrad
fran varje forséksled inom kvaveférséket under dren 1950—1954.

Contents of nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium in 114-year-old needles from four pines
in each treatment of the nitrogen experiment during the period 1950—1954.

svarar mot verkliga forindringar i tallbarrens sammansittning 4r ej fullt
sikert, men de stimmer med de férindringar som har 4gt rum i granbarrens

sammansittning (sid. 33).

Generalproven fran de olika parcellerna inom kvavefdérsoket har huvud-
sakligen analyserats pa kvive; resultaten aterges i tab. IIT och i fig. 8, som
visar kvivehaltens beroende av godslingen under aren ndrmast efter denna.
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En utférligare diskussion av dessa kvivehalter och deras fysiologiska betydelse
foljer i nista kapitel, dir sambandet mellan barrens kvdvehalt och tillvixten
behandlas.

Generalproven av tallbarr frdn de olika parcellerna inom minusférséket har
analyserats icke endast pd kvidve, utan dven pa fosfor, kalium och kalcium
(tab. VI). Tyvérr finns det inga analyser av prov tagna fére gédslingen, varfor
man icke vet i vad méan de olika parcellerna kan ha skiljt sig frdn bérjan.

N %
257
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0.5
0.0 T T T 1
0 50 100 150 200 ko N/ha

Fig. 8. Variationen i kvivehalten hos fjolarsbarr av tall med kvivegivan (generalprov
fran de olika fors6ksparcellerna inom kviveforsoket).

The nitrogen content of 1%-year-old pine needles plotted versus the nitrogen addition (mixed
samples from each plot in the nitrogen experiment).

Fjoladrsbarren frdn tre av de fyra kvivegddslade parcellerna inom minusfor-
soket visade emellertid betydligt hégre kvidvehalter 4n de fran nollytan och
»-N»-ytan. Den fjirde ytan (»-CaMgSy») lig pa ungefdr samma niva som »-Ny.
Aven Aarsbarren analyserades i detta fall, och da férholl sig »-CaMgS» som
6vriga kvivegodslade f6rsoksled, medan nollytan och »-N» lag betydligt lagre
i kvivehalter. Ar 1952 var skillnaden i kvivehalt mellan de olika férséksleden
mycket liten, men nollytan och »N» lag fortfarande ligst. Aren 1953 och 1954
kunde inte lingre ndgon effekt av kvidvegddslingen sparas i kvivehalterna.

Fosfor- och kaliumhalterna skiljer sig mycket litet mellan olika forséksled
i minusforséket. Fosforhalten varierar i tab. VI mellan 0,144 och 0,170 9% P,
kaliumhalten mellan 0,51 och 0,68 9%, K. For bidgge dmnena géller att nollytan
och »-KP» visade de ldgsta halterna ar 1951, dven om skillnaden mot vriga
ytor 4r liten. Ovriga ar var det dnnu mindre effekt av godslingen. I friga om
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Tabell VI. Niringsinnehdllet i fjoldrsbayy av tall och i grona bjovkidv fran de olika parcel-
lerna inom wminusforsoket pd Molnafiltet. Alla vivden i procent av torrvikten.

Nutrient contents in 14-year-old pine needles and in green birch leaves from the different plots in the minus
experiment at Molna Field. All values in per cent of dry weight.

. Tall Bjork
Yta Behandling Pine Birch
Plot No. Treatment
1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954
% N
874: 1 »-CaMgSy...... 1,54 | 1,51 | 1,52 | 1,38 | 2,60 | 2,18 | 2,32 | 2,26
I1 »KPy.ooooo. I,72 | I,52 | X,46 | 1,34 | 2,72 | 2,04 | 2,26 | 2,06
II1 YO ¢ T, I,47 | I,42 | 1,48 I,40 | 2,55 | 2,02 | 2,17 | 2,31
Iv »-Mikro». ...... 1,73 1,49 1,49 1,46 | 2,78 2,27 2,41 2,64
Vv N 1,53 | I,41 1,43 | I,45 | 2,23 | 2,20 2,15 | 2,22
VI Aty . .. ... 1,82 1,44 | 1,47 | 1,38 | 2,92 | 2,44 | 2,63 | 2,20
% P
I »-CaMgSy...... 0,164| 0,156] 0,164| 0,159 0,48 | 0,32 | 0,35 | 0,37
II »KPy......... 0,158 0,162] 0,156] 0,144] 0,24 | 0,21 0,23 0,28
111 DOMD . v vveennn 0,160| 0,157 0,158 0,154/ 0,28 | 0,22 | 0,27 | 0,30
v »-Mikro»....... 0,164/ 0,162 0,156] 0,153 0,39 | 0,34 | 0,31 0,34
v »NDL e 0,163| 0,167 0,154 0,168 0,45 | 0,33 | 0,34 | 0,32
VI ALty . . ... .. 0,170 0,157 0,163| 0,155 0,40 | 0,34 | 0,31 | 0,34
% K
I »-CaMgSy...... 0,64 | 0,61 | 0,68 | 0,63 0,85| 0,96 ] 0,82 | 0,97
II »=KPy.oooo... 0,56 | 0,54 | 0,55 0,51 | 0,67 | 0,69 | 0,64 | 0,70
II1 YOMD . e oo e e 0,56 | 0,59 | 0,56 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,58 0,68
Iv »-Mikro». ...... o,60 | 0,60 | 0,6z | 0,56 | 0,75 | 0,96 | 0,69 | 0,97
A% PN e 0,62 | 0,64 | 0,60 | 0,62 | 0,72 | 0,97 | 0,67 | 0,60
VI ALty . . oo 0,59 | 0,60 | 0,62 | 0,60 | 0,98 [ 1,01 | 0,77 | 0,77
% Ca
I »-CaMgS»...... 0,24 | 0,28 | 0,20 | 0,26 | 0,60 | 0,44 | 0,59 | 0,54
II »KPy.oooooo. .. 0,26 | 0,34 | 0,32 | 0,30 | 0,93 | 0,69 | 0,84 | 1,02
I1I POMD. v v vennnn 0,23 | 0,26 | 0,25 0,28 | 0,54 | 0,49 | 0,56 | 0,76
v »-Mikroy. ...... 0,31 | 0,34 | 0,28 | 0,33 | 0,80 | 0,86 | 0,92 0,57
A% PND e 0,22 | 0,34 | 0,25 | 0,31 | 1,18 | 0,76 | 0,94 | I,11
VI DYV 1 § 7 0,39 | 0,37 | 0,35 | 0,32 | 0,78 | 0,63 | 0,60 | 0,68

kalcium dr variabiliteten storre dn f6r fosfor och kalium (0,20—0,37 %, Ca),
men osidkerheten i bestimningen dr ocksa stérre (se bilaga 1). Hosten 1952
var kalciumhalten emellertid ldgst inom nollytan och »-CaMgSy.

B. Granen

For granens del foreligger liksom for tallen arliga analyser av barr fran
sexton utvalda provtrid, fyra frdn varje kvidvegodslingsled. Delvis har
fjolarsbarr och arsbarr analyserats parallellt. Resultaten betridffande fjolars-
barren aterges i fig. 9. Osidkerheten i de enskilda virdena i fig. 9 torde vara
av samma storleksordning som motsvarande f6r tall i fig. 7; i bilaga I redo-
gores for spridningen mellan och inom granar, och fér medelfelen pa prov
omfattande olika antal trid. I bilagan 4r det &rsbarrens sammansittning
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Fig. 9. Halterna av kvive, fosfor, kalium och kalcium i fjolarsbarr av gran (fyra provtrad
fran varje forsoksled inom kviveforsoket) under aren 1950—1954. Beteckningar
som i fig. 7.
Contents of nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium in 13;-year-old needles from four spruces
in each treatment of the nitrogen experiment during the period r9s50—1954. Legend as in Fig. 7.
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som ligger till grund fér den statistiska analysen. Sammanséittningen hos &rs-
barr och fjolarsbarr ir emellertid mycket vil korrelerad (bilaga 2).

Vid bedémningen av granbarranalyserna far man uppméirksamma, att
provtraden har varit beskuggade i storre eller mindre grad, och att proven
saledes ej ar fullt jimférbara med prov frin andra hall, dir i regel endast
exponerade barr insamlats. Vidare torde beskuggningen ha 6kat ndgot under
forsoksperioden, sdrskilt pa de starkt kvivegddslade ytorna.

Fig. g visar att provtraden inom olika f6rsoksled hésten fore gédslingen hade
mycket likartade kvdvehalter; méjligen var N4-granarna nigot kvivefattigare
dn de ovriga. Kvidvehalten har sedan héllit sig praktiskt taget konstant pa
nollytorna, medan den pa kvdveytorna har genomlépt ungefir samma ut-
veckling som fér tallen. Aven hir sjunker smaningom kvéivehalten pi Nr1-
ytorna under den pa nollytorna.

Betriffande fosfor, kalium och kalcium skiljde sig halterna en hel del inom
de olika forsoksleden ar 1950. Dessutom tycks godslingen ha haft en pataglig
inverkan pa halterna av dessa tre dmnen, egendomligt nog pd olika sitt
betrdffande vart och ett av dem. Fosforhalten minskade 1951 pa de kvive-
gbdslade ytorna, mera ju hoégre kvédvegivan varit. Under 1952 skedde en viss
aterhdmtning, men 1953 och 1954 gar fosforkurvorna fér olika f6érséksled
nidstan parallellt.

Kaliumhalten hésten 1951 férefaller helt opaverkad av gédslingen pd varen
samma 4ar, men ar 1952 var kaliumhalten ligre ju stérre kvdvegivan hade
varit. Nedpressningen av kaliumhalterna var dock tillfillig, och redan 1953
hade en avsevird aterhdmtning dgt rum. Hosten 1954 var det icke lingre
nagon skillnad i kaliumhalt mellan kvivegddslade och ogddslade parceller.

Kalciumhalterna féljde t. o. m. hdsten 1952 i princip samma férlopp som
kaliumhalterna, men nedgingen fortsatte ar 1953, a&tminstone pa N2- och N4-
ytorna, och ndgon aterhdmtning dgde ej rum 1954.

Diskussionen av orsakssammanhangen bakom dessa i férstone ritt egen-
domliga kurvor torde limpligen uppskjutas till nidsta kapitel, dir samman-
hangen mellan néringshalter och tillvixt behandlas. Det skall endast pAminnas
om att tallbarrkurvorna fér kalium och kalcium (fig. #) i princip visar ritt
god Overensstimmelse med granbarrkurvorna, ehuru variationen i samman-
sittning 4r mindre hos tallen.

Fran minusforsoket insamlades hosten 1951 som tidigare ndmnts granbarrprov
fran de vixtligare granarna inom varje parcell. Resultaten aterfinnes i tab. VII.
P4 de insamlade proverna mittes dven forhallandet mellan arsskott och fjolars-
skott; dven dessa siffror aterges i tab. VII. Det bor dock papekas att en varians-
analys har visat att signifikanta skillnader i detta avseende icke foreligger mellan
de olika proverna (0,2 > P > o,05). Ett stérre material, och i synnerhet om f6r-
héllandet mellan skotten 1952 och 1950 uppmaétts, hade med all sannolikhet gett
ett annat resultat.
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Tabell VII. Naringsinnehdllet i dvsbary och fjoldvsbary av gran oktober 1951 pd de olika
ytorna inom minusforvsoket pd Molnafiltet, samt fovhdllandet mellan dvsskottets och fjoldrs-
skottets lingd (pd provkvistarna).

Nutrient content of the two last needle issues of spruce, October, 1951, and the length ratio between the
youngest and next youngest shoots (of the sampled branches).

Naringsinnehall i %, av torrvikten Forhallandet
Nutrient Content, % of Dry Weight
, % of Doy T Antal |, rrfut%cn h
vta | Behand- Barrargang provtrad | arssxottoc
ling Number of | 10larsskott
Plot No. Needle Issue umber o K
Treatment Sampled Rf;“i t;;tween
Trees st Year’s
_N ) P K Ca |Shoot and Next
1950|1951 1950 | 1951 |1950[1951|1950|1951 Oldest Shoot
874:1 »-CaMgS»| 1,47| 1,60/ 0,222 0,254/ 0,71/ 0,84/ 0,42[ 0,24 8 1,40+ 0,13
II | »KP»...|1,30|1,40|0,145/0,166|0,51|[0,65|0,41|0,36 8 I,41 4+ 0,11
IIT [ »Opp. .. .| I,14| 1,28/ 0,178[0,190|0,49]|0,65]0,42|0,27 I1 1,14 + 0,08
IV | »-Mikro».| 1,38/ 1,50[ 0,210 0,220 0,62| 0,83| 0, 40| 0,50 10 1,27 + 0,07
V [ »N»....|1,24]1,32/0,232|0,242|0,71|0,86/0,55|0,44 8 1,31 + 0,08
VI [»Allty. . .| 1,30| 1,41]0,200|0,216|0,59]0,82{0,48|0,35 11 1,504 0,11

Godslingseffekterna pd granbarrens niringshalter framtrdder vil i tabell VII,
trots att man kunde befara stora skillnader i den ursprungliga sammansittningen
pd grund av den varierande beskuggningen. Kvivehalten var ligst pa nollytan,
och dérnist ldgst pa »-N». Fosfor- och kaliumhalterna var ligst pa nollytan och
»-KP». Kalciumhalten var hogre inom »Allty, »-N» och »-Mikro» d4n pad nollytan och
»-CaMgS»; »-KP» hade emellertid samma laga halt. Manganhalten var dessutom
hogre inom »Allty 4n pa nollytan (sid. 46), men i detta fall ror det sig endast om en
enstaka analys, varfoér nagra slutsatser icke kan dras.

Som sammanfattning av resultaten av tall- och granbarranalyserna frin
bade kviveforsoket och minusforséket kan det sigas att kvivehalterna i
barren hos bigge tridslagen reagerar kraftigt och pad samma sitt pa gods-
lingen. Betraffande halterna av 6vriga dmmen tycks kénsligheten fér olika
atgdrder vara avsevirt mycket stérre hos granen dn hos tallen.

C. Bjorken

Fig. 10 visar resultaten av bjérkbladanalyser fran de 16 provtriden. Osiker-
heten i provtagningen framgar av bilaga I, liksom ifrdga om tall och gran.
Liksom betriffande de 6vriga trddslagen foreldg det inga storre skillnader
mellan olika forséksled 1950 ifriga om kvivehalterna. Icke heller fosfor-
och kaliumhalterna skiljde sig i hogre grad; ddremot varierade kalciumhal-
terna mera.

Kvivegodslingen medférde dven for bjérkbladens del en stark 6kning av
kvivehalten. Okningen 4r stérst for N4, medan NI och N2z visade samma
kvivehalt ar 1951 (N1 hade dock nagot hogre kvivehalt 1950). Ar 1954 hade
godslingseffekten praktiskt taget helt forsvunnit ifrdga om bjérkbladens
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Fig. 10. Halterna av kvidve, fosfor, kalium och kalcium i bjorkblad (fyra provtrid fran
varje forsoksled inom kviveforsdket) under dren 1950—1954. Beteckningar som

i fig. 7.

Contents of nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium in the leaves from four birches in each
treatment of the nitrogen experiment during the period 1950—1954. Legend as in Fig. 7.

5% — Medd. frdn Statens skogsforskningsinstitut. Band 46: 3.
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kvivehalter. N2-kurvan sjonk detta ar under kurvan f6r ogdodslade ytor; hos

tall och gran var det N1i-kurvan som slutligen sjénk under nollytekurvan.
Kvivegodslingen medférde redan forsta sommaren en sdnkning av fosfor-

halterna liksom hos granbarren; effekten var dnnu kraftigare och varaktigare

N %
351
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Fig. 11. Variationen i kvdvehalten hos bjérkblad med kvivegivan &ren 1951—1954
(generalprov fran de olika fOrsoksparcellerna inom kviveforsoket), samt hos
bjorkbladférna hosten 1951.

