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ERIK BJORKMAN

MYKORRHIZANS UTBILDNING OCH

FREKVENS HOS SKOGSTRAD PA

ASKGODSLADE OCH OGODSLADE
DELAR AV DIKAD MYR.

MarmsTROMS avhandling (1935) Gver de intressanta g6dslingsforsck med
Itréi.aska, vilka pi initiativ av framlidne jigmastare V. ALunD utférts pa

Sédra och Norra Hallmyrarna vid Robertsfors bruk i Vasterbotten, ingar
bl. a. en kort redogérelse fér trddrétternas mykorrhizaférhillanden inom
sévil de ogtdslade som gddslade partierna av sagda myrar.

Denna redogérelse var baserad pa ett rotmaterial av mindre omfattning,
som insamlats av MALMSTROM hésten 1933 och som unders6kts med hinsyn
till forekommande mykorrhizor och pseudomykorrhizor av prof. ELIAS
MELIN.

Ehuru MALMSTROMs redogorelse bidragit till att belysa sambandet mellan
tradmykorrhizans utbildning pa avdikade torvmarker och dir ridande
niringsférhallanden, gér den dock icke ansprik pd att vara annat 4n en
orienterande redogérelse. Det har dirfér framstatt som ett onskemal, att
vidare undersékningar skulle dgnas detta problem, sirskilt som mykorrhiza-
férhallandena kommit att intaga en icke obetydlig plats i diskussionen rérande
forutsittningarna for skogsviaxt pa torvmarker.

Sommaren 1939 igangsattes férdenskull pa initiativ av prof. CARL MALM-
STROM en kompletterande och mera omfattande undersdkning av skogs-
tradens mykorrhizaférhallanden p& Héillmyrarna, och denna undersékning
anfértroddes mig. _

Unders6kningen fullféljdes sommaren 1940, och jag vill nu i det féljande
lamna en redogérelse f6r de hirvid vunna resultaten.

* *
*

Genom de férsok med tillférsel av tridaska, som utférts & de ursprungligen
- mycket néringsfattiga Hallmyrarna, har framgétt att genom en dylik atgird
skogsvixts-, markvegetations- och jordmansférhallandena i hog grad kunna

19. Meddel. frén Statens Skogsforsiksanstalt. Hift. 32.
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forandras och forbattras, men ocksé att skogstridens mykorrhizaférhillanden
réna inverkan hédrav. Foreliggande undersékning avser att nirmare belysa
denna inverkan genom en jimférande granskning av mykorrhi-
zans utbildningsformer och frekvens inom de triaskegddslade
och ogédslade partierna av Héllmyrarna.

Innan jag 6vergdr till denna redogérelse, vill jag dock i stérsta korthet
redogéra for Hillmyrarnas allminna naturférhédllanden (efter MALMSTROM
1935) och tillkomsten av de férséksytor, & vilka mykorrhizaftirhéllandena
studerats.

Haillmyrarnas naturférhallanden och de dir anlagda
forsoksytorna.

Sédra och Norra Hillmyrarna dro tvenne myrar, vilka ligga nira krénet
av en lag bergés. Deras vattenomraden bli hirigenom mycket sma, varfor
myrarnas vattentillskott huvudsakligen utgéres av den pa ytan fallna neder-
borden. Till f6ljd hdrav ha dessa myrar blivit mycket niringsfattiga. Ur-
sprungligen intogos myrarnas centralpartier till stérsta delen av tradlosa
tuvsiv- (Scirpus caespitosus) mossesamhillen och kantpartierna mot . fast-
markerna av glest tallbevuxna rismossesamhillen.

Hillmyrarna skogsdikades ar 1gro, varvid talrika och ganska kraftiga
diken upptogos. Denna dikning resulterade emellertid ej i ndgon f6érbittring
av skogsvixtbetingelserna, utan myrarna lago alltjamt tradldsa eller ndstan
triddlésa. Daremot fordndrades genom denna dikning tuvsdvmossesamhdllena
nagot. Vitmossorna bérjade i stor omfattning férsvinna, tuvsiven gick till-
baka och i stillet fick det 1aga riset rosling (Andromeda polifolia), som fére
dikningen spelat en ganska underordnad roll i tuvsdvmossarna, 6kad utbred-
ning. Tuvsivmossesamhillena 6vergingo hirigenom i stor omfattning i en
vegetationstyp, som kan benimnas rosling-samhille. Ndgon nimnvird for-
dndring av rismossesamhdllena férekom diremot ej.

Det var pd grund av Hillmyrarnas niringsfattigdom och den efter dik-
ningen uteblivna skogsvixtreaktionen, som jigmistare ALUND utvalde Hall-
myrarna som férscksomrade for gbdsling med trdaska for att dirigenom fa
en uppfattning om niringsférhallandenas betydelse fér torvmarkers skogs-
produktiva férmaga.

Han utlade salunda ar 1918 pa S6dra Héallmyren en férséksyta pa c:a 0,3 ha.
- Denna yta ligger nira myrens mitt inom ett ursprungligen tuvsidvmosse-
intaget parti, dir vegetationen efter 19r0 ars dikning Overgatt i rosling-
sambhille. Ytan gddslades med en askkvantitet av ungefir 1 ton eller 3 300
kg/ha. Négra ytterligare atgirder vidtogos ej pd denna yta.

Atta &r senare eller 4r 1926 utlade jigmastare ALUND en férsoksyta pa 0,16
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Foto O. LANGLET juni 1938.

Fig. 1. Bjornmossrik bjérkskog fran Sodra Hillmyrens
traaskegodslade forsoksyta. -

Polytrichum-reicher Birkenwald von der mit Holzasche ge-
diingten Versuchsfliche auf Sodra Héllmyren.

ha inom Norra Hillmyrens centralparti, dir vegetationstypen var av i huvud-
sak samma beskaffenhet som pa Sédra Hillmyren. Denna yta gédslades
med den stora kvantiteten av 2 ton trdaska, d. v. s. 12 500 kg/ha.

Som jamficrelseomraden till de askgddslade ytorna hade han partierna
ndrmast omkring dessa ytor, vilka partier voro av identiskt samma typ
som de gédslade ytorna fére godslingen.

Aret efter godslingen infunno sig pa de askgddslade ytorna Chamaenerium
angustifolium och mossorna Marchantia polymorpha och Ceratodon purpureus
1 stor myckenhet. I denna vegetation inkom sedan bjérk, vilken utvecklades
mycket val och hastigt och i viss utstrickning d4ven gran och tall samt en del
nya grds, orter och mossor. Chamaenerium och Marchantia ha sedermera
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Foto E. BJORKMAN aug. 1940.

Fig. 2. Utsikt 6ver Norra Hallmyren. I férgrunden ogdédslat parti med vegetation av
- typen »Andromeda-samhélle», i bakgrunden till vinster den traaskegodslade
forsoksytan med tat och vaxtlig ungskog av bjérk, tall och gran.

Ausblick auf Norra Hallmyren. 1m Vordergrund ungediingte Partie mit Vegetation vom Typ
rAndromeda-Gesellschafty, im Hintergrund links die mit Holzasche gediingte Versuchsfliche mit
dichtem und wiichsigem Jungbestand von Birke, Kiefer und Fichte.

-gatt starkt tillbaka. P4 den askgddslade forsoksytan pa Sédra Hillmyren
triffas nu i mycket stor omfattning bjérnmossrika bjérksamhillen med
undervixt av gran och tall (fig. 1) samt pa motsvarande férs6ksyta pa Norra
Héllmyren foretradesvis tatt bjérkbevuxna tuvtdtel- (Deschampsia caespitosa)
och Calamagrostis purpurea-samhillen, i vilka tvenne senare samhillen man
dven finner ett icke obetydligt inslag av vissa andra grds samt en del orter
och viden. De askgddslade ytorna skilja sig ddrfér numera i vegetations-
hinseende skarpt frin angransande, ogddslade delar av myrarna, vilka fort-
farande till allra stérsta delen ligga tradlosa och intagna av rosling-(A4ndro-
meda)samhdllen eller tuvsdvmosse i 6vergang till rosling-samhille (fig. 2).

Skillnaderna mellan de askgddslade ytorna och de ogédslade partierna gora
sig dock f6r nirvarande géllande icke endast i floristiskt och skogligt hianseende,
utan dven med hinsyn till markférhillandena (se MALMSTROM 1935 och tab.
1.), ehuru dessa senare skillnader — sérskilt vad betrdffar S6dra Hallmyren —
i vissa avseenden med aren avtagit.

1. Stora skillnader féreligga i regel mellan de askgédslade och ogddslade-
omrddena med hinsyn till markens struktur och férmultningsfor-
hallanden. Dessa skillnader gilla dock endast de allra 6versta markskikten
(0—10 cm under markytan). Inom Sédra Hillmyrens askgddslade, av bjérn-
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mossrika bjérkskogar intagna delar 4r torven ndrmast markytan rdhumus-
artad, och inom de delar av Norra Héllmyrens askgédslade yta, vilka intagas
av tridbevuxna, grisrika samhillen, dro motsvarande markskiktsbildningar
mer eller mindre mullartade. Diremot karakteriseras de ogddslade om-
radena alltjimt inda upp mot markytan av en timligen odifferentierad '
torvstruktur. _

2. Inom Norra Hillmyren finner man stora skillnader i reaktlonstalen :
P4 dess forsoksyta ligga reaktionstalen oftast omkring py 6 (men gé icke sdllan
- over pg 7). Detta giller dock endast f6r det 6versta markskiktet. pH~Viirdena.
sjunka niamligen snabbt mot djupet, och redan pa ett djup av 2 dm under
markytan moéta py-virden, som icke namnviart avvika fran dem, som triffas
pi samma niva inom myrens ogddslade delar. Inom de ogddslade omréadena
ligga py-virdena omkring 4. A Sédra Hallmyren &ro skillnaderna i reaktions-
talen mellan de gdédslade och ogddslade omradena sma eller inga. De ligga
-genomsnittligt omkring 4.

3. P4 Norra Hillmyren férefinnas alltjamt tydliga skillnader mellan de -
gbdslade och ogddslade delarna betriffande halten- av viktigare mineral-
amnen. Diremot &4ro skillnaderna i detta hinseende mellan motsvarande
delar av S6dra Hillmyren numera ganska obetydliga. — Av de mineral-
dmnen, som visa den mest pifallande 6kningen inom de askgdédslade omra-
dena, ir kalken det frimsta. Detta dr ocksd ganska naturligt, da kalk utgér
nistan hilften av trdaskans innehall.