‘The nitrogen content of birch leaves during the period 1951 to 1954 plotted versus the nitrogen
addition (mixed samples from each plot in the nitrogen experiment), and the nitrogen content
of birch leaf litter in 1g51.

hos bjérkbladen. Kaliumhalterna férefaller knappast att alls ha berérts av
kvivegddslingen, medan didremot kalciumhalterna pa de kvidvegddslade
parcellerna hade ett minimum aren 1952 och 1953.

Analyserna av generalprov fran férsdksparcellerna visar i stort sett verens-
stimmande resultat med dem i fig. T0. P4 grund av det nagot stérre materialet,
sdrskilt om dven provtriden riknas in i medeltalen for forsoksled, blir kur-
vorna nagot regelbundnare. S& &r fallet i fig. 11, som visar kvdvehaltens be-
roende av kvdvegivan i sivil gréna bjorkblad som i bjérkbladférna (den
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Fig. 12. Halterna av fosfor, kalium och kalcium i gréna bjérkblad och i bjorkbladsférna
fran fyra provtrid inom varje forsoksled inom kvaveforsoket.

‘The contents of phosphorus, potassium, and calcium in green leaves and in leaf litter, both types
collected in 1951 from four birches within each treatment of the nitrogen experiment.

senare insamlad under de 16 provtriden). Sdvil den successiva avmattningen
i kvivereaktionen som sambandet mellan kvdvehalten i gréna bjorkblad och
i fornan framgar av fig. 11. Det sistndmnda sambandet kan f. 6. uttryckas

med den enkla formeln (% N)

forna

= 0,67 * (% N)pua— 0,50. Det bor dock
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observeras att proven av gréna blad fran provtrdden icke utgdr generalprov
frdn de enskilda tridden, vilket ddremot férnaproven kan sigas gora.

Fig. 12 visar mineraldimneshalternas variation med kvidvegivan i proven
fran de enskilda provtriden 1951, savil i grona blad som i férnan. Det framgér
klart att fornans fosfor- och kalciumhalter vil foljer de grona bladens halter.
Béde fornans och bladens fosforhalter sinktes av godslingen pa viren samma
ar, medan kalciumhalterna férblev opdverkade. Kaliumhalten i de groéna
bladen hade icke heller paverkats, vilket ddremot skett med f6rnans kalium-
halt. Denna varierade pd precis samma sidtt som kvivehalten. Nagra under-
sokningar betrdffande orsakssammanhanget hédrvidlag har icke gjorts, men
forefaller icke orimligt att en hoégre halt av protein och andra kvivehaltiga
dmnen i de gulnande bladen skulle medféra att en storre del av bladens kalium-
innehall stannade kvar i férnan.

Liksom for 6vriga trddslag har generalprov av bjérkblad analyserats fran
de olika parcellerna inom minusférséket (tab. VI). Négra av parcellerna
(»Ominusy och »-CaMgS») var mycket bjérkfattiga, varfoér siffrorna for dessa
parcellers del maste betraktas som ganska osdkra.

Det forsta dret efter gédslingen var kvidvehalten tamligen hég inom alla
parceller utom »N». Aven nollytan visade ritt hég kvivehalt, men siffran
for nollytan 4r som ndmnts osdker; nollytorna inom det ndrbeldgna kvive-
forsoket visade ligre kvivehalter (fig. 11). Aren 1952 och 1953 hade den
genomsnittliga kvdvehalten sjunkit; hégst var den inom parcellerna »Allt» och
»-Mikron. ‘

Fosforhalten var alla ren ligst pd yta »-KP»; dirnist féljer nollytan. Aven
betrdffande kalium- och kalciumhalterna foreligger det ett utslag for gods-
lingen, atminstone de férsta aren.

Bjorkbladens niringshalter forefaller siledes att vara minst lika kédnsliga
fér godslingsatgarder som granbarrens.

Det fortjanar i detta sammanhang att ndmnas, att docent T. Troedsson
(Troedsson 1955) i samband med de hir beskrivna férsdken gjorde en del un-
dersdkningar ¢ver hur snabbt tillférda salter férsvann ur markprofilen. Pa
en yta godslad med samma givor som ytan 874: VI (»Allt») kunde ndgra ma-
nader efter godslingen en 6kning av markvétskans halt av olika joner sparas
ned till omkring en halv meters djup, men efter ytterligare ett halvar hade de
tillférda saltmingderna till synes forsvunnit. Troedsson anser dock att orsaken
hértill snarare var jonutbytet med markkolloiderna dn direkt urlakning; den
verkliga urlakningshastigheten borde hellre undersékas i annorlunda ordnade
f6rs6k, t. ex. med hogre saltgivor. Det dr i varje fall tydligt att trdden har haft
ganska lang tid (Atminstone véiren och sommaren) pé sig for att ta upp de till-
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forda vixtniringsimnena. Nir tallbarrens sammansittning dndrats sa litet
efter mineralgédslingen, jamfért med bjérkbladens och granbarrens, kan detta
knappast skyllas p4 att tallrétterna icke kommit i kontakt med de tillférda
salterna. Orsakerna far i stdllet sékas hos tallarna sjdlva, eller hos deras
mykorrhizor.

Kap. VI. Sambandet mellan tillvixten och assimilations-
organens niringshalt

Tillvixtens beroende av barrens kvivehalt hos tallen

Som framgatt av kap. IV. och V. 4r det endast betrdffande tallen som vi
har kvantitativa uppgifter pa savil tillvixt (diametertillvixt) som kemisk
sammansittning hos assimilationsorganen. Om vi vill séka ett kvantitativt
samband mellan dessa féreteelser hos bestandet pa Mélnafiltet, far vi saledes
inskrdnka oss till tallen. Eftersom kvivegddslingen har gett det kraftigaste
utslaget ifrdga om tillvixten, ar det givetvis i forsta hand diametertillvixtens
beroende av tallbarrens kvivehalt vi bér studera. Att vi analyserar just
barren och icke nagon annan del av trddet, beror endast pa att man erfaren-
hetsméssigt har funnit att assimilationsorganens sammansittning, a4tminstone
hos vedartade vixter, brukar vara det bista uttrycket f6r vixtens inre nirings-
niva. I friga om bjork har vara analyser bekriftat denna uppfattning, sa till
vida som bjérkveden och dven kvistarna skiljt sig mindre ifriga om den
kemiska sammansittningen dn bladen hos bjérkar med olika néringstillstand
(opubl. material). '

Tidigare undersokningar (Tamm 1955a) har visat att barrens procentiska
sammansittning pa sommaren varierar hogst betydligt, beroende bl. a. pa
mer eller mindre tillf4llig upplagring av assimilat, men dven pa transport av
vaxtnidringsdmnen till och fran barren. Under senhdsten och vintern 4r sam-
mansittningen mera konstant, sdvil absolut som procentiskt. Barrprov bor
siledes tas pad senhosten eller vintern f6r att pa ett riktigt sdtt aterspegla
trddens inre ndringsnivd. S& har ocksd skett i denna undersokning (med
undantag fér 1950 ars prover). Diametertillvixten &r emellertid intensivast
pa forsommaren (se Andersson 1953). Det férefaller da ur fysiologisk synpunkt
naturligast att s6ka korrelera diametertillvixten under en sidsong med kvive-
halten i barren héosten innan; denna kvivehalt representerar si att siga
utgéngsliget for tillvixtsdsongen, eftersom kvidvehalten 4dndras mycket litet
i barren fran oktober till april (Tamm 1955 a). Foreligger det en positiv
korrelation mellan tillvixt och kvdvehalt, beriknad pa detta sitt, bor det
rimligtvis dven finnas en korrelation mellan tillvixt och kvdvehalt, mitta
samma 4r, eftersom det finns en klar korrelation mellan tillvixten (och dven
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kvivehalten) hos samma trdd fran ar till &r. Sannolikheten 4r dock stor for
att denna korrelation skall bli svagare dn den férut ndmnda pa grund av
dndringar i niringsnivan under senare delen av vegetationsperioden, och en
ev. avsaknad av korrelation mellan tillvixt och barrhalten samma &r kan
omdjligt tas till intdkt fér uppfattningen att ndgot samband icke existerar.
I den foéreliggande unders6kningen har bdgge de nimnda sambanden under-
sokts i fig. 13 a och b, varvid siffermaterialet i tab. IIT anvints.
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Fig. 13. Sambandet mellan diametertillvixt och kvédvehalt i fjolarsbarr hos tall inom
kvaveforsoket. Data ur tabell III.

Correlation between diameter growth and nitrogen content of 1%,-year-old needles in pine in the
nitrogen experiment. Data from Table III.

Teckenforklaring Legend

O —— Tillvdaxt 1951, ritad mot kvévehalten 1951 (i b).
Growth in 1951, plotted against N content in 1951 (b).

[0 — — — Tillviaxt 1952, ritad mot kvévehalten 1951 (i a) och 1952 (i b).
Growth in 1952, plotted against N content in 1951 (a), and in 1952 (b).

N — —— Tillvaxt 1953, ritad mot kvévehalten 1952 (i a) och 1952 (i b).
Growth in 1953, plotted against N content in 1952 (a), and in 1953 (b).

I fig. 13 a betecknar kvadraterna tillvixtsiffrorna fér ar 1952 inom kvive-
forsokets olika parceller (inklusive nollytan i minusférséket) som funktion av
kvidvehalten i fjolarsbarren hésten 1g51. Trianglarna visar tillvixten ar 1953
som funktion av kvdvehalten hosten 1952. I fig. 13 b betecknar ringar till-
vixten 195I som funktion av kvivehalten hosten 1g51. Kvadrater och tri-
anglar betecknar samma tillvixtsiffror som i fig. 13 a, men som funktioner
av kvdvehalterna samma ars host. Som synes foreligger det klara, ehuru icke
linedra, samband mellan tillvixt och kvdvehalter 6verallt, utom fér 1953 ars
tillvixt som funktion av kvivehalten hésten efterat.

Det rader saledes icke nagot tvivel om att tillvixten hos tallarna pa for-
soksytorna under aren ndrmast efter kvivegtdslingen har statt i nira sam-
band med barrens kvivehalt. Ur kurvornas form kan man dra den viktiga
slutsatsen, att den optimala kvdvehalten i fjolarsbarr av tall under f6rsoks-
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betingelserna lag nagot 6ver 2 9, av torrvikten. Kvavetillf6rsel till tallar med
sd hoga kvivehalter i fjolarsbarren ¢kar icke tillvixten, och redan vid kvive-
halter omkring 1,75 9, blir effekten av en kvidvegddsling ganska mattlig.
Mycket kraftiga effekter kan ddremot védntas om kvavehalten ligger omkring
1,5 % eller ligre.

D3 sambanden icke dr linedra utan ansluter sig till en starkt krokt regressions-

linje finns det ingen anledning att rdkna ut korrelationskoefficienten, som ar ett
tillforlitligt métt pd ett sambands styrka endast ndr det dr linedrt. R6r man sig
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Fig. 14. Sambandet mellan diametertillvixten 1952 och kvavehalt i arsbarren 1951 tall
inom kvidveforsoket. Jamfor fig. 13 a.

Correlation between diameter growth in 1952 and nitrogen content of the current pine needles in
1951 in the nitrogen experiment. Cf. Fig. 13 a.

inom en begrdnsad del av kurvan, t.ex. under 1,75 % kvidve, kan naturligtvis
rdtt hoga korrelationskoefficienter erhdllas (Leyton & Armson 1955).

Da det foreligger en stark korrelation mellan sammanséittningen av barr av
olika alder men frdn samma kvist (bilaga II), gir det givetvis lika bra att soka
sambandet mellan tillvixt och kvévehalten i drsbarr som i fjoldrsbarr. Diagram-
met fig. 14 visar ett sddant samband, ndmligen mellan tillvixten 1952 och kvive-
halten i drsbarren hosten 1951. Kurvan liknar ju i hdg grad motsvarande kurva
i fig. 13 a, och optimala kvivekoncentrationen i arsbarr ligger dven i detta fall
av allt att déoma mellan 2 och 2,5 % kvive.

Tidigare har undersékningar 6ver den optimala kvédvehalten hos tall utfoérts av
Mitchell (1934). Han studerade torrvikt och kvivehalter hos tre madnader gamla
tallplantor, odlade i sandkultur med olika kvdvetillférsel. Hela plantorna analy-
serades. Mitchell (I. c. fig. 5) erholl praktiskt taget samma torrvikt hos plantor
som inneholl 2,15 % N som hos dem som inneholl 3,75 9. Vid ldgre kvavehalter
var torrvikten vésentligt ligre. Optimum skulle sdledes ligga ndgonstans mellan
2 och 4 9% N, och i varje fall ar tillvixtckningen for kvidvetillforsel till plantor
med halter 6ver 2 9% mycket liten.

Ur Bjorkmans (1942) stora forsék med néringstillforsel till sterilt odlade tall-
plantor pad olika substrat kan utlisas (L. c. f6rsok 4), att vid 49 9% ljusstyrka er-
hélles en kraftig torrviktsckning for kvivetillsats i sddana fall dir skottet av en
ettdrsplanta (utan kvévetillsatsen) innehdller omkring 2,3 9%, kvdve eller darunder.



42 CARL OLOF TAMM 4613

Vid hogre kvavehalter blir det ingen ndmnvird 6kning, ofta i stéllet en minskning.
Material fran pagaende forsck vid Skogsforskningsinstitutet torde inom kort kunna
ge ytterligare hallpunkter f6r att bedéma liget av de optimala koncentrationerna
av olika nédringsimnen i skogstrddsplantor (Ingestad, opubl.).

Det foreliggande jamfcrelsematerialet rérande tallplantors kviveoptimum
stdmmer nédstan overraskande bra med slutsatserna ur fig. 13 och 14 hir,
trots att det i det ena fallet 4r hela plantor eller hela skott som analyserats, i
det andra fallet barr frin vuxna trid. Nagot ekologiskt material som talar
emot att tallbarrens kviaveoptimum ligger mellan 2 och 2,5 %, av torrvikten
foreligger icke heller, och denna slutsats torde darfér limpligen kunna an-
vindas som arbetshypotes i vintan pd att fortsatta graderade forsék med
kvivetillférsel skall bekrifta eller eventuellt modifiera den.

Det méste hir understrykas, att om en viss kvdvehalt i barren, i detta fall
2—2.5 Y%, visat sig optimal f6r diametertillvixten, dr det visserligen sannolikt
att den dven 4r optimal f6r massatillvixten, men det 4r icke bevisat att den
dven 4r optimal f6r héjdtillvixten. P4 mycket kvidverika lokaler blir tallen
girna ful och spirrgrenig. Pigdende f6rsok i samarbete med avdelningen for
produktionsforskning vid Skogsforskningsinstitutet torde komma att limna
svar pa frigan i vad mén diameter- och héjdtillvixt kan reagera olika pa till-
forsel av olika ndringsdmnen. Det dr ocksd méjligt att vil kvaveforsérjda
trid eller plantor blir mottagligare f6r sjukdomar som rotréta eller snéskytte.

Eftersom det kunde visas att tillvixten inom kviveférsoket stod i nira
beroende av tallbarrens kvivehalt, ligger det ndra till hands att préva om
ett sidant samband méjligen dven féreligger inom minusférscket. I fig. 15 a
och b har diagram fér sambandet mellan tillvixten under en sidsong och barr-
halten hésten innan (fig. 15 a) eller hosten efter (fig. 15 b) uppritats. Beteck-
ningarna 4r desamma som 1 fig 13 a och b. Det framgar att tillvixten 1952
(kvadrater) dven hdr ar beroende av kvdvehalten hésten 1951, medan i évrigt
intet patagligt samband framgar. Kurvan fér sambandet mellan tillvixten
1952 och kvdvehalten 1951 fran fig. 13 a har ritats in dven i fig. 15 a, och det
forefaller som om denna kurva kunde férklara en visentlig del av tillvixt-
variationen ar 1gs52. Tillvdxtvariationen 1953 torde ddremot huvudsakligen
bestdmmas av andra faktorer dn kvivehalten hosten 1952, vilken for &vrigt
var nistan densamma inom alla ytor inom minusférsoket. En tendens till
positivt samband foreligger mellan tillvixten 1953 och kvivehalten hésten
1051 (ej intecknat i figuren), men detta dr ju endast vad man kan vénta sig
med tanke pd Eklunds (1954) pavisande av den starka autokorrelationen i
tallens diametertillvixt: ett gott vixtdr medfér en tendens till 6kad tillvixt
dven foljande ar.

Ur fig. 15 a framgar i varje fall att en stor del av tillvixtutslaget i minus-
forsoket kan tolkas som en ren kviveeffekt. Samtidigt férefaller det ju som
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Fig. 15. Sambandet mellan diametertillvixt och kvivehalt i fjolarsbarr hos tall inom
forsok 874 (minusforsoket). Beteckningar som i fig. 13 a och b. Den intecknade
kurvan ar ritad efter fig. 13 a.

Correlation between diameter growth in 1952 and nitrogen content of 1l-year-old needles in
pine in the minus experiment. Legend as in Fig. 13 a and b. The curve in Fig. 15 a is drawn as
in Fig. 13a.

om tillvixtstegringen blev stérre foér samtidig tillférsel av mineralimnen
(sdrskilt pa »-Mikro», ddr spardmnesforgiftning dr utesluten) och kvive 4n
for enbart samma kvantitet kvdve (se fig. 6). Direkt brist pd mineral-
dmnen dr givetvis tdnkbar (se vidare nedan). Man kan ocksad tdnka sig att
mineraldmnestillférsel stimulerar markens mikroorganismer pa ett for traden
gynnsamt sitt; den stadigt uppatgdende tillvixtkurvan pa ytan »-N» (fig. 6 c)
kan mojligen tydas i sddan riktning.

En néra till hands liggande tolkning av mineralimnenas effekt pa tillvixten
ar emellertid antagandet om en mer eller mindre tillfdllig forbattring av kvive-
tillgdngen i marken genom jonbyteseffekter. De tillforda katjonerna kan fortringa
ammoniumjoner adsorberade till markkolloider, varefter ammoniumjonerna lattare
tas upp av rétter eller mykorrhiza. Fér denna hypotes talar ndgra resultat fran
ett av de nyaste forsoken pad Molna-faltet. En yta fick dir varen 1953 en kraftig
gipsgiva. Detta medférde en svag 0kning av kvdvehalten 1953 hos bjorkbladen,
jimfort med &ret innan, medan kvivehalten holl sig konstant pa nollytorna
liksom &4ven pa en kalkad yta (Tamm 1955 b). Dessutom 6kade manganhalten pa
gipsytan frdn 0,33 % Mn till 0,46 %, men holl sig nistan oférandrad pa nollytorna
och kalkytan. Sarskilt betrdffande den ckade manganupptagningen dr vil den
rimligaste forklaringen just 6kad manganhalt i markvéitskan pa grund av jonbyte.

Tillvixtens beroende av kvivehalten i assimilationsorganen

hos gran och bjork

For gran och bjérk inom Molnaférsoken saknar vi tills vidare kvantitativa
uppgifter om tillvixten; medan vi har uppgifter om hur kvivehalterna ut-
vecklade sig efter godslingen. D4 antalet individ av dessa trddslag inom varje
parcell var sd mycket mindre &n av tall, ansig jag det vid revisionen sommaren
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1954 icke sannolikt att nagra sdkra resultat skulle kunna uppnas genom mét-
ning av borrkidrnor pd dessa trddslag; det bor ihdagkommas att de synliga re-
sultaten av godslingen hela tiden har varit sma. Vid en kommande revision
torde det dock vara limpligt att dven mita diametertillvixten pa bjork och
pa de stérre granarna; pa de mindre granarna skulle sannolikt en toppskotts-
mitning ge resultat av intresse. I vintan pa dessa data fir vi inskrinka oss
till att konstatera, att tillvixten hos gran och bjork otvivelaktigt ckat efter
kvivegodslingen, framfér allt pd N2- och N4-parcellerna. Kvivehalten i
bjorkbladen pd N4-ytorna var IQ5I i genomsnitt 3,2 9, (fig. 11); fjolarsbarr
av gran inneholl samtidigt ndgot 6ver 2 9, kvdve pad samma ytor (fig. 9).
Tallen befann sig ju enligt vad som ovan sagts vid denna tidpunkt nira sin
optimala kviveforsorjning pd dessa ytor. Eftersom bjérken och granen all-
mint anses mera krivande 4n tallen pa bl. a. kvdvenidring, 4r det knappast
troligt att kviveoptimum fér dessa bdgge tradslag skall ligga under de ovan
angivna virden resp. 3,2 och 2 9% av torrvikten. Diremot dr det givetvis
mycket vil tinkbart att de optimala koncentrationerna ligger hogre.

Tillvixtens beroende av halten av mineralimnen i assimilationsorganen
hos tall, gran och bjork

Principiellt dr det givetvis icke endast vixtens inre kvdveniva som har
betydelse for tillvdxten; nivan av de olika mineralndringsimnena ir givetvis
ocksd viktig. P4 Molnafdltet foreligger det emellertid en tydlig kvidvebrist,
och enligt moderna formuleringar av den gamla »minimilagens (Mitscherlich;
se Romell 1924, Lundegardh 1949) kommer d& kvivenivin att utdva ett
mycket starkare inflytande pé tillvixten 4n nivan av sddana niringsimnen
som det rdder mindre stark brist pa. Enligt férfattarens uppfattning 4r det
dirfor ganska ofruktbart att s6ka f& fram samband mellan tillvixten och
halterna av olika mineralimnen i varje fall pa de parceller som icke eller
endast svagt kvidvegddslats. Far man fram siddana korrelationer, dr det dess-
utom langtifran sidkert att de innebdr direkta kausalsamband. Mycket arbete
har nedlagts av Leyton (1954) pd att finna sddana korrelationer mellan hal-
terna av olika mineraldmnen och tillvixten hos individuella trdd inom kvive-
fattiga forscksomrdden. Leyton kommer ocksad icke ovéntat till slutsatsen,
att mineraldmneshalten i barren icke star i ndgot enkelt férhéllande till nirings-

“halten i marken, och blir ddrfér bendgen att forneka bladanalysens mojlig-
heter, »méjligen med undantag fér de &mnen som direkt begrinsar tillvixtens.
Det idr just detta »undantagy till vilket det stérsta ekologiska intresset knyter
sig, 1 varje fall i skogliga sammanhang. Kan vi endast ta reda pa vilka nirings-
dmnen som det rdder klar brist pad péd olika lokaler, dr detta ett resultat av
stérsta betydelse. Lundegardh (1945) har med skidrpa papekat, att vid stark
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brist pd nagot enstaka nédringsdmne kan man ur bladhalterna icke dra négra
sikra slutsatser om tillgdngen pa dvriga ndringsimnen.

Vart arbete har darfér inriktats pa att i férsta hand finna de blad- och barr-
halter vid vilka brist pa olika ndringsimnen upptrdder. Kriteriet pa att brist
foreligger dr att tillvixten okar starkt vid tillférsel av &mnet i fraga i f6r vixten
upptagbar form; en 6kning som icke kan dstadkommas med tillférsel av andra
ndringsdmnen. Bristen kan vara férenad med synliga sjukdomssymptom
(Tamm & Ingestad 19s55). Brist pd ett eller flera ndringsdmnen i naturen
faststilles bdst genom minusférsok. Mera komplicerade samspelseffekter
mellan olika niringsimnen undersékes ddremot ldttare 1 kulturférsék av olika

Tabell VIII. Prelimindra vivden pd »bristnivdevnay fov ndgra olika vixtnirvingsimmen 1 bjovkblad
och tall- och granbayy. Alla prover (utom fran ny 5) hay insamlats av forf. fran ogodslade jimforelse-
ytov pd lokaley div godslingsfovsok hav visat klay brist pd dmnet ifrdga. Vivdena i procent av tovrvikten.

Preliminary ‘deficiency levels” for some plant nutrients (in per cent dry weight) in leaves of birch and needles of pine
and spruce. The samples were collected from control plots in habitats, where fertilizer experiments showed clear
deficiency in the element in question.

Néringshalten i
Nutrient Contents in

Nr | Ele- Lokal Tall Gran
No. |ment Iocality Bjork Pine Spruce
Grona blad - -
. Birch Arsbarr | Fjolarsbarr| Arsbarr Fjolarsbarr
Green Ieaves| Current 1}-year-old Current 1}-year-old
Needles Needles Needles Needles

1| N Kulbicksliden, Vister-

botten.............. — I,1 1,2 I,0 I,1
2 Kulbicksliden, Vaster-
botten.............. 1,8—2,1 — I,2—1,3 0,8—-1,0 0,8—1,0
3 Molna, Smaland (Expt.
873) i i 2,2—2,4 |1,4—1,6| I,4—1,6 1,2—1,3 1,3
4 Mo6lna, Smaland (Expt.
872) i 2,0—2,2 — I,3—1,4 — 0,8
5 Haraldslunds Plantage, .
Jylland, Danmark.... — — — 0,8—1,2 | 0,8—I,0
6P Flakatjdlsmyren, Viaster-
botten.............. — 0,10 0,08 S —
7 Elingshems myr, Gotland| 0,08—o0, 09 — 0,10—0,12| 0,07 0,06
8 Morhults mosse, Smaland| o, 10 — 0,08 — —
9 Skinnskatteberg, Vist-
manland............ — 0,09 0,08 0,08 0,06

10 | K Kyrkebymossen, Film,

Uppland............ 0,29—0, 34 — 0,25—-0,31|0,20—0,30|0,17
II Herrgardsmossen, Salsta,

Uppland............ 0,31—0,34 — 0,27—0,29|0,15—0,26[0,18—0,21
12 | Mn I Stenstu, Levide, Gotland — | — — 0,0004 0,0007

Forsoken har foljande upphovsmén: .

The experiments were laid out by: H. Hesselman (1, cf. Malmstrom 1949), T. Ingestad (12),
C. Malmstrém (9, 11), L.-G. Romell (2, 6, 7), C. O. Tamm (3, 4, 8. 10), and G. West-Nielsen &
E. B. Oksbjerg (5). :
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slag, dér ett stort antal kombinationer av koncentrationer av de olika nirings-
dmnena kan provas samtidigt (Ingestad, manuskript). Ett sammandrag
av bladanalyser fran lokaler med utpriglad niringsbrist aterges i tab. VIII
(jfr Tamm 1954).

En jimiorelse mellan mineralndringshalterna i blad och barr fran f6rsoks-
ytorna pd Mélnafiltet med vdrdena i tab. VIII visar f6r fosforns del f6ljande:
Fosforhalterna i granbarr (tab. VII) och bjérkblad (tab. VI) dr pa de flesta
ytor omkring dubbelt s& hoga som i tab. VIII (resp. 0,06—0,07 och omkring
0,10). Aven pa starkt kvivegddslade ytor ar fosforhalterna hoga (fig. 9 och 10).
Nir det giller tallbarr 4r skillnaden mellan Mélna-barren och barren frin
fosforbristlokalerna ej fullt sd stora, men det forefaller som om fosforhalten
varierade inom mycket snidva grianser i tallbarr frin naturliga bestdnd, och
halter hogre 4n 0,18 %, P (de hogsta som férekommer pa Molnafiltet) har
hittills ej patriffats i Skogsforskningsinstitutets material. Aaltonens (1950)
hogsta virde dr 0,19 9%, P i arsbarr av tall; hans ldgsta 4r o,14.

Det finns saledes ingenting som tyder pa att specifik fosforbrist skulle
foreligga pa Molnafiltet, varken pa filtet i allminhet eller pa de ytor dir
kvivebristen tillfdlligt mer eller mindre upphdvts genom gdédslingen.

Betriffande kaliumvirdena pd Molnafdltet ligger de ocksa betydligt dver
bristhalterna enligt tabell VIII, ofta dubbelt s& hogt. Icke heller specifik
kaliumbrist 4r siledes sannolik pd Molnafiltet.

Betriffande 6vriga mineralndringsimnen 4r det endast manganbristnivan
vi kinner genom filtforsck (Ingestad, opubl.). Arsbarr av gran innehéll 0,16 %,
Mn pa ytan »Allty ar 1951, och sddana fran »o,;, » 0,11 %. Dessa virden &r
flera hundra ganger bristnivderna enligt tabell VIII.

Nagot som tyder pa brist pd ndgot annat mineraldimne 4n fosfor, kalium
zller mangan pa Mélnafiltet finnes icke i férs6ksresultaten fran minusférsoket,
och icke heller har jadmforelsen med bristnivaerna i vixthus- och vattenkultur-
forsék (Ingestad, manuskript) givit anledning att férmoda nagon sadan
brist. Av allt att déma &r ingen speciell mineralniringsfaktor tillvixtbegran-
sande faktor for tallarna pd Molnafiltet. Icke ens nidr det giller de starkt
kvivegodslade ytorna torde niringstillgdngen begridnsa tillvixten, dven om
samtidig knapphet pa flera mineralndringsimnen kan spela in. Olika klimat-
faktorer och den ddrmed sammanhingande vattentillgdngen i marken torde
betyda mera for de variationer i tillvixten som férekommer. Tillvixten kan
ocksa i storre eller mindre grad begrinsas av faktorer inom triden, antingen
ingdende i deras genetiska utrustning eller forvirvade under deras tidigare
utveckling.

De fortsatta forsoken pa Molnafiltet torde komma att ge vidare upplys-
ningar speciellt betraffande frigan om mineralgdédsling ytterligare hojer till-
vixten vid god kvivetillgang. ‘
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Tillvixtens inverkan pa assimilationsorganens niringshalter

Vi har ovan diskuterat i vad man tillvixten paverkas av vixtens inre
néringsnivd. Det bér emellertid ej glémmas bort att denna inre niringsniva
i sin tur 4r en funktion icke blott av niringstillgdngen i marken, utan dven
av tillvixten. En hel del av de effekter som upptridde sirskilt i diagrammen
fig. 9 och 10, och som i korthet omndmndes i kap. V, torde kunna forklaras
pa detta sitt. ‘ ,

I savil fig. g som 10 upptrider en nedgang i kalciumhalterna pa de kvive-
godslade ytorna det andra aret efter godslingen. En motsvarande foreteelse
finns dven i fig. 7, dir nollytornas kalciumhalt stiger, men de kvivegddslade
ytornas kalciumbhalt 4r praktiskt taget konstant. Hos gran och tall (fig. g och
7) fortsitter denna utveckling bade tredje och fjarde &ret efter godslingen;
hos bjork tycks det vara frigan om ett 6vergaende fenomen. Hos gran (fig. 9),
mojligen dven hos tall (fig. 7) upptrider dessutom ett 6vergdende minimum
i kaliumhalt andra och tredje sommaren efter kviavegddslingen. Dessa effekter
forklaras enklast som utspiddningseffekter (jfr Lundegdrdh 1945), pa grund
av att barr- och bladmassan har ¢kat pa de kvidvegddslade parcellerna, medan
upptagningen ur marken, sirskilt betraffande kalcium ej 6kat i samma grad.
Den kraftigaste tillvixtreaktionen vad diametertillvixten betrdffar kom ju
férst andra sommaren efter godslingen. Eftersom skott och barr anliggs
vegetationsperioden innan de vixer ut, har antagligen trddkronorna ej kunnat
6ka sin barr- eller bladmassa i stérre omfattning férsta sommaren; en viss
férskjutning mellan diametertillvixtreaktion och skottillvixtreaktion har ju
f. 6. observerats dven ndr klimatet har varit den utlésande faktorn (Hesselman
1904 a och b). Skulle samma samband gilla hir skulle den kraftigaste 6kningen
i barrmassa upptrdda den tredje (méjligen andra) sommaren efter godslingen.
Det moter i varje fall inga stérre svarigheter att forklara nedgangen i kalcium-
och dven kaliumhalter i fig. 7, 9 och 10 som utspiddningseffekter.