4. Nagra storre skillnader i kvivetillgdngen mellan Hillmyrarnas godslade -
(nu skogsproduktiva) och ogbdslade (4nnu kala), av tuvsdvmosse-samhillen ur-
sprungligen intagna partier torde diremot ej férefinnas. Detta har framgatt -
vid unders6kning av nitrat- och ammoniakhalten hos torvprov frin sagda
partier, dels strax efter provens insamling och dels efter desammas lagring
under 3 manader. — Se emellertid diskussionen 4 sid. 283.

Hillmyrarnas mykorrhizaférhallanden.

Typindelning. Vid beskrivningen av mykorrhizaférhallandena pa Hall-
myrarna kommer nedanstiende typindelning att f6ljas, vilken dr densamma
som MELINs av ar 1927 (jfr &ven BJORKMAN 1940, sid. 30).

Mykorrhiza A: Denna mykorrhizatyp ar hos tall ogrenad eller dikoto-
miskt férgrenad (= gaffelgrenad) samt hos gran och bjérk enkel eller mono-
podialt (= tradlikt) f6érgrenad (se fig. 4—1I1 och 15—17). Fargen vixlar mellan
gravitt och moérkbrunt, delvis beroende pa vilka svampar, som ingé i mykor-
rhizan. Mantelns tjocklek varierar vanligen mellan 10—25 u. Hyfstringar
(d. v. s. tita samlingar av hyfer) saknas utom i vissa speciella fall (se fig.
10, II och 16).



Tab. 1.

av Sodra och Norra ‘Héllmyrarna.

Chemische Analysen von 10 cm tiefen Torfproben aus der oberen Bodenschicht von mit Asche gediingten und nicht gediingten Teilen
von Sodra und Norra Hillmyren.

Kemiska analyser av torvprov tagna fied till ett djup av 10 cm under markytan, frdn askgédslade och ogddslade delar
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Bildat am- P.. enl
. H .
Organiska Urspr. halt ay| moniak- och | 5~ o
Amnen . |Fosfor- ammoniak- | Ditratkvave | .~
nen, | Kalk | Kali svra Kvave ) under 3 mAn kinhydron-
Skogs- | bestamda | (Ca0) | (K,0) (ny) | Nego) och nitrat- oo | metod
vaxt [som glod- 25 kvave bil dg N g nach BIILMANNS
Vegetationstyp och belagenhet Wuchs. | forlust. Urspr. Gehalt | Gebildefer Am-| “ginnyaron-
R alt- | Org. Stoff an Ammoniak- " " methode
Vegetationstyp und Iage Véﬂ}a 8. L otfe (y (y ‘y 0/ und Nitratstick- | Nitratstickstoff
. . nisse als dhrend 3-mo-
(enligt MALMSTROM 1935) Glithverlust ° 2 ° 2 stotf wanatlich?'er efter
Analyser utforda enl. ‘ Lagerung ur- | lagring
HJIERTSTEDT 1938 NH,-N|NO,-N|NH,-N|NO,-N| SPr
. 3~ - - - * | nach der
% Analysen nach HJERTSTEDT 1038 | mpiie mg/akg mg/akg mg/akg Lagerung
Sodva Hdallmyven :
g [ Tuvsav-(Scirpus caespitosus)mos-
5.8 A
4 & se med tuvdun (Erviophorum
=T vaginatum) (95: 35) . ......o... saknas 94,8 0,15 | 0,03 | 0,06 | 2,22 54 o 196 o |4,1 4,2
& 8| Tuvsav-(Scirpus caespitosus)mos-
© A 5 . .
o 8 se i overgang till rosling-(4#n-
I B W
] dvomeda)samhélle (148: 35)...| svag 93,4 0,12 | 0,04 | 0,09 | 2,45 17 12 160 114 3,6 3,5
= f_," Molinia coemlm-samhélle.(ﬁ:. 58)| svag 92,3 0,30 | 0,02 | 0,05 | 2,10 44 17 265 94 4,2 4,1
CQDD § 1 Vall av uppkastad dikesjord i
. “ (TI5:27) 0 v o iii it svag 97,2 0,34 | 0,01 | 0,03 | I,21 78 18 o 69 3,7 . 3,5
)
3 _§ goﬁ Bjérnmossrik bjérkskog (89: 83)| god 90,5 0,58 | 0,02 | 0,06 | 1,95 81 12 408 o 4,0 4,2
P 85
ffe égé dio d:o (70: 65)| god 92,5 | 0,44 | 0,02 | 0,06 | 2,27 | 27 o | 301 3,9 | 41
o Norra Héllmyren :
3 138 8| Rosling-(4dndromeda)samhille
EB@DE (1301 65). . .ovvun.n vevee....| saknas 95,2 0,40 | 0,02 | 0,03 | I,70 | 318 16 299 21 4,4 4,6
3 i + ™| Rosling-(4ndromeda)samhalle
50 %3 (1201 30) . v vinin i saknas 96,5 0,47 | 0,03 | 0,03 1,79 | 300 6 143 o 4,3 4.3
3 Bjorkbevuxet Deschampsia caes-
& a8y pitosa-samhalle (75: 60)......| god 88,3 2,69 | .0,10 | 0,18 | I,50 | 4I 17 o o 5,8 6,0
&5 ¥8| Bjorkbevuxet Calamagrostis pur-
5% §§ purea-samhille (100: 55) ..... god 90, 4 1,74 | 0,11 | 0,16 | 1,75 49 11’ | 159 | 197 5,8 5,6
= 20 ™| Tallbevuxen ljungmossetuva ’ )
i (80:62)....... e ..| taml. god 97,5 0,49 | 0,08 | 0,05 | I,08 41 o 109 |© o 3,8 4,1
Erklarungen: Spalte 1: Bjornmossrik bjoérkskog = Polytrichum-reicher Birkenwald; tuvsivmosse med tuvdun = Scirpus caespitosus-Moor mit Eriophorum

vaginatum ; tuvsivmosse i overgdng till Andromeda-samhille = Scirpus caespitosus-Moor iibergehend in Andromeda-Gesellschaft; vall av uppkastad dikesjord = Wall
von aufgeworfener Grabenerde; bjorkbevuxet Deschampsia caespitosa-samhille = Deschampsia caespitosa-Gesellschaft mit dichtem Birkenwuchs; tallbevuxen ljung-
mossetuva = Calluna-Moor mit spérlichem Kiefernwuchs; Spalte 2: god = gut; saknas = fehlt; svag = schwach; tamligen god = ziemlich gut.
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"

Mykorrhiza B. Denna karakteriseras av att verklig mykorrhizastruktur
. (av samma slag som hos mykorrhiza A) endast foérekommer i kortrotens
spets och att 6vriga delar av kortroten ha pseudomykorrhizastruktur. — I
denna undersékning behandlas B-mykorrhizan tillsammans med A-mykor-
rhizan.
- Mykorrhiza C. Denna mykorrhizatyp, vilken vanligen kallas »kndl-
mykorrhiza», bestdr i regel av korta, sammanvuxna kortrotférgreningar.
Manteln 4r tjock, oftast gulgrd och frén densamma utstrila i regel talrika
hyfstringar. Nagon ging kan denna mykorrhizatyp vara enkel, men skiljes
da fran en enkel 4-mykorrhiza genom sin tjocka, »luddiga», vanligen gulgra
hyfmantel. C-mykorrhizan férekommer si vitt man vet endast hos tall och
ir enligt MELIN (1923) bildad av Boletus-arter.
- Mykorrhiza D. Upptrider antingen i en typ med tunna hyfer, vilka
bilda en extra mantel utanpd en A-mykorrhiza (typ Da, konstituerad av
M. R. atrovirens) eller i en typ med grévre, svartbruna hyfer, som rikligt
utstrala frdn kortrotens yta (typ Dn, konstituerad av M. R. nigrostrigosum,
enligt HATCH 1934). Firgen 4r brunsvart till rent svart. Enligt LIENELL
(1939) 4r M. R. nigrostrigosum med stor sannolikhet identiskt med myceliet
till den i skogsjordar ofta férekommande, sklerotiebildande svampen Ceno-
coccum graniforme.

Denna typindelning, vilken ursprungligen var uppstalld fér att sarskilja
olika mykorrhizatyper hos tall (och gran), 4r emellertid dven anvindbar f6r
karakterisering av bjérkens mykorrhiza. En hos bjérk pd Hallmyrarna fore-
kommande mykorrhizaform dr dock svar att hinféra till ndgon av de ovan
anforda typerna. Detta giller en oftast i stora samlingar férekommande
mykorrhiza (se fig. 10 och 11), som bestar av langstrickta kortrotférgre-
ningar av monopodial typ, vilka i fullt utbildat tillstind &dro titt vindlade
om varandra, sd att hela bildningen liknar ett nystan av oregelbunden form.
Denna mykorrhiza har vitgra hyfmantel och kraftiga hyfstrangar. Av utseen-
det att déma kunde man moéjligen kalla denna mykorrhizaform en C-mykor-
rhiza, men d4 den har samma anatomiska byggnad som en typisk A-mykor-
rhiza bor den riknas sdsom en sddan. Det torde ocksid vara denna mykor-
rhizaform, som MELIN i MALMSTROM (1935) kallar »A-mykorrhiza av av-
vikande typ».

Rotmaterialets insamling och bearbetning. Insamling av material f6r -
rotanalys har endast gjorts fran trdd och plantor, som vuxit pa for resp. vege-
tations- eller marktyp karakteristisk lokal och 4ro att beteckna sisom re-
presentativa fér denna.

Fér varje planta, som blivit foremal f6r unders6kning, ha observationer
gjorts 6ver plantans tillstdnd, héjd, férgrening, barrens och arsskottens lingd,
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rotsystemets utveckling och mykorrhizaférhdllanden. Vidare antecknades.
det viktigaste om ljus-, markstruktur- och fuktlghetsforhallandena i de
platser, dir plantorna vixte. Sistndmnda f_aktorer spela namligen en betydgnde
roll icke endast for plantans utveckling utan dven fér mykorrhizans utbild-
ning.