Aven fosforhalterna visade hos gran och bjérk (fig. 9 och 10) en tydlig nedgdng
efter kviavegddslingen. Denna nedgang intraffade redan forsta sommaren efter
godslingen, och fosfornivierna pd de godslade ytorna holl sig sedan ndgot under
nivdn pad nollytan under hela férsoksperioden. Om nedgangen i kalcium- och
kaliumhalter den andra sommaren efter kvivegtdslingen skall forklaras med en
utspddningseffekt pd grund av 6kad vdxtmassa, dr det tydligt att samma forkla-
ring icke kan tillimpas pa nedgéangen i fosforhalter ett ar tidigare, d& av allt att
déma okningen i vixtmassa var ganska obetydlig. Fenomenet pdminner i stillet
mycket om jonantagonism. A andra sidan borde en antagonism upphéra, nir
nitratjonerna forsvunnit ur markvitskan, vilket antagligen intraffade ganska
snart efter godslingen. Det forefaller darfér mera sannolikt att antagonismen ar

skenbar, och att den verkliga forklaringen ligger pd annat hall. Man kan t. ex.
tinka sig att en kvivetillsats till det pad tillgdngligt kvive fattiga humuslagret
pd Msélna stimulerade mikroorganismlivet, och att dirvid mycket av den till-
gingliga fosforn forbrukades.
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Aven kvivehalterna paverkas givetvis av tillvixten, pA samma gdng som
de inverkar pa denna. Att kvdvehalterna i bjorkbladen relativt snabbt sjunker
efter gbdslingen (fig. 10) kan givetvis forklaras med att en avsevird del av
det upptagna kvivet dter avges i form av férna. Men hos barririden dr de
omedelbara kviveforlusterna i form av férna betydligt mindre, och nedgidngen
1 barrens kvdvehalter beror antagligen till stor del pa att det »extra» kvivet
med tiden f6érdelas pa en allt storre vixtmassa. Hos bade barrtrid och bjork
sker det dessutom givetvis kviveforluster genom ved- och barkbildning m. m.

Ett fenomen av sirskilt intresse i detta sammanhang upptrider pa fig. 7
och fig. 9. Kvivehalterna hos tall- och granbarr fran provtrid godslade
med den ligsta kvdvegivan sjunker med tiden under halterna hos nollytornas
provtrid. Det kan tolkas si att det tillforda kvdvet har orsakat en sa kraftig
okning av vixtmassan, att en akut kvivebrist intrdder, nir det tillférda
kvivet férbrukats. Traden har sa att sdga blivit instédllda pa en hogre kvive-
ndringsnivd 4n som svarar mot markens férmaga att leverera kviveniring.
Om denna forklaring 4r riktig, paminner den starkt om de egendomliga géds-
lingseffekter som Steenbjerg har diskuterat (1951, 1954). Han har funnit att
ndringshalten i vixten ofta sjunker, nir ett ndringsimne som det rader stark
brist pa tillfores. Forklaringen 4r att tillvixten okar snabbare 4n upptagningen.
Carles’ omsorgsfulla undersékning (1954) av kvivehushallningen hos vete-
plantor visar att en tillvixtékande kvéavetillsats kan sinka den slutliga kvive-
halten hos vissa organ, samtidigt som halten stiger i andra organ.

Nagra slutsatser rorande bladanalysens anvindbarhet pa skogstriad

De hir diskuterade resultaten ger anledning till ndgra slutsatser betriffande
anvindningen av bladanalys i skogliga sammanhang.

1) Niringshalten i blad eller barr av ett trdd stdr i intimt samband med
tridets tillvixt, och det 4r ofta nodvindigt att bestimma tidskurvor f6r bide
niringshalter och tillvixt, som har skett i denna undersékning. Om si sker
och prov-n fér kemisk analys insamlas pa ett noga standardiserat sitt, torde
risken f6r missvisande resultat pa grund av det Steenbjergska fenomenet vara
ganska liten. Det bor dessutom papekas att detta fenomen gor sig mest gil-
lande nidr man fordndrar miljobetingelserna, alltsd t. ex. vid gédsling, och att
det sannolikt icke betyder sa mycket vid provtagning i naturliga bestdnd,
som star i en mer eller mindre god jimvikt med sin omgivning. Vid utviljandet
av det organ som skall analyseras har man ocksd vissa méjligheter att undgéd
den Steenbjergska effekten genom ett lampligt val.

2) Ett positivt samband mellan tillvixten och halten av ett visst nirings-
dmne kan vintas i férsta hand dédr detta niringsimne begrinsar tillvixten.
En férutsdttning for att sambandet skall patraffas 4r ocksA att halterna av
det dmne man studerar varierar inom tillrdckligt vida grinser. Regressions-
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linjen kan vara rak eller krokt; det senare bér vara fallet om man dven har
med optimala och éveroptimala néringshalter i materialet.

3) Om tillférseln av ett niringsimne dndras, kan dndringar i halterna av
andra niringsimnen uppstd, antingen genom direkt vixelverkan mellan d4m-
nena (t. ex. jonantagonism), eller genom péiverkan pa tillvixten. Resultatet
kan bli savil positiva som negativa samband mellan tillvixten och halten av
det ena eller andra niringsimnet. Ur enbart en korrelation mellan tillvixt
och ndringshalt far man f6ljaktligen icke dra nagra slutsatser om orsakssam-
manhangen. Ytterligare ett skal till férsiktighet vid anvdndningen av korre-
lationskoefficienter i detta sammanhang 4r att de ger ett ofullstindigt métt
pa styrkan av icke-linedra samband.

4) Enligt forfattarens uppfattning utnyttjas bladanalysmetoden bittre om
man férst inriktar sig pa att faststilla bristnivderna for olika organ i blad
och barr insamlade under standardiserade betingelser. Det dr icke troligt att
dessa nivder kan uppfattas som oférdanderliga naturkonstanter, men fér fler-
talet naringsimnen kan sédkerligen vissa koncentrationsomraden faststillas
inom vilka brist upptrader. I vissa fall kan det tdnkas att man icke bor be-
stimma totalhalten av ett dmne i vidxtorganet utan hellre en viss fraktion;
det férekommer namligen att n4ringsimnen kan férekomma i mer eller mindre
oloslig form i vixten (t. ex. jarnfosfat).

5) Ndr man vil vet bristnivan for ett &mne i blad eller barr, kan man uppséka
en lokal dir trdden har denna halt och dir anordna férsck med stigande till-
forsel av dmnet ifrdga, som hir skett med kvive. P4 si sitt kan man fa en
kurva for sambandet mellan tillvixt och ndringshalt inom det omrdde som Gy
av ekologiskt intresse. Aven om det skulle visa sig att den optimala nirings-
koncentrationen i viss mén &4ndrar sig med ytterbetingelserna, skulle det
sikert gd att fd reda pi om en viss néringshalt svarar mot en mer eller mindre
stark niringsbrist, mot en nira nog optimal niringsférsérjning, eller mot
6veroptimal férsérjning.

6) Aven utan att gora nagra speciella antaganden, om hur kurvan for till-
vixtens beroende av néringshalten ser ut, kan man ha stor nytta av blad-
analyssiffror i undersékningar dir dGven tillvixten mites eller i varje fall kon-
trolleras pa nagot sitt. Vid skogsforskningsinstitutet har sdlunda planerats en
undersokning av kvivef6rsorjningen hos unga kulturer pa brind eller obrdnd
mark i Norrland. En annan undersokning skulle gélla eventuella skillnader i
ndringsforsorjning i gallrade och ogallrade bestand.

Kap. VII. Sammanfattning
. Véaren 1951 utlades pd Molna forsoksfilt ndra Vaggeryd i Smaland tva
g6dslingsforsok i ett da 30-arigt tallbestind med en viss inblandning av bjérk
och gran. I det ena forsoket tillférdes kvdve i form av ammoniumnitrat i tre
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olika givor. Det andra forsoket var ett si kallat minusférsék, dir en yta
erholl en fullstindig gédsling med sdvil ammoniumnitrat som mineralnirings-
dmnen, medan Ovriga ytor fick alla dessa &mnen med undantag fér nagot
eller nagra.

Arsringsbredden hos tallarna har uppmaitts pa borrkirnor uttagna somma-
ren 1954. Kvivetillforseln 6kade diametertillvixten kraftigt under aren 1951,
1952 och 1953; 6kningen var maximalt omkring 65 9, av tillvixten pa noll-
ytorna (hidrskande tallar ar 1g52). Tillvixtreaktionens beroende av goédsel-
givan foljer en fradn &kerbruket och vixtfysiologien vil kdnd exponential-
funktion. De mer eller mindre undertryckta tallarna har reagerat kraftigare
pa kvivetillforseln 4n de hérskande tallarna; d. v.s. de led foére goédslingen
svarare brist pd kvdve. For de hdrskande tridens del forefoll den hogsta
ammoniumnitratgivan (200 kg N/ha) att ge nédra nog optimal tillvixt under
aren nirmast efter gbdslingen. Den relativa effekten av kvivegodslingen var
starkast andra sommaren efter gédslingen.

Gran och bjork har ocksd reagerat positivt pad kvivegddslingen, men pa
grund av deras nigot ojdmna férekomst och tillstdnd pa férséksytorna har
tills vidare inga tillvixtmitningar gjorts pad dessa tridslag.

Resultaten av minusférsoket 4r mera oklara in dem av ammoniumnitrat-
g6dslingen, delvis beroende pad att den anvinda spardmnesgivan tycks ha
haft en viss giftverkan. En stor del av tillvixtutslaget i minusférsoket beror
emellertid pa kvivet; det dr tdnkbart att det dessutom finns en viss tillvixt-
effekt av tillférseln av vissa mineralimnen.

Kvivehalten i barr av tall och gran samt i bjorkblad 6kade starkt efter
gbdslingen, men under tredje och fjarde sommaren efter behandlingen ebbade
denna effekt ut, samtidigt som en nedging i halten av kalcium och delvis

dven kalium kunde sdttas i samband med att tridens barr- resp. bladmassa
okade.

Ur barranalyssiffrorna och édrsringsdata har diagram sammanstillts 6ver
hur tallens diametertillvixt varierar med barrens kvivehalter. Det forefaller
som om den fysiologiskt optimala kvidvehalten hos vil exponerade érs- eller
fjolarsbarr av tall skérdade pa senhdsten ligger mellan 2 och 2,5 procent av
torrvikten. Motsvarande optimala kvivehalter i gran och bjork ir ej direkt
bestdimda, men under den sannolika forutsittningen att dessa tridslag ej
har mindre ansprak pa kvévetillgdngen 4n tallen boér optimum ej ligga under
ca 2 9%, kvive i fjoldrsbarr av gran och ej under 3,2 9, i grona bjérkblad.

Allmingiltigheten av dessa siffror dr ej kdnd, men i vintan pé fortsatta f6rsck
torde man som arbetshypotes kunna anvinda &tminstone siffran 2—2,5 9
kvidve i tallbarr som matt pa tallens kviveoptimum. Givetvis maste man halla
isdr vad som &r fysiologiskt optimum (= ger den hdogsta torrsubstansproduk-
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tionen i kortsiktiga forsék) och vad som pd lang sikt dr 6nskvirt ur biologisk
och skoglig synpunkt.

Sambanden mellan tillvixt och inre niringsniva diskuteras pa grundval dels
av resultaten fran Moélna-forsoken, dels av de »niringsbristniviers» som kunnat
faststdllas vid ekologiska gddslingsforsék pd andra lokaler. Till slut drages
vissa slutsatser om hur bladanalysmetoden enligt forfattarens uppfattning
boér anvindas i studiet av skogens ndringshushéllning.

I tre bilagor redogéres for resultaten av nagra undersokningar som till
stérre eller mindre del bygger pa prover fran forséksytorna pad Molna-faltet,
men som eljest dr relativt fristdende.

Bilaga I behandlar variationen i blad- eller barrsammansittning av prov
tagna fran skilda men i &vrigt likartade grenar frin samma eller olika trid.
Materialet 4r hdmtat frin de 48 individuella provtriden pa Molnafiltet.

Bilaga II behandlar sammansdttningen hos arsbarr och fjolirsbarr fran
samma grenar. I regel dr det ett mycket nira samband mellan halterna av
samma dmne i barr av olika dlder, hos tall sdvél som hos gran. Materialet ar
delvis hamtat fran forscksfiltet, delvis frdn andra hall; en viss uppfattning
om variationsbredden for halterna av de olika dmnena i barren erhalles har-
igenom pa kopet.

Bilaga III behandlar skillnaderna i kemisk sammansittning hos blad av
vartbjoérk och glasbjork fran samma lokaler. Flertalet prov har tagits p4 Mélna-
filtet, men en provserie harstammar fran en bjérkféryngring pa en dikad myr
i Viasterbotten och en annan fran ett blandbestdnd pa moridn i Roslagen.
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Summary

The Effects of Supply of Plant Nutrients to a Forest Stand on a
Poor Site

Introduction

In 1951 two fertilization experiments were laid out at M6lna Experimental Field
near Vaggeryd in central Smaland, South Sweden. The aim was 1) to establish
whether a positive effect of peat or brush addition observed earlier in this site
(Tamm 1947) could be explained as a case of nitrogen fertilization, and 2) to study
the relationships between tree growth on one side and the chemical composition of
the needles, particularly their nitrogen content, on the other. One experiment
(No. 873) consisted of four different treatments: three different amounts of ammo-
nium nitrate, and control, with duplicate plots for each treatment. In the following
this will be called the nitrogen experiment, while the other experiment (No. 874),
which was of a more preliminary nature, will be called the minus experiment. It
comprised six different plots. One of these received salts containing almost all
plant nutrients, while four of the other plots received all nutrients except one or a
few. One plot was left untreated as a control.

Later additional experiments (Nos. 872 and 875) have been laid out at Molna
Field, but the results from these experiments are not yetready, and will consequently
not be discussed in this paper.

Chapter I. The Experimental Area and Its Stand

Soil and vegetation at Molna Field have been described earlier (Tamm 1947).
Only a few remarks will be made here. The field is an almost flat, sandy area,
surrounded on three sides by water or swamps. The main fraction of the sand is
almost everywhere medium sand (0.2—o0.6 mm), with a certain admixture of
finer and coarser particles. As a rule the ground water level lies 2 to 4 m below the
soil surface. The soil profile is an iron podzol; the average depth of the leached
horizon is 3.3 cm. The humus layer was about 5.7 cm deep in 1920 (shortly after
the clear felling of the old stand) but has then decreased in depth (particularly the
F-layer). Now the humus layer is again increasing, but in many places the H-
layer is still much thicker than the F-layer. '
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The vegetation within the experimental area is dominated by Vaccinium vitis
idaeaand mosses (Pleuvozium Schreberi, Dicvanum undulatum, Hylocomium splendens,
and others). In more open places Calluna vulgaris and lichens (particularly Cladonia
vangiferina and sylvatica) are common.

The main constituent of the Mélna stand is Scots pine. For the present investiga-
tion it was deemed desirable to make a parallel study of the changes in chemical
composition of the foliage of Scots pine, Norway spruce, and birch (Betula verrucosa
and pubescens, cf. Appendix III). Therefore strip No. VIII in the old Mélna experi-
ment (see Fig. 5 in Tamm 1947) was chosen as experimental area. Here both
spruces and birches occur as admixture. This strip was planted in 1922 with one
year-old pine seedlings, mixed with birch and spruce seedlings. For the details
about the plantation and early development of the stand, see Tamm 1947.

On the whole the pines have developed well, while many of the planted birches
have died. A large number of the spruces are still alive, but they have usually
grown slowly and now form an understory in the pine stand. Several of them are
still less than 1 m high. ’

Most of the different treatments in the old Mé&lna experiments (e. g. harrowing)
had no or temporary effects only. Within the plots treated with lime or brush the
stand is now rather open, because many of the trees have been killed (see Tamm
1947). These plots were avoided, when the new experiments were laid out.

Two representative pictures of the Molna stand are shown in Figs. 1 and 2.
The results of measurements of the stand made in 1954 within the different plots
are given in Table I.1 The differences, particularly in tree height, between the various
plots are relatively small, indicating that the site is rather uniform and thus well
suited for fertilizer experiments.

Chapter II. The Fertilization in the Spring of 1951

In the nitrogen experiment the different treatments (called o, N1, N2, and Ny)
were assigned at random to the plots within each of two blocks, A and B (see Fig.
3). The amounts of nitrogen in kilograms to the hectare corresponded to about
50, 100, and 200 on N1, N2, and N4 plots respectively. The plot size was approxi-
mately 22.5 m X 22.5 m. The ammonium nitrate was spread on the plots on April
25, 1951, dissolved in 60 to 8o 1 water to the plot. The snow had partly melted
away by then, but the soil was still very wet.

As for the minus experiment laid out simultaneously the plot size was 20 m X 20
m. The salt additions are listed in Table II. Ammonium nitrate, zinc chloride, and
copper chloride were watered out, while the other salts were given dry.

Chapter III. Visible Changes in Tree Stand and Soil Vegetation after
Fertilization

The first change observed in the tree stand after the treatments was a colour
shift in the spruces, which grew deeper green in the nitrogen fertilized plots. This
reaction was first noticed in the autumn after treatment and remained for some
years. In 1955, however, no clear difference in colour could be observed between
N 4 plots and control plots. Although no height measurements have been made on

1 Note that the Swedish notation with a decimal comma instead of a decimal
point is used in all Tables.
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the spruces, there seems to be a general tendency to better growth in the nitrogen
fertilized spruces, particularly in N2 and N4 plots, in the years 1952, 1953, and 1954.

The pines have also got a more deep-green colour after nitrogen additions,
though it was more difficult to observe the difference during some seasons, due
to the winter colouring of the pine needles. The pine crowns have also grown denser,
which has been noted when sample branches for needle analysis were cut from the
pines.

The birches also appear to have reacted on the nitrogen additions by getting
denser crowns and more dark green leaves.

The ground vegetation has been relatively little affected by the nitrogen additions.
‘Within the Ny plots, in particular, some damage was observed on Vaccinium and
mosses during the first summer after the treatment. Later the plants seem to have
recovered to a great extent. A positive reaction was found in Deschampsia flexuosa,
as in earlier experiments (see Malmstrém 1949, Fig. 19), but the effect was rather
weak, and no new colonization by Deschampsia was observed.

In the minus experiment salt damage of the same type as in the ammonium
nitrate plots was observed, but in additions there occurred more severe damage on
the mosses, which often became brown or reddish and died. This effect probably
had something to do with some of the micro nutrients (Cu or Zn), which seem to
have been added in too large amounts.

Chapter IV. Diameter Growth of the Pines after Fertilization

The diameter growth of the pines within the experimental plots has been studied
on increment cores, collected in 1954. About 40 trees within each plot were bored
at 1.2 m height and from varying directions. One core was taken from. each tree.
The tree class of the sampled trees was noted: 1 = dominant trees; 2 = co-dominant;
3 = intermediate; and 4 = suppressed trees. The dominant trees usually made
up two thirds of the total number of trees, and in the diagrams they have been
treated as one group, the three other classes being taken as another; the latter is
not only smaller, but also more heterogeneous from a physiological point of view.
The cores were measured by the methods used at the Swedish Forest Research Insti-
tute (see Eklund 1949).

The homogeneity of the M6lna stand, together with the absence of disturbing
influences from thinning or other treatments, allow reliable growth measurements
on increment cores; yet it must be remembered that only relative figures are obtain-
ed. One source of error in the measurements may be called the “marginal effect’:
trees growing near the margin of a fertilized plot profit less by the nutrient addi-
tion than trees well inside the plot. Within a plot 22.5 m X 22.5 m about 17 per
cent of the area lie less than one metre from the borderline. Fortunately the under-
estimation of the fertilizer effect will be less than this figure would indicate because
of the shape of the growth curve (Fig. 5). We may assume that a tree growing
on the borderline receives half the amount of fertilizer on the plot; yet its growth
increase will be much greater than half that of trees inside the plot.

The results of the increment measurements in the nitrogen experiment are
presented in Figs. Nos. 4, 5, and 6a and b, and in Table III. The data from the plot
874:II1 (“Ominus’’; NO treatment) are included in the means for the controls in
these Figures. From the minus experiments some preliminary results are shown in
Fig. 6 c and- d.
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First of all Fig. 4 shows the large fluctuations in annual growth within M&lna
Field, which must be related to climatic influences (cf. Eklund 1954). A distinct
positive effect of the ammonium nitrate supply is also observed from 1951 on.
This effect is studied with statistical methods in Table IV for the case of dominant
trees in 1952. In the analysis of variance no account is taken of the previous devel-
opment (except that it determines the period means), while in the analysis of
covariance the data for 1950 are used as ‘‘concomitant measurements’’. There
is little doubt about the nitrogen effect (probability just below 0.001 in one case
and just above in the other). The difference between the different additions of
ammonium nitrate is not statistically significant (0.1 > P > o0.05 in the analysis
of covariance), but highly probable, as similar differences are observed in all six
cases in Table III.

The effect of increasing supply of nitrogen is better studied in another way than
by analysis of variance or covariance. From earlier experiences (Mitscherlich,
Baule, Spillman, Mitchell & Chandler, see Mitchell 1939) it could be expected that
a formula of the type Y = M (1—10~<(*+P)) might fit the experimental data.
In this formula Y is the growth (or some function of the growth), M the maximum
value of Y obtained at optimal supply of the factor » (more correctly at unlimited
supply, supposing that high supplies of ¥ have no adverse effects). The constant
b corresponds to the amount of x available on the plot without treatment, but
measured in the same units as ». C is another constant, chosen to make the expres-
sion M - 107 equal to the difference in yield between optimally fertilized and
unfertilized plots.

From Fig. 5 a and b it is evident that the Mitscherlich curve fits the present
data very well. The curves in Fig. 5 are constructed by means of a simplified method
(Spillman 1933), and their constants are given in Table V. A comparison can be -
made in one case between the values obtained with Spillman’s method and a
calculation based upon the method of least squares. The standard deviations given
in the last case are approximate only.

Further conclusions from Fig. 5 a and b are the following ones:

1) The weaker trees (co-dominant, intermediate, and suppressed ones) react
more strongly upon the N4 treatment than the dominant trees. Evidently they
suffer more from nitrogen deficiency. One explanation would be that more shaded
trees need higher internal nitrogen concentrations. Another hypothesis would be
that they have a lower ability to absorb nitrogen from the soil.

This would be in agreement with the results of Bjorkman (1942), who found
decreasing mykorrhiza development with decreasing light. Some support for this
explanation can also be found in Table V, where there is a tendency towards
higher values for the constant b for the weaker trees than for the dominant trees.
As it seems impossible that the weaker trees should react more strongly on nitrogen
addition, if they have more nitrogen at their disposal than the dominant ones,
the obvious explanation seems to be that the weaker trees take up the added
nitrogen less effectively, and that the constant b therefore gets an apparently
higher value; as said above the value of b is measured in the same units as the added
nitrogen. _ .

2) The growth reaction in the first summer was much weaker than in the second
one. Similar results were obtained by Mitchell & Chandler (1939). Apparently the
diameter growth is greatly predetermined by processes occurring before the salt
addition at the start of the vegetation period, or at least before much of the added
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nitrogen had been absorbed by the trees. This conclusion is in good agreement
with Eklund’s (1954) observation that, to a large extent, diameter growth in pine
depends on the growth conditions of the preceding year, as well as on those of the
current year. In 1953 the growth response to the nitrogen fertilization was lower
than in 1952; it is not known whether the cause is a temporary increase in growth
on the control plots or a fading out of the fertilizer effect, though the latter possi-
bility appears very probable (see later). The yield curves for all three years are
remarkably similar, at least when the dominant trees are considered.

3) An estimation of the growth at optimal nitrogen supply at Mélna Field must
be regarded as rather unreliable, but judging from Fig. 5 and Table V the dominant
pines within N4 plots were not far from the optimum during the three years
following the nitrogen addition. If this is so, then the growth within these plots is
mainly determined by other factors than the nitrogen supply.

The results obtained from the minus experiment (Fig. 6 c and d) are more obscure
than those from the nitrogen experiment. One reason is the lack of duplicate plots.
The standard deviation of the plot means around the curve in Fig. 5a was 7 in
the units used (for the 1952 values). The data in Fig. 6¢c have at least the same
standard deviation, in Fig. 6 d the error must be still greater. These data were
obtained from the annual growth data (expressed as percentages of the 1950
growth) by division with the ratio (control growth the year in question)/(control
growth 1950), and subsequent subtraction of the control growth. The best growth
seems to have occurred within plot IV (‘-Mikro”’); plot VI (““Allt”’) comes in the
second place. This order can be explained by assuming a deleterious effect of some
of the trace elements; such poisoning appears probable also for other reasons
(p- 55). This complication makes it very difficult to explain the growth differences
within the different plots of thie minus experiment. Yet if seems clear that the
nitrogen addition has had a strong effect here also (see further p. 61)

Chapter V. The Chemical Composition of Leaves and Needles from
the Experimental Plots

Collection of Foliage Samples

The first collection of leaf and needle samples was made in the autumn before
the fertilization, i.e. in early September 1950. At that time only the nitrogen experi-
ment was planned in greater detail, and very little was known about suitable
sampling methods. Later experiences have shown that the season was suitable
for the collection of birch leaves, but too early for pine and spruce needles (Tamm
1951 a, 1955 a). Yet the needle samples from different sample trees are well com-
parable; it is only in comparisons between different years or places that the sampling
season becomes critical.

In 1950 two sample trees of each of the three tree species (pine, spruce, and
birch) were sampled within each plot of experiment No. 873, making up 48 indi-
vidual samples. The conifer samples were further divided in subsamples according
to the needle age. Each sample should consists of all needles or leaves from one
well exposed branch from near the top of the sample tree (usually 3rd whorl in
pine and spruce); in the case of spruce, however, many of the sample trees were not
well exposed, as most of the spruces belonged to the understory. All samples
were air-dried; this might be a source of error (White 1954, Tamm 1955 and
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unpublished), but does not much affect comparisons between simultaneously
collected and similarly treated samples. As a rule the birch leaves and pine needles
were removed from the branches before drying, while the spruce needles were
left to dry on the branches.

The 48 sample trees were marked, and new samples have been collected from
these trees every autumn since 1950. The birch leaf samples have been taken about
September 1st, and the needle samples in the middle of October, or later in the
autumn. In the later collections usually two branches from each tree were taken;
the variation in composition between leaves or needles within and between the
sample trees is discussed in Appendix I.

In addition to the samples from individually marked trees samples were also
collected, from 1951 on, from other pines and birches within both the nitrogen
and the minus experiments. In these samplings needles were taken from one well
exposed branch of each dominant pine in the central part of each plot (except
the trees marked as already sampled). The birch leaf samples were collected in a
similar way, but the samples were less representative, due to the lower number of
birches in certain plots. In 1951, needles were also taken from the best spruces
in the different plots in the minus experiment.

The unusually dry autumn of 1951 offered an opportunity to study the composi-
tion of freshly fallen unleached birch leaf litter in relation to the composition of
green leaves from the same trees (the marked sample trees). Litter samples were
thus collected from under each sample tree; the position of the litter showed that
it had not been moved by the wind to any great extent.

Both Betula verrucosa and Betula pubescens occur in the experimental area.
As the species of the sampled trees has been noted, the difference in composition
between the two species can be studied. This is done in Appendix III. .

The chemical analyses were carried out with methods described already (Tamm
1953). The analytical errors were rather small (usually less than 3 per cent of the
values) in the case of nitrogen, phosphorus, and potassium. The reproducibility of
the calcium analyses were also good (standard deviations about 3 per cent), but
systematic errors may occur in the flame photometric determination of calcium
(Leyton 1954b, Tamm 1955). Yet the calcium values from each series are probably
well comparable, as the variations are small in the phosphate content of the samples,
which is the most likely source of error in the present case.

All analytical results are given as per cent of the dry weight of the samples.

The Results of the Chemical Analyses
A. Pine.

Fig. 7 shows the changes in chemical composition of 1 1,-year-old needles of pine
after nitrogen addition. Each value in the diagram is a mean of the values for
four of the marked sample trees. Before treatment (in 1950) the contents of nitrogen
and phosphorus were virtually the same in the sample trees from differently
treated plots. The contents of potassium and calcium were more variable. Nitrogen
fertilization resulted in a strong increase in nitrogen content, stronger the heavier
the ammonium nitrate application had been. The decrease in nitrogen started
already in 1952 and continued during the following years. The N1 value fell in
1953 (and 1954) below that for the controls. In 1954 the differences in nitrogen
content between different treatments were very small. The contents of other
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elements than nitrogen appear to be relatively little affected by the nitrogen
fertilization.

The nitrogen contents of the mixed samples from the different plots within the
nitrogen experiment are presented in Table III and Fig. 8; they show a pattern of
the development similar to that of the marked sample trees. For further discussion
see next chapter.

From the minus experiment no analyses are available from before the treatments.
Needle analyses from 1951 to 1954 are presented in Table VI and show temporary
increases in nitrogen content on nitrogen fertilized plots. (Plot 874:I, ““-CaMgS”’
for the year 1951, seems to be an exception from this rule, but the current needles
from this plot were as high in nitrogen as those from the other nitrogen fertilized
plots. The values in Table VI seem to show an increase in P, K, and Ca due to
the fertilization, but the effects are rather small.

B. Spruce.

The results of the analyses of the spruce needles from the marked sample trees
are shown in Fig. 9. The nitrogen contents before treatment were very similar,
while the contents of P, K, and Ca differed more between the different plots.
After nitrogen addition the nitrogen content developed in approximately the same
way as in the pines. As to the other elements there are clear and interesting effects
of the nitrogen addition: P contents went down already in 1951 on N-fertilized
plots, and from that year on the fertilized spruces contain less phosphorus through-
out the period. K and Ca were unaffected in 1951, but in 1952 their contents
decreased on fertilized plots. In the case of K the decrease was temporary; in Ca
it was still evident in 1954. These curves will be further discussed in the next
chapter.

Table VII shows the composition of the spruce needles, which were collected in
1951 of the minus experiment. The contents of N, P, K, and Ca are apparently
increased by the addition of salts containing these elements. Evidently the composi-
tion of the spruce needles with regard to the mineral nutrients is much more
sensitive to different treatments than that of pine needles. (Table VII also shows
some growth figures, but the differences between these are not statistically signif-
icant. Measurements on a larger material or preferably in 1952 or 1953 would
probably have provided more information about the growth.)

C. Birch.

Fig. 10 shows the results of the analyses of birch leaves from the marked sample
trees. Before the treatment the contents of N, P, and K were very similar in the
different plots, while the Ca contents varied more. The nitrogen curves agree well
with those for pine and spruce. The phosphorus curves agree in principle with
those for spruce needles, while potassium contents appear less affected by the
nitrogen addition. Calcium contents are temporarily decreased by this treatment.

Fig. 11 shows the variation in the N contents of green birch leaves, and of
1951 birch leaf litter in the nitrogen experiment. The nitrogen content of the litter
very much depends on that of the green leaves from the same tree. The same is
true of litter phosphorus in relation to leaf phosphorus or of litter calcium to leaf
calcium (Fig. 12). Litter potassium appears to be more related to leaf (or litter)
nitrogen than to leaf potassium. Possibly the back-migration of K is hampered in
yellowing leaves rich in proteins.
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The analyses of birch leaves from. the minus experiment (Table VI) are partly
uncertain, due to the low number of sample trees (particularly in the plots ““-CaMgS”
and “ominus’)- Yet there seems to be at least as great effect of the salt additions
on the nutrient levels in birch as in spruce.

Chapter VI. The Relations between Tree Growth and Foliage Nutrient
Contents

The Dependence of Pine Diameter Growth on Needle Nitrogen

Quantitative growth data from the experimental plots are available for pine
diameter growth only. Needle nitrogen contents are also known for the dominant
pines in all plots for the years 1951, 1952, and 1953. Both sets of data are given in
Table III for the nitrogen experiment (including the extra control plot 874:III).
In Fig. 13 a and b the growth data are plotted against the nitrogen content of
1 Y,-year-old needles. From a physiological point of view it seems most natural to
correlate the growth with the nutrient content the autumn before (Fig. 13 a); as
needle composition hardly changes during winter (Tamm 1955a) this means the
starting point for the growth. It is more common to correlate growth and composi-
tion in the same year (e.g. Leyton 1954a), and this has also been tried here (Fig.
13 b). As growth (as well as needle composition) in a tree in one year is correlated
with that the year before (at least in pine), similar relationships may be expected in
both cases. Yet changes in nutrient content during the second half of the vegeta-
tion period, if occurring, may obscure an existing correlation in the second case
(illustrated in Fig. 13 b) but not in the first case. Therefore the absence of any
correlation cannot be taken as evidence for the lack of causal relationships between
growth and nutrient contents, if the latter is measured in the autumn after the
growing seasom.