Insamlingen av rotmaterial féretogs i juli och forra hilften av augustl
1939 samt i augusti 194o0.

Upptagningen av ett trdds eller en plantas hela rotsystem i oskadat sklck
ar ett mycket tidsédande arbete, varfér ett mycket stort materla.l icke ansetts
mdjligt att insamla. Inom varje lokal, som blivit foremal for undersoknmg,
har dock, dir si varit mdjligt, av varje trddslag insamlats minst ett
50-tal plantor eller ungtrid, jimnt férdelade pé olika dldrar. Endast oskadade
(eller betriffande bjérken i mojligaste min oskadade) rotsystem ha bhv1t
foremal for analys.

Vid berdkningen av mykorrhizans frekvens har materialet uppdelats i -
ldersgrupper (2—5, 6—10, 11—15 och 16—20 4r'). Det har nidmligen visat
sig, att — atminstone 4 ogddslade myrpartier — mykorrhizafrekvensen och
mykorrhizautbildningen kan vara hogst olika alltefter trddplantornas alder.
' Mykorrhizans frekvens har bestdmts genom ridkning av antalet férekom-
mande férsvampade kortrotspetsar. I de fall den férsvétmpade kort-
roten ar férgrenad och bildar flera spetsar, har varje spets riknats for sig
(jfr HaTCH 1937, sid. 74). Att rikningen utforts pa detta sitt och icke efter
antalet férsvampade kortrotter, som tidigare gjorts, beror pa att i
. synnerhet hos trad och &ldre plantor kortrétterna ofta 4ro upprepat for-
grenade och hérigenom bilda sd att siga stora »klungor» av mykorrhizor.
En dylik »klunga» 4r genom sin storlek icke jamférlig med en ogrenaa for-
svampad kortrot, om man ser pa mykorrhizabildningens kvantitativa om-
fattning. I de fall kortrotférgreningen ir mycket riklig, kan det emellertid
stéta pa stora svarigheter, ja stundom vara omdjligt, att exakt uppskatta
antalet férsvampade kortrotspetsar, sisom hos nyss omtalade rikligt for-
grenade A4-mykorrhiza med hyfstrangar hos bjérk (se fig. 0 och 11). Dessa
svarigheter géra sig dock nistan enbart gillande vid undersckning av rotter
frdn trdd och aldre plantor. — Bestimningen av frekvensen av mykorrhizor
av C-typ har dven utforts pd nu beskrivet sitt, ehuru de erhillna virdena i
detta fall bli mycket approximativa till féljd av att kortrotférgreningarna
" dro korta och ofta icke sirskilt tydliga.

Granskningen och bearbetningen av rotmaterialet har skett dels omedel-
bart efter dess insamling, dels efter materialets konservering i sprit eller
KARPETSCHENKO-NAWASCHINS fixeringslésning. Rétterna ha granskats under

! Ettarsplantor ha icke medtagits frimst av den anledningen, ait mykorrhlzan hos
dessa vid tiden fér materialinsamlingen &nnu icke hunnit fullt utbildas.
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preparerlupp vid 10 & 15 ggr férstoring. I och f6r anatomisk undersékning
" av vissa kortrotter och bestimning av deras typ har ett stort antal mikro-
skopiska preparat forfirdigats. Dessa hava fiargats med orseillin BB och
anilinblatt.

Soédra Hallmyren.

Som redan nimnts intages Sédra Hallmyrens askgddslade yta numera
till stérsta delen av ett vil slutet bjorkbestind. Detta har medfért att trad-
plantor och annan undervixt ofta fi otillrickligt med ljus och darfér dro
m. . m. undertryckta och férsvagade (se fig. 3).

Rotsystemen hos pa denna yta férekommande tridslag dro i regel val ut-
vecklade, men i jimférelse med rotsystemen hos trid och plantor inom
ogddslade jamforelsepartier icke sidrskilt vitt forgrenade (se MALMSTROM
1935, sid. 631). Mykorrhizabildningen &r hos alla trddslag rela-
tivt god. Mykorrhizorna sitta vanligen ndra markytan och 4ro i synnerhet
hos tall och dldre bjork ofta samlade i tita grupper.

Markytan pa Sodra Hillmyrens askgddslade yta dr smétuvig till f6ljd av
stor férekomst av avddda och nu i stor omfattning av bjérnmossa m. 1. m.
6vervuxna tuvsidv- och tuvduntuvor. Dessa tuvor dro ndgot torrare 4n sin-
korna mellan dem. I regel synes mykorrhizan vara bittre utbildad hos plantor,
som vixa pd tuvor 4n i sinkor, men nagra stérre skillnader féreligga dock
hirvidlag ej. For ovrigt utbreder sig en tuvplantas rotsystem i allminhet
dven utanfér tuvan.

Vid unders6kning av mykorrhizaférhallandena & denna yta ha f6ljande
resultat vunnits (se ock tab. 2, vilken limnar siffermissiga uttryck for
frekvensforhillandena).

Tall: Kortrotterna aro i stor omfattning ombildade till mykorrhizor av A-
och B-typ. Detta giller dven langrotterna, som i spetsarna ofta aro infekterade
av mykorrhizasvampar. Fig. 4 visar den allminnast féorekommande utbildnings-
formen av 4-mykorrhiza. Denna &r ogrenad eller gaffelgrenad samt forsedd med
en 10—20 W tjock, jamn (alltsd utan, f6r blotta Ogat synliga, utstrdlande hyfer)
mantel. Fargen ar vanligen ljusbrun. Denna form av 4-mykorrhiza kinnetecknas
vidare i anatomiskt hinseende av ett vil utbildat Hartigs natverk, som ar tunnast
niarmast centralcylindern; intracelluldr infektion har ej iakttagits. Fig. 5 visar
en annan likaledes ofta férekommande A-mykorrhiza-form. Den skiljer sig fran
foregdende genom kraftigai'e forgrening samt tjockare och morkare mantel (utom
i spetsarna, dir manteln vanligen 4r ljust grabrun). — Utom nimnda mykor-
rhizatyper férekomma 4dven C- och D- mykorrhizor, men endast ytterst sparsamt
(se tab. 2). Vidare 4r ett mycket stort antal kortrotter (40 & 50 %) ombildade till
pseudomykorrhizor. Dessa dro av giangse typ med hir och var upptridande fina
(cta 1 u tjocka) intracellulira hyfer. Rothar saknas helt eller néastan helt.

Gran: Mykorrhizor av 4- och B-typ férekomma rikligt. A-mykorrhizorna
Overensstdmma i anatomiskt hinseende med den i fig. 4 avbildade formen, ehuru
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Olika kortrottyper och deras frekvens (uttryckt i %) hos tall, gran och bjoérk i olika

Verschiedene Kurzwurzeltypen und ihre Frequenz (ausgedriickt in %) bei Kiefer, Fichte und Birke von ver.
Frekvensen av olika kortrottyper hanfor sig till antalet f6rsvampade kortrot spetsar (»mycorrhizal points,,

n

antalet undersokfa

Die Ftequenz der verschiedenen Kurzwurzeltypen bezieht sich auf die Zahlder verpilzten Kurzwurzelspitzen (smycorrhizal pointsy,
#n = Anzahl von untersuchten

Kortrottyp -+voeveviiinnnn Mykorrhiza 4 Mykorrhiza B Mykorrhiza C
Kurzwurzeltyp )
i Plantornas eller tradens alder, &r|2—j5|6—10|I11—15|16—20|2—5|6—TI0|I1I—15|16—20|2—5|6—1I0|1I—15|16—20
| Pflanzen- bezw. Baumalter, Jahre
: Sodra Hallmyren:
: Tuvsav-(Scirpus caespi-
tosus)mosse med tuv-
) dun (Eriophorum va-
ginatum)
Tall............. 4 3 I 2 8 5 2 2 2 3 2 2
Tuvsdv-(Scirpus caespi-
o tosus)mosse i Over-
B & gang till rosling-(4#n-
£ & | dromeda)samhille
8, z Tall.....ooovnnnn 16| 12| 10 7 8| 11| 11 10 o 1 2 1
o B Gran............ 8 8 7 4 13 10 9 8 o o o o
1 é Bijork............ 12 | 10 7 8 |11 | 12| 12 7 o o o o
| B g|Vallar av uppkastad
] Q= dikesjord
! (e} % Tall............. 82 71 60 41 5 5 6° 8 + I + o
] Gran............ 53 | 41 32 17 10 | 13 7 7 o o o o
i Bjork............ 62 5I 36 — 9 II 9 — o o o —
i Molinia coerulea-sam-
halle
Tall............. 14 7 7 8 12 11 12 II + 1 I 1
Gran............ 12 14 12 7 14 16 II 10 o o o o
‘ Bjork............ 14 12 12 9 8 11 13 6 o o o o
|3 . & ,|Bjornmossrik bjérkskog
,; Zbgo._;.‘-«j g’g 7 | P 48 | 51| 41 38 |12 | 13| 14 12 o o + o
i & =] 85 G%‘?,n ............ 47 49 51 45 | 14 16 8 9 o o o o
E b A0 B]ork ............ 38 42 36 — 10 16 22 — o o o —
1 Norra Hdéllmyven:
v, § [ Rosling-(Andromeda)
& & samhaille
5 M Tall............. 1T 7 5 5 8 6 7 6 o 1 2 o
~ 4;30 Bjork............ 5 2 3 — 10 6 8 - o o o —
5 &) Vallar av uppkastad di-
=% kesjord
3 i" Tall............. 70 54 26 — 12 9 8 — + + I —
| 50 g Gran............ 60 28 14 — |1z 16 16 — o o o —
! O% Bjork............ 74 61 22 — 7 12 11 — o o o —
| o) Tallbevuxna ljungmos-
! £ g setuvor
&g Tall......... ool 42| 38 — — 8| 10| — — 1 3| — —
o & | Deschampsia caespitosa- :
R 81 o. Calamagrostis pur-|
g, S purea-samhallen :
o]
i Tall............. 23 24 — — 9 10 — — o +| — —
20 Gran..... PP 21 20 | — — 14 6 | — — o o| — —
< Bjork............ 22 | 24| — — | 18 18| — — o o| — —

Erklarungen: Tall =

Kiefer; gran = Fichte; bjork = Birke;

bjérnmossrik bjérkskog = Polytrichum-reicher
Svergang till rosling-(Andromeda)samballe = Scivpus caespitosus-Moor iibergehend in Andromeda-Gesellschaft;
Moor mit sparlichem Kiefernwuchs.
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:3ldersklasser inom askgddslade och ogddslade délar av S&dra och Norra Héllmyrarna.
schiedenen Altersklassen in mit Asche gediingten und nicht gediingten Teilen von Sédra und Norra Hallmyren.