In the present case both Fig. 13 a and b show that the diameter growth in
pines is intimately related to the nitrogen-content of the needles. Under the experi-
mental conditions there appears to be an optimal nitrogen level in the pine needles
somewhere between 2.0 and 2.5 per cent. N additions to pines with this or slightly
lower N contents have but small effects, while the growth is greatly speeded up by
fertilization of pines with needle contents about 1.5 per cent. The curve first rises
very steeply, and then becomes almost horizontal. Thus it is clear that in this case
a method implicating the existence of a more or less linear regression line (e.g. the
use of correlation coefficients, cf. Leyton 1954a, Leyton & Armson 1955) would
lead to a serious underestimation of the importance of the leaf nitrogen level
for the growth.

Fig. 14 shows that the curve for the relation between growth and needle composi-
tion the autumn before changes very little, if the composition of the current needles
is used instead of that of older needles (cf. also Appendix II). Also in the case of
current needles the optimal concentration appear to fall within the range 2—=2.5
per cent N.

The only determinations of optimal nitrogen contents of Scots pine published
so far are, to the knowledge of the present writer, those of Mitchell (1934). Un-
fortunately he gives rather few data regarding this species, and his optimum is
thus fairly uncertain. Growth was approximately the same for three months
old seedlings containing 2.15 and 3.75 per cent nitrogen at the end of the period.
The true optimum probably lies between the two extremes. The seedlings were
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analysed without separation in needles, stem and root, so the needle contents are
not known.

From Bjorkman’s (1942) extensive experiments with varying N and P supply
to pine seedlings it can be concluded that nitrogen addition increases growth
(49 per cent light, sterile conditions) only when stem 4 needles contain less than
2.3 per cent N, while seedlings with higher nitrogen contents often react adversely
on N addition. The optimum level then seems to be 2.3 per cent N, or possibly
somewhat more.

‘Even if Mitchell’s and Bjorkman’s results are in good agreement with the
present data, it must be remembered that they concern physiologically very
different material. The hypothesis that the optimal nitrogen level in current or
1 Y4-year-old pine needles generally lies about 2—2.5 per cent must be tested by
further experiments with grown-up trees. Yet there is nothing speaking against
it, and it may thus be used as a working hypothesis until more results are available.

In this connection it should be stressed that ‘“optimal’ here means optimal for
diameter growth (and no doubt also for volume growth) in short-term experiments;
it is not impossible that high internal nitrogen levels make the pines more suscep-
tible to attacks by parasites (e.g. Fomes annosus or Phacidium infestans). There is
also much evidence pointing to a quality-deteriorating influence of high N supplies
to pines.

As a clear dependence of the pine growth on the needle nitrogen was found in the
nitrogen experiment, it seems desirable to find out whether such a relationship
could be traced also in the minus experiment. This has been done in Fig. 15 a and
b, where diameter growth has been plotted against needle nitrogen the autumn
before (a) or after (b). There seems to be a regression of 1952 growth on 1951 needle
nitrogen, fitted by the corresponding curve from Fig. 13 a, which has been drawn
also in Fig. 15 a. Nitrogen contents in 1952 and 1953 were very similar in the diffe-
rent plots of the minus experiment, so that even for that reason no clear correlation
can be expected.

The regression found in Fig. 15 a confirms the earlier assumption that much of
the growth responses in the minus experiment are caused by changes in nitrogen
supply. Direct fertilizer effects from the addition of some minerals are of course
not excluded, but also indirect effects of the mineral supply on soil nitrogen are
possible, e.g. by ion exchange effects or by stimulation of microorganisms.

The Dependence of Spruce and Birch Growth on Foliage Nitrogen Concentration

As quantitative information is lacking about the growth of these species after
the nitrogen addition, very little can be said about their nitrogen requirements.
Both species are generally considered to be more exacting than the pine on soil
nutrient supply, and it would seem unlikely that their nitrogen optima should be
attained before that of the pine. The impression got by the author is that the growth
reaction of spruces and birches was stronger in N4 plots than in N2 plots just as
in the case of pines. Leaf nitrogen content in Ny birch leaves was 3.2 per cent in
1951, on the average (Fig. 11), while spruce needles from the same plots contained
little more than 2 per cent nitrogen (in 14-year-old needles; Fig. 9). The optimal
nitrogen concentrations are probably not lower than these values, but may well
be higher. In any case the foliage contents on unfertilized Molna plots should be
considered as indicating nitrogen deficiency, even if the nitrogen response has not
been so great here as in some other experiments (se Malmstrém 1949).
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The Dependence of Tree Growth on the Foliage Concentration of Mineral Nutrients

From a physiological point of view the study of the nitrogen in needles or leaves
should not be considered as more important than that of the minerals. According
to the present results, however, the Molna Field is a site deficient in nitrogen, and
the greater the deficiency, the more is the growth affected by the internal concentra-
tion of a nutrient. The question then is, whether there is also a deficiency in one
or more of the mineral nutrients at Mélna. The minus experiment gave no clear
information on that point. Yet we know something about the foliar contents of
some nutrients in sites suffering from clear deficiencies (Tamm 1954), and the
information now available on that point at our Institute has been summarized in
Table VIII.

Table VIII shows that strong phosphorus deficiency may occur at foliage contents
of about o.10 per cent P in pine and birch, and at slightly lower P contents in
spruce needles. In the case of spruce and birch the Molna samples are all clearly
above these deficiency levels; often the P contents are twice those in deficient
sites. In pine the Molna samples are also above the deficiency levels, but the diffe-
rence is not quite as great as in the other two species. Yet it must be noted that the
phosphorus concentration in pine needles appears to vary within rather narrow
limits. Concentrations above 0.18 per cent have not yet been found in samples from
natural stands (including such fertilized with phosphate). The Molna samples
range between 0.14 and 0.18 per cent, and serious phosphorus deficiency there-
fore appears excluded at Molna.

The potassium deficiency level lies about 0.3 in the case of pine and birch, and
slightly lower in spruce. As the Molna samples usually contain about o.5 per cent
or more (at least in unfertilized plots), serious potassium deficiency also seems
very unlikely.

Manganese contents were determined in some samples from experiment No. 874.
Current needles from the plot ““Allt”’ contained 0.16 per cent Mn, and those from
plot “Ominys” 0.I1 per cent. These values are several hundred times higher than
the deficiency concentrations.

Deficiency levels for other mineral nutrients in pine, spruce or birch are not
yet established, although work is in progress in this Institute (Ingestad, unpub-
lished). '

The following can be concluded about the relations between growth and mineral
nutrient supply: neither the foliage nutrient contents nor the growth responses
in the minus experiment make it probable that specific deficiency in one or more
minerals occurs at Molna. The growth in unfertilized plots is limited by nitrogen
deficiency in the first place; if enough nitrogen is supplied, some mineral deficiency
may occur, but probably other factors are of greater importance. These factors
may be external, such as the water supply, or internal, as the genetic equipment.
Also morphological or physiological properties caused by external conditions during
earlier development may be important.

The Effects of Growth on the Foliage Nutrient Concentration

‘The interaction between growth and foliar nutrient concentrations is mutual.
Some of the phenomena described in connection with Figs. Nos. 7. 9, and 10 can be
explained as simple consequences of growth (‘‘dilution effects’’, Lundegirdh 1945).
This applies particularly to the decrease in potassium and calcium concentrations
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in spruce needles after nitrogen addition (Fig. 9), and to the corresponding decrease
in birch leaf calcium (Fig. 10). Also in pine (Fig. 7) the curves show trends similar
to those in spruce, though not so marked. The decrease in K and Ca concentrations
started in the second summer after fertilization, at the same time as the growth
increased strongly. The obvious explanation is that a constant or but slightly
increased amount of minerals had to be distributed on a larger amount of living
tissue. The normal potassium concentration was soon restored in spruce, as also
the calcium concentration in birch, while the calcium concentration in spruce
remained on a lower level on the nitrogen fertilized plots. The recovery processes
evidently must be associated with an increased uptake of the minerals in question,
as a sudden decrease in the amount of living tissue seems unlikely.

If the potassium and calcium minima two or more years after nitrogen addition
are interpreted as dilution effects, some other explanation must be found for the
phosphorus minimum in spruce and birch the first autumn after nitrogen addition.
In this case the recovery was very slow, which speaks against some kind of anion
antagonism, as the nitrate ions probably soon disappeared from the soil solution.
A possible explanation is that the nitrogen addition stimulated phosphorus-con-
suming soil organisms. )

Also the N concentrations have certainly been affected by the growth variations.
The maximum N content on fertilized plots was obtained in 1951, before the strong
growth reaction. As growth increased, nitrogen concentrations went down. In the
case of N1 plots, the nitrogen level in both pine and spruce, eventually fell
below that on control plots. This might be explained by the assumption that
a limited nitrogen addition might increase growth more than corresponds to
the amount of added nitrogen. If this is so, the phenomenon is suggestive of the
peculiar effects discussed by Steenbjerg (1951, 1954), who found decreased plant
concentrations of the deficient element, when supply (and thereby growth) was
increased. The careful investigation by Carles (1954) shows that nitrogen addition
to wheat plants may decrease the final N content of certain organs, at the same
time as that of other organs increases.

Some Remarks on the Use of Foliar Analysis on Forest Trees

The results discussed above have a bearing on the use of foliar analysis as a
diagnostic method in forest research:

1) Nutrient concentrations in tree foliage are intimately related to growth,
and in basic research the time curve of both processes must be studied. In this
way, and by sampling needles or leaves from a specified position and in a given
developmental stage, it is often possible to eliminate or at least minimize the
““Steenbjerg effect”’. There is greater risk for this phenomenon in experimental
work than when samples are collected from natural stands, which can be assumed
to stand in a kind of equilibrium with their environment.

2) A dependence of growth on the concentration of a certain nutrient is to be
expected in the first place where this nutrient is deficient. Another prerequisite
for obtaining a correlation is that a sufficiently wide range of nutrient concentra-
tions is studied. The regression line may or may not be linear; the latter possibility
is certainly the rule if the range is wide enough.

3) Changes in the supply of one nutrient may well change the foliage concentra-
tions of other nutrients, either by direct interaction or by changing the growth.
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In this way positive or negative correlations between the growth and the concentra-
tion of certain nutrients may be obtained, while no correlation at all is found in
other cases. The correlations obtained in this way may have very little to do with
the causal relationships. Moreover, the regression line very often is not linear,
which means that a correlation coefficient is an inefficient measure of the inter-
relationship.

‘For these reasons we have not here tried the approach of Leyton (1954a), who
studied the correlation coefficients between growth and concentrations of different
nutrients on a nitrogen deficient site. The results in our case would probably have
been as negative as those of Leyton. Possible positive correlations would not have
told us much about the causal relationships. Lundegidrdh (1945) has stressed that
very little information can be gained by analysis of clearly deficient plants, except
in the case of the most deficient nutrient.

4) According to the present author’s opinion the best way to use foliar analysis
in studies of forest nutrition is first to establish the deficiency concentrations
(or perhaps rather ranges) for different nutrients by means of experiments with
nutrient additions in the forest, in plantations, in nurseries, and in greenhouses.
There is little doubt that deficiency ranges really exist for the foliage concentra-
tions of most, perhaps all, plant nutrients under natural conditions. Yet it is
not clear that the total content of a certain nutrient is always the best indicator;
some elements may occur in less available form in the plants (e.g. iron phosphate).

5) The next step would be to determine the shape of the curve for growth at
increasing content of a certain nutrient, as has been done here in the case of
nitrogen in pine needles. Even if the optimal concentration of a nutrient may
not be an unvariable constant, such curves would help us to know, where we
have a severe deficiency, a moderate deficiency, a more or less sufficient supply,
Or an excess.

6) Even without any assumptions about the shape of the curve for growth
versus nutrient concentration important conclusions can be drawn from com-
parative studies of nutrient concentrations and growth within stands treated in
different ways. Thus we have made plans for an investigation of the nitrogen
supply to young plantations on burnt or only clear-felled areas, and another
investigation of the differences in nutrition between thinned and intact stands.

Chapter VII. Summary

In the spring of 1951 two fertilizer experiments were laid out in a 30-year-old
pine stand (with some admixture of birch and spruce) at Mo6lna Experimental
Field near Vaggeryd, central South Sweden. One of the experiments was a nitrogen
fertilization, where ammonium nitrate was given in different dosages. The other
experiment was a so-called minus experiment with both nitrogen and mineral salts.

The growth of the pines has been measured on increment cores collected in
1954. The nitrogen response followed the well-known Mitscherlich curve. The
dominant pines increased their growth with up to about 65 per cent of the control
growth during the second summer after treatment. Their nitrogen supply then
appeared almost optimal to judge from the shape of the Mitscherlich curve. Weaker
pines appeared to suffer more from nitrogen deficiency than the dominant ones.

Spruces and birches also reacted positively upon the nitrogen addition, but
their growth has not been measured.
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The results from the minus experiment are not quite clear. Yet there is a con-
siderable nitrogen effect also here. Direct or indirect positive effects of the mineral
salts are not excluded, but the trace element addition appears to have had a
certain deleterious effect.

The contents of N, P, K, and Ca in the needles of pine and spruce and in birch
leaves from the nitrogen experiment have been followed by annual samplings
from before the treatment, and within the minus experiment from 1951 on. The
changes in foliage nutrient concentrations are discussed in relation to growth.
It is concluded that under the experimental conditions optimal diameter growth
in pine is obtained where the nitrogen content of current and 1 1,-year-old needles
is about 2—2.5 per cent of the dry weight. The corresponding optimal nitrogen
level in spruce needles and birch leaves is not directly determined, but probably
does not lie below 2 per cent in spruce needles (115-year-old ones) and not below
3.2 per cent in birch leaves.

The interrelationships between growth and internal nutrient concentration
are discussed both in relation to the results from the Mélna experiments and to
data about ‘‘deficiency levels”’ of different nutrients, known from experiments in
other places. Some remarks are made bearing on the use of foliar analysis as a
diagnostic method in the study of forest nutrition.

Appendix I deals with the variation in composition of leaves or needles from
various similar branches from the same or different sample trees, studied on
data from 48 individual sample trees within the Molna plots.

Appendix II deals with the correlation in composition of current needles and one
year older needles in pine and spruce. As a rule a close correlation is found between
the composition of needles of different age from the same branch. Both Mé&lna
samples and samples from other places are analysed for this purpose.

Appendix III deals with the difference in composition between the two birch
species Betula verrucosa and B. pubescens. Both occur at Mélna Field, and most
of the samples were taken there. For comparison some samples from other sites are
also included.
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Bilaga I

Variationen i sammansittning mellan prov frén skilda trad
och skilda men likartade grenar inom samma trid

Vid provtagningen sommaren och hosten 1954 togs tva provkvistar fran
vart och ett av de 48 provtriden inom kviveférsoket. Barr, resp. blad fran
varje kvist analyserades separat. En del av bjérkproven gick emellertid for-
lorade vid ett missdde i laboratoriet. Av detta skil gjordes en ny liknande
insamling av bjoérkblad frin samma trdd 1955. I tabell IX har en varians-
analys genomforts f6r de sd erhallna fyra provserierna. '

Ur tabell IX kan utlisas att i de allra flesta fall en signifikant skillnad
foreligger mellan variansen mellan och inom trdd, om man bildar varians-
kvoterna fér medelkvadraterna och jaimfér dem med tillgdngliga tabeller
(t. ex. i Bonnier-Tedin 1940). Aven mellan behandlingarna erhalles i atskilliga
fall signifikans, men det kan ej avgéras om detta beror pa behandlingarna ar
1951 eller pd primira olikheter mellan de olika ytorna. Endast i ett fall,
bjérkblad ar 1955, dr det tydligt att en stor del av variationen i kvdvehalterna
(méhinda dven i fosforhalterna) beror pa att hilften av triden i juni 1955
fick nya kvivegivor.

Avsikten med utrikningen av tabell IX 4r emellertid icke understkningen
av de i detta sammanhang relativt ointressanta varianskvoterna, utan upp-
delningen av variansen i komponenter, varigenom man kan fi en uppfattning
om det provtagningsfel som med ndédviandighet vidlader varje barr- eller
bladprov.

Onskar man faststilla ett enskilt trids niringstillstind och fér det dnda-
mélet insamlar prov fran k kvistar, blir standardavvikelsen fér analysvirdet
pa blandprovet (om de kemiska analysfelen férsummas, jfr. sid. 28) = S,/\/k.
S, dr kvadratroten ur medelkvadraten (ymean square») »within trees» i tab.
IX. Vill man diremot bestimma ett bestdnds niringstillstind genom ett
prov fran % kvistar frin vardera av # representativa provtrid blir standard-

avvikelsen i stillet VI% + nSi k; Sg ar det tal som i tab. IX betecknas som
»variance between treesy; det utgér i de fall dir varje trdd 4r representerat
med tva prov halva skillnaden mellan medelkvadraten sbetween» och »within
treesy.

I tab. X aterfinnas standardavvikelserna savil i samma enheter som analys-
vérdena (procent av torrvikten) som i relativa enheter (procent av respektive
analysvirde). Vi ser att om man vill faststilla ett enskilt trads néringstillstdnd
ger redan ett prov fran en enda kvist en ganska god uppfattning om kvive-
tillstandet (S;/M varierar mellan 3,0 och 5,7 %,). Betrdffande ovriga element
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Tab. IX. Skattningar av variansen betriffande vixindvingsinnehdllet mellan prov frdn olika kvistay inom samma tvid, frin
olika trdd, och frdn olika behandlingsled. Material frdn 16 provirid av vavdeva tall, gran och bjork pd Milna forsiksfilt
(fjoldrsbarr av tall, drsbarv av gran, samt grona blad av bjork).

Estimates of the variance in nutrient percentages between samples from different branches from one and the same tree, from different trees,
and from different treatments. Samples from 16 trees of each species at Molna Field. The samples consist of 1'/,-year-old needles from pine,
current needles from spruce, and green leaves from birch.

De-
Tree grees N P K Ca
Species | Source of Variation | of
Year Free-| Sum of [ Mean Sum of Mean Sum of | Mean | Sum of | Mean
dom | Squares | Square | Squares | Square | Squares | Square | Squares | Square
Pine Between treatments. 3 |0,106875/0,035625|0,0011928/0,0003976|0,015634|0,005211/0,010934|0,003645
1954 Within treatments
Between trees. . .. I2 |[0,294575[0,024548[0,0020684|0,0001724[0,169263]/0,014105/0,130913|0,010909
‘Within trees...... 16 [0,098700/0,006169[0,0003975/0,0000248{0,007750|0,000484]|0,023550[0,001472
Total variation. . ... 37 |0,500150 0,0036587 0,192647 0,165397
Variance between
trees............. 0,009I90 0,00007338 0,006810 0,004719
Spruce | Between treatments. 3 {0,157862|0,052621|/0,0013505/0,0004502/0,041934]0,013978/0,034113/0,011371
1954 With in treatments
Between trees. ... 12 |0,186125/0,015510[0,0259810|0,0021651/0,303413/0,025284(0,108875|0,009073
‘Within trees...... 16 | 0,022200|0,001388| 0,0013300|0,0000831/0,049650/0,003103|0,035200]0,002200
Total variation..... 31 [0,366187 0,0286615 0,394997 0,178188
Variance between |
trees............. 0,007061 0,001041I 0,0I1091 0,003436
Birch Between treatments. 3 |0,134179/0,044726/0,0204821|0,0068274/0,142431/0,047477[0,429901|0,143300
1954 Within treatments
Between trees. ... II |0,657171/0,059743/0,0256427|0,0023312(0,411705/0,037428/0,441293)0,040118
‘Within trees...... 10 [0,133450/0,013345|0,0093170|0,000931%|0,086600|0,008660|0,121750|0,012175
Total variation. . ... 24 [0,924800 0,0554418 0,640736 0,992944
Variance between
trees............. 0,028657! 0,0008644 0,017768 0,017259
Birch Between treatments. 3 |4,65873 | 1,55291 |0,049283 |0,016428 |0,08565 [0,02855 [0,16932 |0,05644
1955 ‘Within treatments
Between trees. ... 12 |2,67895 [0,22324 |0,018087 |0,001507 [0,33015 [0,02751 [{0,15983 |0,01332
‘Within trees...... 16 |0,12685 |0,00793 | 0,004963 |0,000310 |0,19000 [0,01188 [0,11100 |0,00694
TOt:.ﬂ variation. . . .. 3I |7,46453 0,072333 0,60580 0,440715
Variance between
trees............. 0,10766 0,000598 0,00782 0,00319

ar det tillradligt att ta prov av flera kvistar; prov av fyra
dardavvikelsen S,/2 M.

Giller det att faststilla ett bestdnds niringstillstind maste man ha storre
prov for att komma ned till rimliga standardavvikelser. Nedersta raden i
tab. X visar standardavvikelserna f6r prov fran en kvist av vardera tio prov-
trdd; fér kvive synes sikerheten vara tillfredsstillande, och fér de 6vriga
dmnena kan sidana virden anvindas i varje fall i orienterande syfte. Den
relativt hoga standardavvikelsen for kvivehalten hos bjérk 1955 kan méj-
ligen sammanhinga med att de enskilda tridden delvis ej hunnit reagera pa
.den strax foére den langa torkperioden utférda kvivegédslingen.

kvistar far stan-
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Tabell X. Standavdavvikelsen for analysvirden pd prcv bestdende av barv ellev blad frdn en kvist fran olika antal provivid,
beriknad ur varviansskattningarna © tab. 1X. Se vidare texten.

The standard deviation of samples consisting of the needles or leaves from one branch from different numbers of sample trees, calculated
from the estimated variances in Table IX. For further explanation, see text.

N P K Ca

. Birch|Birch| . Birch|Birch| . Birch| Birch| 4. Birch| Birch
Pine |s Pine P
PTICC| 1954 | 1055 SPrucel 1os4 | 1055 | FI08 5Pl 154 | 1o55 | FINC [SPrice] 1954 | 1055

M  Average
content of
element in
per cent of
dry weight.| 1,609| 1,240 2,028| 2,548/ 0,158/ 0,207/ 0,214/ 0,202[ 0,556/ 0,635| 0,749/ 0,785[ 0,285/ 0,244| 0,818/ 0,689

S; Standard
deviation
within trees| o0,079| 0,037/ 0,116[0,089| 0,005/ 0,009| 0,031]0,018[0,022] 0,056/ 0,093] 0,109/ 0,038| 0,047/ 0,110/ 0,083

S, Standard .
deviation
between
trees...... 0,096[0,084| 0,169[ 0,328/ 0,009/ 0,032[0,029{0,024[ 0,083} 0,105/0,133{0,088]0,069(0,059[0,1310,056

S = \/S? + S¢
Stardard de-
viation of a
sample from
one branch
in one tree|o,124|0,092[0,205/0,340|0,010[0,034]0,042|0,030[0,085/0,119]0,163(0,140|0,079/0,075/0,172| 0,101

S

17;' 100. . ...... 490 30| 57| 35| 32| 44 |145]| 80| 41| 88 [12,4 13,0 [13,3 19,3 |13,4 | 12,1
S

M- I00. ¢ evunnn 7,7 7,4 | 10,1 | 13,4 | 6,3 {16,4 (19,6 [I4,9 |I5,9 18,7 | 21,8 | 17,8 | 27,7 [31,5 | 21,0 (14,7
S 100 6 8 8 6,6 8 8 8 6,6
== ... 4| 3.3 ,5 o | 2, .3 ,7 , )1 4| 9.7 ,0 | 12,4 |13, 9,4 ,

M s 3 4 7 7

S 100 2 6 6 6| 8,8 6,6 6
TETI= e 2 » , 2, , s , ) s s » s s y ,

M = )4 3] 32| 42 ol 52 2| 47| 50°| 59 9| 5 9,7 4

Innan man mer eller mindre kvantitativt vill tillimpa de funna standard-
avvikelserna pa material frdn andra bestdnd, maste man givetvis gora klart
for sig om dessa bestdnd kan vara jimférbara med Mélnabestdndet i friga
om variabilitet i kronsammansittningen. De sexton undersdkta provtallarna
tillhor det hirskande kronskiktet, och vi har férut betonat att tallbestindet
pa Molna 4r ovanligt jamnt. Det 4r saledes troligt, att variabiliteten &r storre
hos bestand pa mera ojimn mark. Betriffande gran &r i stdllet Molna-mate-
rialet ojimnt, eftersom det delvis bestar av prover fran undertryckta trad.
Aven bjérkmaterialet 4r i viss mdn ojimnt. Det 4r saledes knappast troligt
att vi har rakat fa en abnormt liten variation, nir det giller dessa tradslag.
Man vill frr tro, att ligre standardavvikelser skulle erhallas i mera enhetliga
bestand.

Fér orienterande indamal synes prov frin en kvist av vardera tio trdd
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vil kunna anvindas; vill man 6ka sikerheten i bestimningen dr det bittre
att ¢ka antalet provtrdd 4n att ta flera kvistar fran varje provtrad.

Det har redan papekats att de ldgsta standardavvikelserna i regel har er-
hallits for kvivets del. Det ligger ndra till hands att sitta detta i samband
med kvivets roll som begrinsande faktor pa Molna-filtet. I fysiologiska
férsok med varierad tillférsel av nédringsémnen upptrdder ofta en lig varia-
tion i kvdvehalt just ndr kvive ar det tillvixtbegrdnsande dmnet.

Appendix I

The Variation in Nutrient Content between Samples from Different
Trees and from Different but Similar Branches from the Same Tree

At the sampling in 1954, samples were collected separately from two similar
branches of each of the 48 individual sample trees in the nitrogen experiment.
However, since part of the birch samples were lost by accident, a new collection
of similar samples from the same birches was made in 1955. Table IX shows
analyses of variance of the data obtained by these analyses.

From Table IX it is possible to calculate variance ratios showing significant
differences between different trees (compared with the differences between different
branches from one and the same tree). Significant differences are also obtained
between treatments in several cases, though it is not always clear whether the
differences are due to the fertilization in 1951, or to primary differences between
plots. Half the number of plots was refertilized in 1955, which resulted in a large
variation in nitrogen contents, between fertilized and not fertilized plots, in birch
leaves sampled that year. Also the phosphorus values may have been affected
by the new treatment (cf. p. 59).

Yet the calculation of variance ratios from Table IX adds relatively little new
information; of greater importance is the fact that the sampling error of needle
or leaf samples of any size can be calculated from the components of variation
given in the Table.

If we are interested to know the nutrient status of a single tree, an average
of values for % samples collected from similar branches has a standard deviation

equal to S;/ \/ k; S; is the square root of the mean square within trees in Table IX.
(If the analysis, as usually, is carried out on a mixed sample trom all 2 branches,
we also have to add the chemical error.)

If we are concerned with the nutrient status of a whole stand, we collect samples
of & branches from each of # trees. The standard deviation of our values then is

S S;
\/ Zb —+ 1k' where SZ is the figure called ‘‘variance between trees’ in Table IX.
-n n .

This figure is obtained by calculating the difference between the mean square for
“between trees’” minus that for ‘“within trees”’, divided by two (in the simple case
where each sample tree is represented by two branches).

In Table X standard deviations are given both in the same units as the analytical
values (as per cent of sample dry weight) and in relative units (as per cent of the



46:3 TILLFORSEL AV VAXTNARING PA SANDMARK 73

analytical value). A sample consisting of one branch from one tree gives a fairly
good idea of the nitrogen status of the tree (S;/M varying between 3.0 and 5.7
per cent), while it can hardly be used as a measure of the nitrogen status of the
whole stand (S/M varying between 7.4 and 13.4 per cent). In the case of other
nutrients than nitrogen it is still more advisable to sample more than one branch,
even if we are concerned only with a single tree.

In the sampling of a whole stand an increased number of trees will increase the
accuracy much more than an increased number of branches in the same trees
according to the formula of the standard deviation given above. The last line in
Table X shows the sampling errors when ten trees are represented in the sample
with one branch each. In the case of nitrogen the values obtained by this sample
size appear to be accurate enough for most purposes. The standard deviations
for P, K, and Ca are larger, but this is also true of the range of variation of the
contents of these elements. Also data of a moderate accuracy can therefore often
be useful.

The standard deviations in Table X are calculated for the Mélna stand, more.
exactly for 16 trees of each species within the Molna stand, and a more general
application is thus justified only in cases where nutrient variation can be assumed
to agree with that at Molna. The pine stand at Molna is, as stated before, un-
usually uniform. It is consequently probable that the variation in nutrient content
between dominant pines is relatively low at Mélna, and somewhat higher standard
deviations may well be met with in many other stands. The spruces, on the other
hand, are partly suppressed by the pine stand, partly growing well. A more uniform
spruce stand would probably not show a higher variability in nutrient contents.
Something similar may be said about the birches, which, as a rule, belong to the
dominant or co-dominant tree classes, but otherwise vary much in growth and
appearance.

In Table X the standard deviations—in relative terms—are lower in the case
of nitrogen than for the other three elements (in pine the phosphorus variability
also is low). This may be a consequence of the relatively limited range of nitrogen
contants, as compared to the ranges of some of the other elements, but it may
also have something to do with the nitrogen deficiency at Mélna. In physiological
experiments a low variation in nitrogen content is often found, when nitrogen
supply limits growth.






Bilaga II

Niringshalterna i drsbarr och fjolarsbarr ur samma prov

Flertalet analysvirden i denna avhandling har avsett fjolarsbarr av tall
eller gran. Detta val av barratgang star i 6verensstimmelse med en &ldre
tysk konvention (se Miiller 1934). Nagra andra tillimpliga insamlingsfére-
skrifter fanns ej publicerade nir denna undersékning pébdrjades. Sedermera
har det visat sig att sammanséttningen hos barr av olika alder varierar paral-
lellt, s& snart man ror sig med fullt utvuxna barr (Tamm 1955 a). Det bor
saledes ga lika bra att analysera arsbarr, om proven samlas in efter vegeta-
tionsperiodens slut; att arsbarren reagerar minst lika kéansligt som fjolars-
barren for godslingsdtgiarder framgar dven av denna undersékning. Praktiska
skil talar for anvdndningen av arsbarr i stéllet for fjolarsbarr, sirskilt vid
unders6kningar i dldre bestand. Det bista sittet att f4 ned vil exponerade
provkvistar frdn héga trdd ar skjutning med hagelgevir, och det dr betydligt
liattare att fa ned tillrickliga mingder arsbarr pa detta sitt utan att skada
traden (sdrskilt toppskotten), dn det ar att fi dldre skottgenerationer.

Nyligen har Leyton & Armson (1955) f6r barranalys rekommenderat in-
samling av arsbarr si nédra trddets topp som mojligt. Till denna rekommen-
dation kan 4ven vi ansluta oss. Nir det giller dldre trdd torde det dock knap-
past vara nédvindigt att samla proven fran ett bestimt grenvarv vilket ju
ofta ej heller d4r mojligt. Hos bjérk har vi funnit ganska smi skillnader i
sammansittning mellan vil exponerade kvistar pa olika hojd i kronan (Tamm
opubl.) och liknande erfarenheter har meddelats av White (1954) i friga om
Pinus strobus och Pinus resinosa.

I en hel del fall har vi analyserat bade arsbarr och fjolarsbarr ur samma
prov. Ur dessa analyser kan man fi en god bild av sambandet mellan halten
av ett visst 4mne i barr av olika alder. I fig. 16—19 visas analysresultaten for
tallbarr; i fig. 20—~23 motsvarande resultat for granbarr. Som synes foreligger
ett ndra och tillndrmelsevis linedrt samband. Vid bladanalysundersékningar
boér det saledes i princip g& bra att anvidnda vilkendera som helst av de bigge
yngsta barrargangarna.