HaTcH 1937) och ej till antalet kortrétter i och for sig (se vidare sid. 262); + betecknar férekomst mindre &4n 1 %;
plantor eller trad.

‘HATCH 1937) und nicht auf die Zahl der Kurzwurzeln (s. ferner S. 262); 4 bezeichnet Vorkommen weniger als 1 %;

 Pflanzen oder Biumen.

Mykorrhiza Da Mykorrhiza Dn = *© Pseudomykorrhiza . "m i grupperna
7 in den Gruppen
2—5 | 6—10 |II—15|16—20| 2—5 | 6—10 |1 I—15|16—20| 2—5 | 6—I0|II—I5|16—20| 2—5 | 6—I0 [II—I5/16—20
1 1 I 1 + 2 2 1 85 86 | 92 92 6| 12 10 5
o 2 1 2 + + + + 76 74 76 8o 20 20 15 10
+ I 2 1 -+ + + I 79 81 82 86 5 10 5 5
+ + + + + o -+ 77 78 | 81 85 20 | 20 10 5
o o + 1 o o + 13 23 34 50 20 25 10 5
o o I 2 o o o o 37 46 60 74 5 5 5 5
o o + — o o o — 29 381 55 —_ 20 | 20 5 —
2 2 I 3 o -+ + 1 72 79 79 76 25 20 10 10
+ 1 1 2 ol + T+ 74| 69| 75 81 5| 10 5 4
+ + |+ + | o+ | + o | 78| 77| 75 | 8 | 20| 20 | 20 3
+ —+ + I o o + + 40 | 36| 45 49 15| 32 20 15
o + + + o + 2 I 39 35 39 45 10 30 20 10
+ 1 1 — + I 1 — 52 40 | 40 — 10 5 5 —
o + I + o I + +. 81 85 85 89 5 15 20 5
o o o — o + -+ — |. 85 92 89 — 10 20 10 —
o o o — o o o —_ 18 37 65 — 20 20 10 —
o o o — o o o — 29 56 70 —_ 5 10 7 —
o o o — o o o — 19 27 67 - 10 5 5 —
o + | — | — + T — ] — | 49| 48| — | — 4| 10 - —
1 2 — — + + - —_ 67 64 | — —_ 5 26 —_— —
I 3 - — + I — — 64 60 — — 5 20 — —
o [) — — o o — — 60 58 —_— — 5 5 — —

Birkenwald; tuvsivmosse med tuvdun = Scirpus caespitosus-Moor mit Eviophorum vaginatum, tuvsivmosse i
vallar av uppkastad dikesjord = Walle von aufgeworfener Grabenerde; tallbevuxna ljungmossetuvor = Calluna-



266 ERIK BJORKMAN

Fig. 3. Tallplanta fran traaskegodslade for-
soksytan pa Sodra Hallmyren. Pa
grund av ljusbrist, som uppstatt
till f6ljd av bestandets stora sluten-
het, ar plantan nagot undertryckt
och forsvagad. Plantans hojd ar 46
cm och alder 14 ar.

Kiefernpflanze von der mit Holzasche
gediingten Versuchsfliche auf Sodra Hall-
myren. Infolge des durch dichten Schluss
des Bestandes bedingten Lichtmangels ist
die Pflanze etwas unterdriickt und ge-
schwiacht. Hohe der Pflanze 46 cm und
Aller 14 Jahre.

forgreningen ar olika, men man finner d4ven andra former (se fig. 6 och 7). Fig. 6
visar en i regel ogrenad A-mykorrhiza, som har en ytterst tunn (5—zx0 u) hyf-
mantel, fran vilken hyfer rikligt utstrala. Ett tydligt men tunt intercellulart
. natverk finnes-alltid utbildat. Fig. 7 visar en vil utvecklad 4-mykorrhiza, vilken
ar mycket allman pa rotter, som utbreda sig i sankor, dar torven ar val f6rmult-
nad och téckes av torra bjorklov. Denna mykorrhizaform har en 20—30 y tjock,



MYKORRHIZA PA GODSLAD OCH OGODSLAD MYR 267

Fig. 4. Ogrenade och énkelt gaffelgrenade mykorrhizor av 4-Typ med ljus-
brun hyfmantel. Tox 1. Hos tall & Sédra Hallmyrens askgédslade for-
soksyta.

Unverzweigte und einfach gegabelte Mykorrhizen vom 4-Typ mit hellbraunem Hyphen-
mantel. 10X 1. An Kiefer von aschengediingter Versuchsfliche auf Sodra Hallmyren.

Fig. 5. Tamligen rikt férgrenade mykorrhizor av A-typ med
morkbrun mantel (utom i spetsarna, dar manteln ar
ljust grabrun). 1ox 1. Hos tall & Sodra Hillmyrens
askgodslade forsoksyta.

Ziemlich reich verzweigte Mykorrhizen vom A-Typ mit dunkel-
braunem Mantel (ausser an den Spitzen, wo der Mantel hellgrau-
braun ist). tox 1. An Kiefer von aschengediingter Versuchs-
flache auf Sédra Hillmyren. .
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Fig. 6.

Fig. 7.

Ogrenade A-mykorrhizor med tunn (5—10 u) hyf-
mantel, fran vilken hyfer rikligt utstrala. 10 X 1. Hos
gran & Sodra Hiallmyrens askgddslade forsoksyta.

Unverzweigte 4-Mykorrhizen mit diinnem (5—10 u) Hyphen-
mantel, von dem die Hyphen reichlich ausstrahlen. rox 1. An
Fichte von aschengediingter Versuchsfliche auf Sodra Hall-
myren.

Rikt forgrenade 4-mykorrhizor med grabrun mantel.
10X 1. Hos gran & Sodra Hallmyrens askgodslade
forsdksyta.

Reich verzweigte 4-Mykorrhizen mit graubraunem Hyphenmantel.

10X 1. An Fichte von aschengediingter Versuchsflache auf Sodra
Hillmyren.
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Fig. 8. Forgrenade mykorrhizor av A-typ med 15—25u
tjock, gulbrun hyfmantel. 1ox 1. Hos bjork &
Sédra Hiallmyrens askgodslade forsoksyta.

Verzweigte Mykorrhizen vom A4-Typ mit 15—25 u starkem,
gelbbraunem Hyphenmantel. 10X 1. An Birke von aschenge-
diingter Versuchsfliche auf Sodra Hallmyren.

jamn, grabrun mantel. Det Hartigska natverket ar val utbildat. — Utom nu
namnda former ‘av A-mykorrhiza férekommer ytterligare en, ehuru tamligen
sillsynt. Denna A-mykorrhizaform, vilken finnes avbildad som fig. 40 i BJORK-
MAN 1937, a4r vanligen langstrackt och endast obetydligt forgrenad. Dess hyf-
mantel dr av véxlande tjocklek (5—20 u), gravit samt férsedd med hyfstrangar.
Liksom, fallet ar hos tallen, ar hos granen en betydande procent (35—45 %) av
kortrotterna ombildade till pseudomykorrhizor. Dessa aro alltid ogrenade.
Bjork: 4- och B-mykorrhizor férekomma rikligt och i flera olika utbildnings-
former. Allmannaste formen (se fig. 8) 4r gulbrun och har en 15-—25 u tjock
hyfmantel, som uppbygges av ett storcelligt pseudoparenkym.. Denna form,
vilken morknar med aldern, torde nara ansluta sig till den av MELIN (1923) beskriv-
na bjorkmykorrhizan. Bédgge &aro av ektendotrof karaktar, d. v. s. ha tydlig’
sivil inter- som intracelluldr infektion. Av 6vriga mykorrhizaformer av A- och
B-typ m4 sirskilt ndmnas de i figurerna 9 och 1o atergivna. Den i fig. 9 ater-
givna mykorrhizaformen paminner till utseendet mycket om den i fig. 7 avbildade
A-mykorrhizan hos gran. Den upptriader framfor allt pa rotter, som utbreda sig
inom, sdnkor, vilka dro tickta av multnande bjorklov. Till sin byggnad 6verens-
stammer denna mykorrhizaform dock i allt vasentligt med den i fig. 8 atergivna.
Manteln 4r salunda tjock (2z0—30 u). — Den i fig. 10 atergivna mykorrhizaformen
ar mycket karakteristisk. Den &r bildad av langstrickta gravita kortrotfoér-
greningar, som vanligen &aro tatt vindlade om varandra och frdn vilka grova
hyfstrangar 16pa ut i omgivningen. Denna mykorrhizaform, vilken i anatomiskt
hanseende nira Overensstimmer med foregdende form, har &ven samma upp-
tradande i faltet som denna. Den synes ofta vara relativt kortlivad, ty &verallt
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Fig. 9.

Rikt férgrenade och i stora klungor ofta upptradande 4-mykorrhizor med gravit
hyfmantel 5x1. Hos bjork a Sodra dallmyrens askgodslade forsoksyta.

Reich verzweigte und oft in grossen Klumpen auftretende A-Mykorrhizen mit grauweissem
Hyphenmantel. 5x 1. An Birke von aschengediingter Versuchsfliche auf Sodra Hallmyren.