Mélnaproven har mirkts ut sirskilt i materialet, och det framgar att de
vil ansluter sig till de regressionslinjer som kan dras. Endast ifrdga om kal-
ciumhalten i tallbarr avviker Mélna-proven nagot fran de évriga; méjligen
kan detta bero pad att godslingsatgirderna paverkat &rsbarren mera in fjol-
arsbarren (i minusférsoket, varifran ifrdgavarande prov ir tagna ar 195I).

Aven om proven i fig. 16—23 ingalunda representerar nagot objektivt urval,
eftersom prov fran ménga lokaler med mycket speciella niringsférhallanden
ar med, kan det dock ha ett visst intresse att se hur Molna-provens halter
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Fig. 16—23. Sambandet mellan halterna av kvave, fosfor, kalium och kalcium i &rs-
barr och fjolarsbarr. @ Mélna-prov. O Ovriga prov

Fi_gs. Nos. 16 to 23. The contents of nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium in current needles
(»Arsbarr») plotted against the contents of the same element in one-year-older needles (»Fjoldrsbarr»)
from the same samples. @ Molna samples. O Other samples
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ligger i forhallande till 6vriga provs. I friga om kvivet ligger de ogddslade
Moélna-proven i niarheten av medelvirdena for samtliga prov, medan de kvive-
godslade ytornas barr ligger betydligt hogre. Fosforhalterna hos Molna-
proven forefaller tdmligen hoga, kaliumhalterna normala och kalciumhalterna
slutligen utprédglat liaga. Resultatet av jamifcrelsen blir detsamma vare sig
vi anvdnder diagrammen for tallbarr eller f6r granbarr.

Appendix 11

The Relation between the Nutrient Contents of Needles
of Different Age

Most of the needle analyses reported in this paper concern 1 ,-year-old needles,
collected in the middle of October or later. This age of the needle samples is in
accordance with old German recommendations (see Miiller 1934). No other in-

-formation regarding the suitable age of needles at sampling was published at the
moment when this investigation started in 1950. The analyses soon showed (e.g.
Table VII) that sampling of current needles yielded approximately the same in-
formation as that of one-year-older needles. Yet it could be expected that the use
of older needles might even out accidental irregularities in needle composition,
due to climatic influences during the summer and autumn before sampling. How-
ever, it was found later (Tamm 1955 a) that the seasonal variations in composition
are strictly parallel in needles of different age, except in actively growing young
needles. Thus there is hardly anything speaking against the sampling of current
needles, if they are only taken at the end of their first vegetation period, or later.
There are practical reasons speaking for the sampling of current needles. In grown-
up stands the most convenient method to get samples of sun-exposed needles is
shooting them down with hails (Mitchell & Chandler 1939). If needles from near
the top of the tree are desired, it is much easier to shoot off branch tips with only
current needles than larger branches; of course the top shoot of the tree must not
be damaged.

Recently Leyton & Armson (1955) have studied the correlation between tree
height and nutrient composition of needles from different positions and ages in
a young pine plantation. While some objections could be raised against the use
of correlation coefficients between cumulative tree growth and needle nutrient
contents at the end of the growth period as a measure of the importance of
foliar nutrient concentration (see p. 64), we agree with their main conclusion,
viz. that samples should preferably consist of current needles from a position
near the top of the tree. In birch we have found relatively small differences be-
tween exposed leaves from different parts of the crown (unpubl.); White (1954)
reports similar experiences from an investigation on white pine and red pine.

In recent field experiments we collect samples of current needles from exposed
branches near the top of the trees. In the Mdlna plots, as well as in some other
cases, we have continued to sample one-year-older needles in order to make possible
comparisons with the earlier collections. In several cases we have analysed both
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current and 1%;-year-old needles, particularly from habitats with deficiency
symptoms in the trees, or else with symptoms of more or less abnormal nutrient
supply. There was a possibility that such conditions could affect the normal
relation between the composition of needles of different age; yet, in most cases,
this assumption has not been corroborated.

Figs. Nos. 16 to 23 show the nutrient contents in current needles (‘‘arsbarr’)
plotted against those of one-year-older needles (‘‘fjolarsbarr’’) in pine and spruce.
Data originating from Molna are marked with filled dots, and those from other
places with open dots. All samples from natural stands where both needle issues
have been analyzed in this laboratory are included; in some cases the data concern
needles from one branch only, and some of the chemical determinations have not
been duplicated. Sampling and chemical errors may thus account for some of the
scattering in the Figures.

Evidently there is a very good correlation between the contents of a nutrient
(N, P, K, or Ca) in needles of different age both in pine (Figs. Nos. 16—19) and
in spruce (Figs. Nos. 20—23). The regression line seems to be straight or almost
straight in all cases. The M6lna samples do not deviate from the common regression
line, except in Fig. 19, where current pine needles from Mo6lna appear to contain
more calcium than needles from other places with the same calcium content in
the older needles. It is possible that the fertilization with gypsum affected current
pine needles more than older ones; four of the six M6lna samples in Fig. 19 had
been treated with gypsum. In other cases no influence of the different treatments
on the relation between the two needle issues was registered. _

Thus, the conclusion to be drawn from the investigation of Figs. Nos. 16 to 23
is that the two youngest needle issues behave very similarly, as far as their nutrient
concentrations are concerned.

It is of a certain interest to compare the composition of the Mdélna samples in
Figs. Nos. 16 to 23 with the composition of the rest of the samples; yet we must
remember that the average composition of these samples cannot be taken as the
“normal”’ needle composition. A more extensive comparison material will be
published later.

The nitrogen content of needle samples from unfertilized Mélna plots appears
to coincide approximately with the mean of the whole bulk of data. The highest
nitrogen contents occuring in Figs. Nos. 16 and 20 come from N4 plots at Mélna.

The phosphorus content of the Mélna samples appears to be relatively high
(Figs. Nos. 17 and 21), but many of the data in the diagrams come from peaty
soils, which are generally poor in phosphorus.

The potassium content of the Mdlna samples (Figs. 18 and 22) appears quite
normal, while calcium contents (Figs. 19 and 23) are definitely low at Molna.
The lowest calcium values were found in some of the spruce samples from individual
trees at Molna; and may not be representative of the stand.






Bilaga III

En jimforelse mellan halterna av kvive, fosfor, kalium
och kalcium i blad av vartbjork och glasbjork frin
-samma standort

Eftersom antalet bjérkar har varit ligt inom de flesta av forscksytorna
pa Mélna, har intet f6rsok gjorts att behandla vartbjérk och glasbjérk var
for sig i diskussionen av forsoksresultaten. Vartbjérken dr den vanligaste arten
pa forsoksfiltet, och resultaten hinfor sig narmast till denna art, dven om
inblandningen av glasbjork i materialet utgér ett osidkerhetsmoment. Vid
provtagningarna har emellertid Mélna-bjérkarna undersokts med avseende
pa arten, och det finns mojlighet att jamfora niringsinnehallet i blad av de
bédgge arterna frdn samma férsoksytor, eftersom proven i vissa fall har hallits
isdr artvis. Av de sexton individuella provtriden inom kviveférséket var tio
vartbjorkar och sex glasbjorkar. Medelvirdena av analyserna pd vardera
gruppen (1950 ars virden, fére kvivegodslingen) aterfinnes i tab. XI, férsta
raden. I samma tabell aterfinnes dven medelvirden for sex vartbjérkar och
sex glasbjorkar, vixande tillsammans pa en mineralniringsfattig dikad myr
(S6dra Hallmyren vid Robertsfors, Visterbotten, jfr. Malmstrém 1935).
Tabellen aterger ocksd virden for ytterligare en del prov fran ogédslade ytor
pa Molnafiltet, dir dock triden ej hallits isdr individuellt, samt medelvirden
for fyra ars provtagningar pa sex vartbjérkar och fyra glasbjorkar vixande
1 en barrblandskog pd morin i Roslagen. I sistnimnda fall kan det foreligga

Tabell XI. Jiamfivelse mellan vixtndvingsinnehdllet i blad av vdrtbjork (v) och glasbjork
(p) fran samma lokaler.

A comparison between the nutrient concentration in leaf samples of Betula verrucosa (v) and
B. pubescens (p) from the same plots.

Number Nutrient Content in per Cent of Sample
of Date of Dry Weight
Sampled ate o i
Trees | Sampling Locality N P K Ca
V1P v | P v P vV|P v i P
10 6 | 4.9.1950 [Mdlna (Expt. No. 873)[ 2,06/ 1,89/ 0,254/ 0,228/ 0,64/ 0,55/0,58] 0,70
6 6 | 8.8.1951 |S. Hiallmyren, Ro-

bertsfors, Vister- |,

botten........... 2,71| 2,21/ 0,085/ 0,073|0,48| 0,40[ 0,45 0,56
4 I 3.9.1954 |Moélna, plot o,...... 2,12 1,94 0,309[0,305|0,80[0,81|0,62| 1,03
5 3| 3.9.1954 ” 7 Opeeennn 2,38 1,86[0,284]|0,243[/0,73/0,61/0,54| 1,26
4 1| 3.9.1954 ” 7 Opeveann 2,15( 1,700,310/ 0,238{0,73/0,77] 0,68 0,71
3 2 3.9. 1954 ” 7 Opeesenn 1,88 1,83/ 0,264|0,237|0,63[0,60]0,97|0,90
6 4 | 1952—1955|Grenholmen, Roslags-

Bro. Uppland..... 2,24|2,12{0,133]/0,110[ 0,98/ 0,92| I,10] I,14
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Tabell XII. Variansanalys pa nivingshalterna © blad av vdrtbjork och glasbjovk fran Moilnafiltet (16 st.) och
Sédra Hdillmyren (12 st.).

Analysis of variance of the nutrient contents’ ofj birch® leaves from Befula verrucosa and B. pubescens from Molna field and
S. Hillmyren.

De-
grees N P K Ca

Source of Variation | of
Free- | Sum of | Mean | Sum of | Mean | Sum of | Mean | Sum of| Mean

dom | Squares [ Square | Squares| Square | Squares | Square | Squares| Square

Between groups (M6lna) '

and S. Hillmyren). 1 I,472076 0,188623 0,187158 0,09I0I5
Between species...... I |0,665837|0,665837[0,003295|0,003295/0,046667|0,046667|0,085289[0,085289
Interaction between

species and habitat I |0,193424 0,000532 0,000520 0,000178
“Error’” (within sub- .

groups) ............ 24 I1,148706[0,047863|0,025949|0,001081}0,193123|0,008047]0,599043|0,024960
Total variation...... 27. | 3,480043 0,218399 0,427468 0,775525

. . Between species 3

Variance ratlo——p—— 13,91%* (3,05) 5,80% 3,42

Error

négon skillnad mellan stdndorterna for de bagge arterna; i 6vriga fall 4r det
svart att tdnka sig nagra systematiska skillnader i detta avseende.

Tabell XTI visar en tydlig tendens till hogre kvive-, fosfor- och kaliumvirden
hos vartbjork och hogre kalciumvirden hos glasbjork. Ett enkelt teckentest
ger 5 9, signifikans betrdffande kvive och fosfor. For variansanalys lampar sig
huvudsakligen materialet frdn de individuella provtriden pa Molna och S.
Hillmyren. En sddan har genomforts i tabell XTI, och visar 1 9, signifikans
betriffande kvive och 5 9, betriffande kalium. Trots att materialet f6r den:
statistiska bearbetningen &4r si litet, fir man nog sidga att det foéreligger
starka indikationer for existensen av genomgéende skillnader i kemisk sam-
mansittning mellan de bédgge arterna. Fortsatta undersékningar pa denna
punkt ir mycket énskvirda, di de kan ge upplysningar om de bigge trad-
slagens markkrav och inverkan pa marktillstindet, i synnerhet om den ke-
miska undersdkningen kombineras med produktionsundersékningar.

Appendix IIT

A Comparison between the Contents of Nitrogen, Phosphorus,
Potassium, and Calcium in Leaves from Betula verrucosa Ehrk. and
B. pubescens Ehrh., Growing in the Same Site

The number of birches within most of the experimental plots at Mélna has been
too low to allow separate investigations of the fertilizer responses of the two birch
species. Betula verrucosa is more common than B. pubescens at Molna Field, thus
the results in the first place apply to that species. In order to make a comparison
possible, the samples in a few cases were collected separately for the two species
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(the species of each sampled tree has been noted also in cases where the samplés
were mixed).

Table XI gives a record of the cases where Betula verrucosa and B. pubescens
have been sampled on the same plot (only samples from unfertilized plots have
been used). The first line in the Table gives the means for the 10 B. verrucosa and
the 6 B. pubescens among the 16 individually sampled birches within the nitrogen
experiment at Molna, using the data for 1950, the autumn before fertilization.
Next line gives a similar set of data for 6 B. verrucosa and 6 B. pubescens growing'
together in a drained, poor mire in North Sweden (S. Hillmyren near Robertsfors;
Visterbotten, cf. Malmstrom 1935,). The next four pairs of samples are again
from Molna. The samples from different trees were not analyzed individually
in these cases, but the B. pubescens samples were analyzed separately and the B.
verrucosa values calculated from these values and from analyses of mixed samples
consisting of equal aliquots from each birch within the plot; data for the mixed
samples were required for comparison with earlier data for mixed samples. The
last line in Table XI presents data for six B. verrucosa and four B. pubescens from
a plot with a mixed birch- spruce- pine stand on moraine in eastern Uppland,
Central Sweden. These trees were sampled individually during four consecutive
years; yet the site is not as uniform as those of Molna and S. Hillmyren, and some
site differences may occur between the two species here. In the other two habitats
systematic differences between the places where the two species grow appear
almost excluded.

An examination of Table XI shows that the contents of nitrogen are higher in
Betula verrucosa than in B. pubescens in seven cases of seven possible; the same is
true of the phosphorus contents. The potassium contents are higher in six. of the
seven cases, and the calcium contents are lower in five out of seven cases. Ac-
cording to the ‘‘sign test’” seven positive differences of seven possible correspond
to a significance level of 5 per cent (Dixon & Massey 1951, p. 324).

Of the data in Table XI only those from the individually sampled trees at Mélna
and Hillmyren appear fit for a more thorough statistical investigation. An analysis
of variance has been made of these data in Table XII. The result is that the differ-
ence in nitrogen content between the two species is significant (P slightly above
0.001), while the potassium difference is almost significant (0.05 > P > o.01).
In the case of phosphorus and calcium the probability lies between 0.2 and o.05;
as for phosphorus, however, the variance is evidently not homogeneous in the two
sites, and the analysis of variance is consequently not well applicable. From Table
XII it is also clear that there are significant differences between the two sites,
but this result gives us no new information: it is already known that Mélna Field
is deficient in nitrogen and S. Hallmyren in minerals (Malmstrom 1935, Bjorkman
1941, Tamm 1951 b).

The general conclusion from Tables XI and XII is that in the habitats studied
B. verrucosa contains higher percentages of nitrogen, probably also of phosphorus
and of potassium, in its leaves, as compared with B. pubescens. As for nitrogen
the average difference in Table XTI is as high as about 12 per cent of the B. verrucosa
value. If there is any difference in calcium percentages, B. pubescens is higher
than B. verrucosa. As the habitats in question are of very different types, it seems
likely that the observed differences in composition (particularly in nitrogen content)
really are characteristic of the two birch species. The subject seems well worth
further investigation, as possible differences in nutrient content may well be related
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to:the differences in nutrient demands of the two species, Further the.influence
of birch leaf litter on the humus layer must be different according to the chemical
compasition of the litter, even if also other litter properties are of great importance
(e.g.:,paplp@bili.ty;for soil .animals). Yet it must be remembered that percentage
cqmpositidn of leaf or litter only gives part of the necessary information. An
uptake. of small amounts of nutrients by a slow-growing tree may result in higher
nutrient concentrations in .the leaves than a much higher nutrient consumption
by fast-growing trees. In this case, as well as in some instances pointed out before
(p.. 64); foliar analysis must be combined with yield studies.