Fig. 10. Starkt forgrenade och i tiata vindlingar 16pande mykorrhizor av 4-typ med
gravit mantel och talrika hyfstrangar. 8x 1. Hos bjérk & Soédra Hall-
myrens askgodslade foérsoksyta. '

Stark verzweigte und dicht gewundene Mykorrhizen vom A4-Typ mit grauweissem Mantel
und zahlreichen Hyphenstringen. 8 X 1. An Birke von aschengediingter Versuchsfliche auf
Sodra Hallmyren.
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dar denna mykorrhizaform férekcmmer, finner man stora hopskrumpna sam-
lingar av densamma (se fig. 11). Stundom triffas ytterligare en A-mykorrhiza-
form hos bjork. Denna kinnetecknas av saffransgul hyfmantel och kraftiga hyf-
strdngar av samma firg. Denna mykorrhizaform, vilken ar vanlig i rdhumus-
marker, torde enligt beniget meddelande av prof. E. MELIN vara bildad av
Corticium cvocewm. D-mykorrhiza férekommer endast sporadiskt. Pseudomy-
korrhiza ar daremot rikligt foretradd och upptrider i samma former som hos
tall och gran (se fig. 12). '

Inom Sédra Hillmyrens og6dslade partier 4r mykorrhizabildningen betyd-
ligt svagare dn pd den askgddslade ytan. Plantor fér mykorrhizaundersok-
ningar ha inom dessa partier insamlats fran nagra av MALMSTROM (1935)
ingdende beskrivna vixtsamhillen, nidmligen tuvsivmosse med tuvdun,
tuvsdvmosse i 6vergang till rosling-(4ndromeda)samhille och Molinia coerulea-
samhélle. Darjimte har undersékts en del tall-, gran- och bjdérkplantor
fran vallar av uppkastad dikesjord lings dikena.

1. Inom samhillet tuvsidvmosse med tuvdun, vilket endast upptra-
der inom av dikningen tamligen opiverkade och foérdenskull blsta partier
av S6dra Hillmyren, férekomma trdd och tradplantor ytterst sparsamt.
De utgoras ndstan enbart av tall, vixande 4 sddana .tuvor, som tuvsiven
och tuvdunet sjilva bildat. De pi detta sitt upptriddande tallarna 4ro genom-
gaende ldga och tynande. De n4 sillan 6ver planthsjd fore avdendet. Barren
4 dessa »tallplantor» 4ro korta och gulgréna. Rotsystemen dro mycket lang-
strickta, men rotférgreningen i regel obetydlig. Kortrétterna sitta vanligen
glest, och rothar férekomma endast sparsamt,

Kortrotterna dro i mycket stor utstrickning (c:a 9o 9,) ombildade till
typiska pseudomykorrhizor. Stundom bekladas dessa pd ytan av svarta
hyfer av atrovirens-typ (se fig. 13). Mykorrhizor forekomma diaremot endast
sparsamt, och de 4ro i regel svagt utvecklade. B-mykorrhiza 4r den vanligaste
typen, men 4-, C- och D-mykorrhizor férekomma dven.

2. I samhillen av typen tuvsivmosse i Overgdng till rosling-
{(Andromeda)samhille ingd tdmligen normalt bjork, tall och gran, ehuru
endast som plantor och l3ga »marbuskar». Rotsystemen hos dessa plantor
och »marbuskar» dro vanligen mycket langa och rikt férgrenade. Kortrétterna
sitta tdmligen tdtt och dro endast i ringa omfattning ombildade till
mykorrhizor. I stillet férekomma pseudomykorrhizor i mycket hog frekvens
(c:a 80 %). Undantag givas dock. Silunda ha 2—s-ariga tallplantor antraf-
fats med riklig mykorrhiza (inda till 70 %). Hos 4ldre plantor gar emellertid
mykorrhizabildningen av allt att déma starkt tillbaka. — Om mykorrhizans
utbildningsformer se vidare nedanstdende &versikt:

Tall: Férekommande mykorrhizor dro oftast av 4- och B-typ, men mykor-
thizor av C- och D-typerna triffas dven ehuru mycket sparsamt. Inom s&ddana

20. Meddel. frén Statens Skogsfirssksanstalt. Hift. 32.
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Fig. 11. D6da och hopskrumpna mykorrhizor av samma typ, som de i fig. 10 avbil-
dade. 8Xx 1. Sodra Hallmyren; frdn parti med »tuvsivmosse i 6vergang till .
Andromeda-samhalle».

‘Tote zusammengeschrumpfte Mykorrhizen von demselben Typ wie in Fig. 10. 8 X 1. Sédra
Hillmyren; von der Partie »Scirpus caespitosus-Moor, iibergehend in Andromeda-Gesell-
schafty.

Fig. 12. Typiska pseudomykorrhizor hos bjérk. 1o X 1. Sédra
Hallmyrens askgodslade forséksyta.

Typische Pseudomykorrhizen an Birke. rox 1. Aschenge-
diingte Versuchsflache, Sédra Hillmyren,
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Tig. 13. Pseudomykorrhizor med 6verdrag (utom i kortrotens spets)
av svarta hyfer av atrovirems-typ. 10X 1. Hos tall vixande
inom parti med »tuvsivmosse med tuvdun» & Sédra Hallmyren.

Von schwarzen Hyphen vom atrovirens-Typ iiberzogene (ausser an Kurz-
wurzelspitze) Pseudomykorrhizen. 10X 1. An Kiefer. Von der Partie mit
»Scirpus caespitosus-Moor mit Eriophorum vaginatum», Sédra Hallmyren.

delar av omraden med detta vixtsamhille, vilka grinsa intill fastmarker, cka
A- och C-mykorrhizorna i frekvens.

Gran: Har i stort sett samma mykorrhizaférhallanden som tallen. C-mykorrhiza
saknas dock.

Bjork: A- och B-mykorrhizor — men daligt utvecklade sadana — férekomma.
Deras vanligaste utbildningsformer askadliggéras av fig. 8, 10 och 11.

3. I Molinia coerulea-samhillet ingd plantor eller ungtrdd av bjork,
tall och gran vanligen nagot rikligare 4n i de bada féregdende samhaillena.
De ha som regel dven ndgot bittre vaxt. Detta giller sarskilt vissa i smé
grupper upptradande bjorkar. Rotsystemen dro hos alla tridslag vil utveck-
lade och rikt forgrenade.  Kortrétterna sitta titt och dro endast i ringa
omfattning ombildade till mykorrhizor; i stdllet ‘férhdrska pseudomykor-
rhizor (se tab. 2). Om mykorrhizans utbildning se nedan:

Tall: Hos detta tradslag forekomma mykorrhizor av saval 4- som B-, C- och
D-typ, ehuru som namnts sparsamt. 4-mykorrhizorna aro i regel av den form,
som avbildas i fig. 4, ehuru med nigot tunnare mantel och av morkare firg.

Gran: Mykorrhizautbildningen Gverensstimmer i allt visentligt med den hos
tallen; C-mykorrhiza saknas emellertid.

Bjork: Forekommande mykorrhizor dro av de slag, som avbildas i fig. §,
10 och 11. )

4. P4 vallar av uppkastad dikesjord inom Sédra Hillmyrens ogdds-
lade partier ha bjork och tall samt i mindre omfattning dven gran slagit
till. Enstaka bjorkar vixa ganska kraftigt, men flertalet av desamma liksom
alla aldre tallar och granar féra en tynande tillvaro. Dock férete yngre (2—5-
-ariga) triddplantor i allminhet en ganska god vixt, vilken emellertid i regel



274 ERIK BJORKMAN

icke tyckes -bli bestdende. Rotsystemen hos de olika trdden -och plantorna
dro nistan genomgéende val utvecklade och rikt férgrenade. Hos tall och
gran férekomma rothdr rikligt, men saknas hos bjork. Kortrétterna sitta
vanligen mycket tdtt. — Hos de enstaka trdd, som foérete god tillvixt, liksom
hos de 2—5-ariga plantorna férekomma i allmédnhet vil utvecklade mykorrhizor
i hog frekvens. Kortrétterna 4 dessa ha i vissa fall befunnits dnda upp till
100 % vara ombildade till mykorrhizor. Hos ndgot dldre tridplantor och.hos
de mera utvuxna triden dr mykorrhizafrekvensen ddremot 1ig, och i stillet
férharska pseudomykorrhizor.

Mykorrhizorna hos pd dylika vallar férekommande tallar tillhdra alla i
stort sett samma typ, nimligen en oftast rikt férgrenad A-mykorrhiza, till
utseendet lik den i fig. 4 avbildade. — De & bjérkrétterna upptrddande
mykorrhizorna dro till stérsta delen av en typ liknande den som avbildas
ifig. 8. I nagra fall har dven observerats den i fig. 10 och 11 avbildade formen.

Norra Hé&llmyren.

Inom den ar 1926 askgddslade ytan triffas féretradesvis tatt bjorkbe-
vuxna Deschampsia caespitosa- och Calamagrostis purpurea-samhillen med
insprangd gran och tall. Men man finner dessutom pa vissa stillen tallbevuxna
ljungmossetuvor. Inom de tva forstnimnda samhillenas vixtplatser dr mar-
kens oversta skikt (0—I0 cm under markytan) nagot mullartat, vilket dare-
mot icke ir fallet inom ljungmossetuvorna. Alla trid och nistan alla plantor,
som triffas pa denna yta, dro pafallande vixtliga (se fig. 14), vilket delvis
torde sammanhinga med att tridbestdndet dnnu icke hunnit si starkt sluta
sig, att ljusbrist borjat instilla sig pd ytan. Roétterna hos trdden och plan-
torna 4ro vil utvecklade, men icke lika langstrickta som hos trid och plantor
av motsvarande h6jd inom Norra Hallmyrens ogédslade partier. Kortrétterna
sitta tdmligen glest och rothar upptrdda endast sparsamt.

P4 denna yta ha mykorrhizaférhillandena studerats framfér allt inom
Deschampsia  caespitosa- och Calamagrostis purpurea-samhillena. Mykor-
rhizaférhallandena inom dessa samhillen dro likartade, varfor de hir nedan
behandlas i ett sammanhang.

Inom dessa samhillen dro kortrétterna hos dir ingdende trid och plantor
i stor omfattning ombildade till mykorrhizor, men huvudparten (i medeltal
omkr. 60 9%) till pseudomykorrhizor. Inom Deschampsia caespitosa- och
Calamagrostis purpurea-samhillena & Norra Hillmyren &ar alltsd mykor-
rhizautbildningen nagot simre dn 4 Sédra Hillmyrens askgédslade yta, vilket
ar av ett icke ringa intresse att konstatera.

Pseudomykorrhizorna dro smala och vanligen svartbruna samt hos tall
stundom gaffelformigt forgrenade.
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Fig. 14. Tallplanta fran askgddslade for-
sbksytan pa Norra Hallmyren.
Plantans hojd ar 61 cm och aldern
7 ar. Tallplantorna”aro har pafal-
lande kraftiga.

XKiefernpflanze von der aschengediingten
Versuchsfliche auf Norra Hillmyren, Die
Pflanze ist 61 cm hoch und 7 Jahre alt.
Die Kiefernpflanzen sind hier auffallend
kraftig.

Mykorrhizornas utbildningsformer belysas nirmare hir nedan:

Tall: Huvudsakligen en i regel tamligen daligt utvecklad lang och smal 4-
eller B-mykorrhiza, vilken avbildas i fig. 15. Manteln 4ar tunn (hégst 1o u) och i
allménhet svartbrun till fargen. Ibland saknas den t. o. m. helt. Det Hartigska
nétverket ar vanligen mycket daligt utvecklat och bundet enbart till de yttersta
barkcellerna. — Utom denna typ forekomma 4ven C- och D-mykorrhizor men
endast mycket sparsamt.

Gran: Samma mykorrhizatyper férekomma som hos tallen med undantag
av C-mykorrhiza.
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Fig. 15. Langstrackta A- eller B-mykorrhizor med mycket tunn (hogst 10 u
tjock) hyfmantel av i allmanhet svartbrun firg. on 1. Hos tall &
Norra Hallmyrens askgédslade forséksyta.

Langgestreckte 4- oder B-Mykorrhizen mit sehr diinnem (hochst ro x) Hyphenman-
tel von im allgemeinen schwarzbrauner Farbe. 10X 1. An Kiefer. Aschengediingte
Versuchsfliche auf Norra Hallmyren.

Fig. 16. A-mykorrhiza med gravit mantel och hyfstrangar. 1oXx 1.
Hos bjork & Norra Hillmyrens askgodslade férsoksyta.

A-Mykorrhiza mit grauweissem Mantel und Hyphenstringen. 1ox 1. An
Birke, Aschengediingte. Versuchsfliche auf Norra Hillmyren.
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Bjork: 4- och B-mykorrhizor férekomma; déremot bar D-mykorrhiza icke
observerats. Av A-mykorrhizor triffas allminnast den i fig. 8 avbildade formen
men dessutom en form med gravit mantel och hyfstringar (se fig. 16), vilken
féreter vissa likheter med den i fig. 10 avbildade. Mykorrhizaformen fig. 10,
ifullt typisk utblldmng, med titt vindlade kortrotforgrenmgar har ocksé antraffats
pa ett par stéllen inom forsdksytan.

P4 de tridbevuxna rismossetuvorna inom ytan dro mykorrhizaférhallan-
dena ofta betydligt béttre dn inom de ovan beskrivna grisrika samhaillena.
Man finner silunda dir, sirskilt pd tallrétter, en ofta rikt férgrenad A-my-
korrhiza (fig. 17) med tjock (omkring 20 u) hyfmantel av gra till ljusbrun farg.

De ogddslade partier av Norra Haillmyren, vilka ligga ndrmast den ask-
godslade ytan, intagas huvudsakligen av rosling-(Andromeda)samhillen. Inom
dessa samhillen triffas tridvixt ytterst sparsamt. P4 de fa stéllen, dar
sddan férekommer, utgéres densamma av tynande plantor och »marbuskar»
av tall och bjork.

Rotsystemen hos dessa plantor och marbuskar d4ro anméarkningsvart lang-
strickta och i regel endast obetydligt férgrenade. Kortrétterna sitta glest
och dro till allra storsta delen (c:a 9o %,) ombildade till pseudomykorrhizor.
Mykorrhizor férekomma alltsd endast mycket sparsamt och i ddligt utveck-
lade former. ‘

Tall: P4 tall ha antraffats 4- och B-mykorrhizor av mérkbrun firg och med i
regel mycket tunn (hégst 10 y tjock) mantel. Dessutom ha C- och D-mykorrhizor
iakttagits, men sillsynt.

Bjork: De pa detta tridslag iakttagna mykorrhizorna tillhéra (med undantag
av enstaka D-mykorrhizor) en A-typ, som nirmast paminner om den i fig. 8
avbildade, ehuru hyfmanteln i allmanhet 4r betydligt tunnare.

Pa vallarna av uppkastad dikesjord 4 Norra Héllmyren triffas
en del bjork, tall och gran som plantor och ldga tridd. Dessas vixtsitt och
mykorrhizaférhallanden &4ro identiskt lika dem hos motsvarande tradvixt
pa Sodra Hillmyrens dikesjordvallar. Salunda kan dven hir mykorrhiza-
utvecklingen under vissa férhallanden vara mycket kraftig.

Om férekomsten av hégre svampar 4 Hillmyrarna.

I samband med undersékningarna av mykorrhizaférhallandena ha obser-
vationer dven ignats férekomsten av olika slag av hogre svampar. Dessa
observationer utférdes eftersommaren och hdésten- 1939 och 1940, och de
hirunder antriffade svamparna ha bestimts av herr SETH LUNDELL och
assistenten EINAR INGELSTROM.

En kidnnedom om vad det ir fér svampar som férekomma har ett stort
intresse, 4ven om man av férekomsten av en viss svamp icke utan vidare ir
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Fig. 17. Rikt forgrenade A-mykorrhizor med tjock hyfmantel av graaktig eller
ljusbrun farg. 10X 1. Hos tall viaxande & ljungmossetuva inom Norra Hall-
myrens askgodslade forscksyta.

Reich verzweigte A4-Mykorrhizen mit dickem Hyphenmantel von grauweisser oder
hellbrauner Farbe. 10X 1. An auf Calluna-Moorbiilte innerhalb der aschengediingten .
Versuchsflache auf Norra Hallmyren wachsender Kiefer.

berittigad draga slutsatser om i vad man densamma har med mykorrhiza-
bildning att gora eller ;.

S6dra Hallmyren. Inom de av bjérnmossrik bjoérkskog intagna de-
larna av Sédra Hallmyrens askgddslade yta, dir torven &r ytterst titt
genomvavd av svamphyfer, ha féljande svampar antriffats:

Boletus scaber Entoloma rhodopolium
Collybia confluens Lactarius trivialis
» dryophila . Paxillus involutus

Av dessa svampar upptrader Lactarius trivialis (skogsriskan) periodvis
mycket allmint (se MALMSTROM 1935, sid. 594). Collybia-arterna pliga dven
upptrdda tdmligen rikligt, men 6vriga endast sparsamt.

P4 den askgédslade ytan, sirskilt i hoga bjérnmosstuvor, ha dven en del
mycket karakteristiska ljusgula eller orangefidrgade sklerotier iakttagits. Dessa,
vilka dro avbildade i fig. 18, ha en storlek av inemot 5 mm. Sannolikt &ro
dessa sklerotier av samma slag som de gula sklerotier, vilka man ofta finner
i réhumusskogar och stundom dven pi tallhedar. : B
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Inom de ogddslade delarna av Sédra Héllmyren férekomma fruktkroppar
av hogre svampar betydligt sparsammare #n.inom den askgddslade ytan,
om man undantar de av tallbevuxna rismossesamhillen intagna kantpartierna
nidrmast fastmarken, dir svampfrekvensen (sirskilt av Boletus-arter) ofta
ar ganska stor. Inom de bidda samhillena tuvsivmosse med tuvdun och tuv-
sdvmosse i 6verging till rosling-(4ndromeda)samhille ha endast enstaka individ
av Boletus scaber (stravsopp) nidgon gang antriffats, Molinia-samhaillet drndgot
rikare pd hogre svampar. I detsamma ha férutom Boletus scaber antecknats
Lactarius rufus (pepparriskan) och Paxillus tnvolutus.

Norra Hillmyren. Inom de av Deschampsia caespitosa- och Calamagrostis
purpurea-samhillen intagna delarna av den askgddslade ytan har an-
triffats ett stort antal arter ehuru i ganska lag frekvens. Fruktkroppar av
hogre svampar upptrida sdlunda pd Norra Hallmyrens askgddslade yta icke
pa langt ndr i samma individrikedom som pa Sédra Hallmyrens.

Foljande arter ha antecknats inom ifrégavarande' vaxtsamhéllen:

Boletus scaber Laccaria laccata
Clitocybe candicans : Lactarvius glyciosmus

» cyathiformis. » » torminosus
Collybia confluens . - .. Lepiota amianthina

» . dryophila v i Lycoperdon pyriforme
Cortinarius sp. ' © - Omphalia umbellifera
Hebeloma sp. Peziza badia
Hygvophovus miniatus Thelephorg tervestris
Inocybe laceva - Tricholoma grammopodium

Av dessa voro aren 1939 och 1940 Lactarius torminosus (skaggriskan),
Tricholoma grammopodium och Laccaria laccata de vanligast forekommande.

P4 ljungmossetuvorna inom den askgddslade ytan forekomma fruktkroppar
av Lactarius rufus samt ndgon gang dven av Boletus scaber och Paxillus
involutus. :

Inom Norra Hillmyrens askgddslade yta ha ocksd sklerotier iakttagits.
Dessa dro emellertid av annat slag 4n de & Sédra Héllmyren funna. De 4ro
sdlunda klotrunda (se fig. 19), hogst 5 mm i diam. och av gravit firg. Med
forkarlek upptrida dessa sklerotier pa stillen, dir slagg, som medfdljt askan,
annu kvarligger i marken.

De ogddslade partier av Norra Héillmyren, .vilka ligga nirmast den
askgbdslade ytan och intagas av rosling-(Andromeda)samhillen, hysa en
mycket sparsam och torftig svampflora. Av hoégre svampar har observerats
endast en Cortimarius-art.

Av de ovan nimnda svamparna dro Boletus scaber, Entoloma rhodopolium
och Lactarius rufus med sikerhet mykorrhizabildare (se MELIN 1936 och
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Fig. 18. Ljusgula eller orangefargade sklerotier av oregel-
bunden form. 3 X 1. S6dra Hallmyrens askgodslade yta.

Hellgelbe oder orangegefarbte Sklerotien von unregelméissiger
Form. 3X 1. Aschengediingte Versuchsfliche, Sodra Hallmyren.

Fig. 19. Gravita sklerotier av m. 1. m. klotrund form. 3 X 1.
Norra Hallmyrens askgddslade yta.’

Grauweisse Sklerotien von mehr oder minder kugelrunder Form.
3 X 1. Aschengediingte Versuchsfliche, Norra Héllmyren.

MobEss 1939) samt Lactarius torminosus och Paxillus tnvolutus sannolikt
sddana (se PEYRONEL 1922). Sistnimnda art ar dock i varje fall ingen obligat
mykorrhizasvamp, d4 den enligt benidget meddelande av dr L.-G. ROMELL
i hans rotisoleringsférsék (i Orsa finnmark) visat sig icke beroende av trad-
rétter. Detta var ddremot fallet med Laccaria laccata och Lactarius glyciosmus,
som alltsd sannolikt 4ro mykorrhizasvampar. Det 4r mdjligt och i nigra fall
sannolikt, att dn flera av de ovan nidmnda arterna kunna vara mykorrhiza-
bildare, ehuru unders6kningar hiréver saknas.
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Sammanfattmng av de ovan meddelade undersoknmgs-
resultaten.

De viktigaste resultaten av de jimférande undersékningar, for vilka nu
redogjorts rérande mykorrhizans och pseudomykorrhizans utbildnings-
former och frekvens inom ogddslade och triaskegddslade partier av Haill-
myrarna, kunna sammanfattas pd foljande sitt:

1. Inom de ogdédslade partierna &dro kortrétterna hos dir vixande
trad och tradplantor till stérsta delen (i medeltal 70—go 9,) ombildade
till pseudomykorrhizor. Egentlig mykorrhiza — féretridesvis av B-typ
— foérekommer alltsd vanligen endast sparsamt och i daligt utvecklade
former. Hyfmanteln hos mykorrhizan ar silunda oftast mycket tunn. —
Avvikande mykorrhizaférhallanden rdda dock hos bjérk samt hos unga trad-
plantor vixande pa vallar av ‘uppkéstad dikesjord inom ogddslade partier. Pa
dessa bjorkars rétter traffas silunda emellanét en rikt férgrenad 4-mykorrhiza
med i varandra tatt vindlade foérgreningar och gravit mantel med hyfstrangar
(se fig. 10). Hos unga triadplantor pd dikesjordvallarna #dro stundom alla
kortrétter ombildade till typiska A-mykorrhizor. (Hos &ldre plantor och
trad, som vidxa & dylika vallar, 4r dock mykorrhizabildningen vanligen
svag.)

2. Inom de trdaskegddslade partierna ir mykorrhizabildningen i regel
betydligt kraftigare 4n inom de ogddslade.

Detta giller sirskilt Sodra Hillmyrens ar 1918 askgddslade yta. Hos a
denna yta férekommande trid och tradplantor dro kortrétterna i stor omfatt-
ning (i medeltal 50—60 9%,) ombildade till mykorrhizor; 6vriga 4ro utveck-
lade till pseudomykorrhizor. 4-mykorrhizor med i regel vil utvecklad
hyfmantel dominera.

Pa Norra Hallmyrens askgodslade yta férekomma mykorrhlzor i betydligt
hégre frekvens 4n inom de ogddslade jamférelsepartierna till ytan, och dessa
mykorrhizor 4ro ocksa béattre utvecklade. Mykorrhizafrekvensen uppgar
dock inom de av grésrika samhillen intagna delarna av ytan ej till i medeltal
hogre belopp 4n 40 9%, vilket forhallande kan synas anmérkningsvirt, d& dir
befintliga trad forete synnerligen god vixt.

De resultat, som vunnits genom denna min undersokning, ha ytterligare
styrkt det uttalande, som MALMSTROM — pa grundval av hans och professor
MEeLiNs prelimindra mykorrhizastudie — gjort i avhandlingen av ar 19335,
nimligen »att ganska stora skillnader forefinnas med hidnsyn till mykorrhiza-
férhallandena mellan Hillmyrarnas ogédslade och askgédslade delars. Dock
har genom den noggranna kvantitativa uppskattning av férekommande
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kortrottyper, som jag utfért i samband med mina undersdkningar pa Hall-
myrarna, férekomsten av pseudomykorrhizor & de askgddslade ytorna visat
sig vara. betydligt stérre 4n vad som framgick av MALMSTROMs och MELINS
studie.

Diskussion.

Trots att 30 ar nu forflutit sedan Hillmyrarna avdikades, bira dessa
myrar, om man undantar de triaskegédslade ytorna 4 desamma, ingen eller
endast mycket sparsam och torftig tradvegetation. Mykorrhizabildningen har
dvenledes i regel visat sig vara mycket svag. Mera talrikt och i battre utveck-
lade former férekommer mykorrhiza endast hos trdd och plantor pa Sédra
Hallmyrens askgddslade yta samt hos helt unga tridplantor, vixande 4 vallar
av uppkastad jord lings dikena. Det fortjanar dock i detta sammanhang att
papekas, att knappast nagot trdd eller nadgon tridplanta pd Hallmyrarna
fullstindigt saknar mykorrhiza eller ansatser dartill.

Som orsak till den svaga mykorrhizabildningen inom Héllmyrarnas ogdds-
lade delar ligger nira till hands att tinka sig syrebrist i marken till f6ljd av
ofullstindig torrliggning, sdrskilt som & de luckra och férdenskull vil genom-
luftade dikesjordvallarna mykorrhizafrekvensen ofta dr mycket hég hos dir
vixande unga triadplantor. '

Syrebrist inom de markskikt, ddr tradrétterna huvudsakligen utbreda sig,
torde dock efter Hillmyrarnas avdikning knappast foreligga annat 4n rent
lokalt, sisom betriffande de alltjimt blota partier, vilka intagas av tuvsiv-
mossesamhillen. Torrliggningen ir nimligen pa de flesta andra stillen si
kraftig, att fullt néjaktig genomluftning av de 6vre markskikten erhéllits,
Vore den icke det, skulle f6r 6vrigt tridvixten pa de askgddslade forsoks-
ytorna knappast kunna vara si god som den nu dr. Man maste darfor soka.
orsaken till den svaga mykorrhizabildningen och fér 6vrigt till den uteblivna
skogsvixten inom Héllmyrarnas ogt’)dsladebdelar i nigot annat 4n syrebrist.

Orsaken till den bidttre mykorrhizautvecklingen pa dikesvallarna 6nskar
jag f. n. icke diskutera. Diremot m4 nagra ord sigas om askgddslingens in-
verkan pa tradvixt och mykorrhizabildning.

Da i och med tillférsel av triaska, vilken innehaller flertalet av fér skogs-
vaxten livsviktiga mineralimnen, ursprungligen triadlésa och improduktiva.
omraden kommit att intagas av vixtliga skogsbestdnd, ligger det ndrmast
till hands att antaga, att den fére gddslingen svaga eller uteblivna skogsvax-
ten pa Hillmyrarna framfor allt berott pd brist p4 mineraliska nirings-
dmnen i torven (jfr MALMSTROM 1935). Det beh6ver hirvidlag icke endast
vara friga om brist pA de vanligtvis uppmirksammade dmnena. Det kan
lika. vil gilla fronvaron av nagot eller nigra s. k. sparelement, d. v. s. &mnen,
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som dro nédvindiga for viaxterna men blott i mycket sma mingder. Det
kunde t.ex. vara frdga om koppar (se sirskilt MULDER 1940 och dir citerad
litteratur). Kopparbrist har nimligen visat sig vara orsaken till en hel del
sjukdomssymptom hos kulturvixter pi uppodlade ‘torvmarker.

Vad mykorrhizabildningen betriffar har likaledes en i forhallande
till de ogddslade partierna god utveckling kommit till stdnd efter askgdds-
lingen pé den ar 1918 godslade ytan a4 Sédra Hallmyren. Inom den 8 ar senare
och nira 4 ginger si kraftigt godslade ytan & Norra Hillmyren 4r diremot
mykorrhizautvecklingen i stort sett timligen svag (se tab. 2), trots att trad-
vaxten i1 hogsta grad stimulerats, sa att den askgddslade ytan f. n. utgoér
en grén oas mitt i den for 6vrigt tradlésa myren (se fig. 2). — Férhallandena
a4 Norra Hillmyrens askgodslade yta synas silunda bekrifta den tidigare
savil i naturen som i kulturférsok (jfr. t. ex. MITCHELL 1939, sid. 128 och
BJORKMAN 1040, sid. 62) gjorda iakttagelsen, att tridplantor under vissa
- forhdllanden kunna utvecklas gynnsamt 4ven utan eller med féga
mykorrhiza. Om orsaken till att mykorrhizautvecklingen icke starkare
stimulerats 4 Norra Hillmyrens starkt gédslade yta 4r att séka i en alltfér
stor tillférsel av vissa niringsimnen (jfr HATCH 1937), i olimplig surhets-
grad (pm; jfr tab. I), i torvens mullartade tillstand eller i ndgot annat kan
icke utan ingdende undersGkningar avgoéras.

Forhallandena 4 Sédra Hallmyren visa i varje fall, att mykorrhiza-
bildning i hég grad kan stimuleras av tridaska i lamplig mangd.

Man kan ocksd tidnka sig, att askan verkat imdirekt genom att framkalla
vissa allminna mikrobiologiska {6rindringar, vilka kunna ha paverkat
exempelvis kviveomsédttningen i marken. Med stéd av de erfaren-
heter man numera har angdende kvivets stora betydelse for skogstradens
vaxtmojligheter (jfr HESSELMAN 1926, 1927, 1937) och mykorrhizans utveck-
ling (jfr MELIN 1927) kunde man anta, att den goda tridvixten och de rela-
tivt gynnsamma mykorrhizaférhallandena pid de askgddslade ytorna skulle
sammanhinga med en 6kad kvivetillgdng i marken. Detta kan synas si
mycket mera sannolikt som pd de askgdédslade ytorna Chamaenerium och
andra salpeterindicerande vixter rikligt infunno sig omedelbart efter gods-
lingen. — Av de i samband med féreliggande undersékning utférda analyserna
av torv dels fran de godslade ytorna och dels fran ogédslade jamforelsepartier
framgar emellertid, att halten av ammoniakkvive numera kan vara synner-
ligen stor dven inom ogddslade partier samt att salpeterbildning kan #ga
rum likavil inom mycket torftiga och tridlésa omraden som inom ask-
godslade och skogintagna delar. Det dr visserligen icke sikert, att vare sig
det ena eller det andra siger si mycket om kviveomsdttningen i marken.
De -aktuella halterna maste kraftigt paverkas av konkurrensférhillandena,
vilka &ro helt olika inom de tridlosa eller endast svagt bevuxna myrpartierna
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och i de frodiga ungskogsbestanden. Lagringsproven torde heller icke i princip
kunna ge tillférlitlig upplysning om kviveomsittningen i det orérda humus-
lagret (jfr ROMELL 1934, 1935). Huru hirmed 4n foérhaller sig, synes det
emellertid som om pa Hillmyrarna brist pa for skogstriden tillgingligt
kvdave knappast kan vara orsak till den svaga eller uteblivna skogsvixten
eller till den nedsatta mykorrhizautvecklingen. Detta stimmer ocksd vil
overens med de resultat MELIN kommit till vid undersékning av analoga
myrar (jfr MELIN 1917) och dven med resultat, erhallna vid av mig utférda,
annu pagaende experimentella undersékningar.

De i MALMSTROMs avhandling meddelade analyserna fran aren 1933 och
1934 visa, att betydande skillnader di forefunnos mellan Norra Hillmyrens
askgddslade och ogddslade delar med hédnsyn till halten av viktigare mine-
raldimnen samt fosfor- och svavelsyra. A Sédra Hallmyren voro skillnaderna
avsevart mindre. De analyser — 1at vara fitaliga — som utférts & av mig
sommaren 1940 insamlade torvprov frdn samma myrar med avseende pa ask-
halten och halten av kalk, kali och fosforsyra (se tab. 1), bekrifta dessa
resultat. '

Att & Sodra Hillmyren skillnaderna mellan de askgodslade och ogddslade
delarna betriffande halten av de flesta i analyserna bestimda mineralimnen
numera aro tamligen obetydliga, 4r sa mycket mera anmarkningsvirt, som
triden 4 denna myrs askgédslade yta dnnu — 22 &r efter askgodslingen —
befinna sig i god vixt. Om mykorrhizabildningen medverkat till detta for-
hallande 4r f6ér nirvarande icke litt att avgora. Troligt 4r emellertid, att
genom den mycket betydande forstoring av den niringsupptagande ytan,
som 4ger rum i och med kortrétternas omvandling till mykorrhizor (jfr MELIN
1925, HATCH 1937) st6rre mojligheter vinnas for triden att utnyttja vaxt-
platsens férrad av niring. Har silunda genom askgédsling en god mykorrhiza-
utveckling kommit till stind, torde hirigenom — &tminstone. till en tid —
tradens niringsbehov tillfredsstdllande kunna fyllas, dven sedan narings-
forradet i marken bérjat minska.
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ZUSAMMENFASSUNG.

Die Ausbildung und Frequenz der Mykorrhiza in mit Asche
gediingten und ungediingten Teilen von entwissertem Moor.

Die Abhandlung von MarmsTR6M iiber die interessanten Diingungsversuche
mit Holzasche, die auf Anregung des verstorbenen Forstmeisters V. ALuND auf
den Mooren Sédra und Norra Hillmyrarna bei Robertsfors in der Provinz Vaster-
botten (Nordschweden) ausgefiilhrt wurden, enthédlt u. a. einen kurzen Bericht
iiber Mykorrhizaverhiltnisse an Baumwurzeln innerhalb der gediingten und un-
gediingten Partien dieser Moore. Dieser Bericht stiitzte sich auf ein Wurzelmaterial
von geringerem Umfang, das von MALMSTROM im Herbst 1933 eingesammelt und
spater von Professor Erias MELIN auf vorkommende Mykorrhizen und Pseudo-
mykorrhizen untersucht wurde. Obwohl MarLmMsTROMS Bericht zur Beleuchtung
der Beziehungen zwischen der Ausbildung der Baummykorrhiza auf entwisserten
Mooren und dort herrschenden Ernihrungsverhiltnissen beigetragen hat, ist er
im wesentlichen als eine orientierende Mitteilung zu betrachten. Aus diesem
Grunde war es wiinschenswert, diesem Problem weitere Untersuchungen zu wid-
men, umsomehr als man in der letzten Zeit der Mykorrhiza grossere Bedeutung
als wichtigem Faktor fiir den Waldwuchs auf Moorbdden beimisst.

Mit Riicksicht darauf wurde im Herbst 1939 auf Anregung von Professor CARL
MaLmsTROM eine erginzende und umfassendere Untersuchung der Mykorrhiza-
verhiltnisse bei Waldbdaumen auf Hallmyrarna eingeleitet und diese Untersuchung
dem Verfasser anvertraut.

Die Ergebnisse dieser im Sommer 1940 abgeschlossenen Untersuchung werden
im folgenden dargelegt. '

Die Versuche mit Zufuhr von Holzasche auf den urspriinglich sehr nahrungs-
armen Hallmyrarna haben gezeigt, dass die Waldwuchs-, Bodenvegetations- und
Bodenverhaltnisse durch eine solche Massnahme stark verindert und verbessert
werden konnen, dass aber auch die Mykorrhizaverhéltnisse hierdurch beeinflusst
- werden. Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, diesen Einfluss durch Gegen-
iiberstellung von Ausbildungsformen und Frequenz der Mykorrhiza innerhalb
der mit Holzasche gediingten und ungediingten Teile der Hallmyrarna naher zu
erlautern.

Die Naturverhiltnisse auf Hallmyrarna und die dort
. angelegten Versuchsflichen.

S6dra und Norra Hillmyrarna sind zwei nahe am Kamm eines niedrigen Berg-
riickens gelegene Moore. Thre Wassergebiete sind dadurch sehr klein, und die Was-
serzufuhr erfolgt in der Hauptsache in Form von Niederschligen. Infolgedessen
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sind diese Moore sehr nahrstoffarm geworden. Urspriinglich bestanden die Mittel-
partien der Moore hauptsachlich aus baumlosen Rasensimsen- (Scirpus caespitosus-)
Moorgesellschaften und die Randpartlen aus Reisermoorgesellschaften mit spir-
lichem Kiefernwuchs.

1910 wurden die beiden Moore entwissert; diese Entwiasserung hatte jedoch
keine Verbesserung des Baumwuchses mit sich gebracht. Dagegen war eine ge-
ringe Veridnderung der Scirpus caespitosus-Gesellschaften zu erkennen. Weiss-
moose begannen zu verschwinden, und auch die Rasensimse musste vor Aundvo-
meda polifolia, die vor der Entwisserung eine recht untergeordnete Rolle spielte,
weichen. Scivpus caespitosus-Gesellschaften gingen hierdurch in grossem Umfang
in einen Vegetationstyp iiber, der als Andromeda-Gesellschaft bezeichnet werden
kann. Irgendwelche nennenswerte Verdnderung der Reisermoorgesellschaften
trat dagegen nicht ein.
 Die Nahrstoffarmut von Hallmyrarna und die nach der Entwisserung ausge-
bliebene Waldvegetation waren die Griinde weshalb Forstmeister Arunp Hall-
myrarna als Untersuchungsgebiet fiir Versuche mit Holzaschendiingung wéhlte,
um dadurch eine Vorstellung von der Bedeutung der Nahrstoffverha.ltmsse fiir das
waldproduktive Vermdgen der Moore zu erhalten.

Er legte 1918 auf Sodra Hallmyren eine Versuchsfliche von etwa 0,3 ha an,
die mit 1 ooo kg Holzasche, entsprechend 3 300 kg/ha, gediingt wurde. Diese Fliche
liegt nahe der Mitte des Moores innerhalb einer urspriinglich von Scirpus caespi-
tosus eingenommenen Partie, wo die Vegetation nach der Fntwasserung vom Jahre
1910 in Andromeda-Gesellschaft iibergegangen ist.

1926 legte Forstmeister ALUND eine Versuchsfliche von 0,16 ha in der Mittel-
partie von Norra Hillmyren an. Die Beschaffenheit des Vegetationstyps dieser
Flache war im wesentlichen dieselbe wie bei der vorhergehenden; sie wurde aber mit
einer weit grosseren Menge Holzasche, 1 ooo kg oder 12 500 kg je ha, gediingt.

Als Vergleichsflichen dienten Moorteile in der Nahe der gediingten Fliachen
und von genau demselben Typ wie diese vor der Diingung.

Im ersten Jahre nach der Diingung fanden sich auf den gediingten Flichen
Chamaenervium angustifolium und die Moose Marchantia polymorpha und Ceratodon
purpureus in grossen Mengen ein. Zu dieser Vegetation gesellten sich spéter Birke,
die sich sehr schnell und gut entwickelte, und in gewissem Umfang auch Fichte
und Kiefer sowie einige Graser, Krauter und Moose. Chamaenerium und Marchantia
nahmen spéter stark ab. Auf der gediingten Versuchsfliche auf Sédra Hillmyren
sieht man heute in sehr grossem Umfang Barenmoos-(Polytrichum-) reiche Birken-
gesellschaften mit Fichten- und Kiefernunterwuchs (Fig. 1) und auf der entsprech-
enden Flache auf Norra Hallmyren vorwiegend Rasenschmielen- (Deschampsia
caespitosa-) und Calamagrostis purpurea-Gesellschaften mit dichtem Birkenwuchs:
Die gediingten Versuchsflichen unterscheiden sich daher nunmehr sehr scharf
von den angrenzenden, ungediingten Teilen der Moore, die fortdauernd zu weitaus
grosstem Teil baumlos daliegen und von ‘Aundromeda-Gesellschaften oder von
Ubergangstypen von Sc. caespitosus zu Andromeda bewachsen sind (Fig. 2).

Die Unterschiede zwischen den gediingten und ungediingten Moorteilen kom-
men nicht nur in floristischer und forstlicher Hinsicht zur Geltung, sondern auch
mit Riicksicht auf die Bodenverhiltnisse (s. MaLMSTROM 1935 und Tab. 1),
obwohl letztere Unterschiede, namentlich auf Sédra Hillmyren, in den letzten
Jahren in gewisser Hinsicht schwicher geworden sind. i

1. Grosse Unterschiede zwischen den gediingten und ungediingten Flichen

*2X. Meddel. frin Statens Skogsforséksanstalt. Haft. 32.
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bestehen in der Regel beziiglich der Bodenstruktur und dem Vermoderungs-
zustand. Diese Unterschiede beziehen sich aber lediglich auf die oberste Boden-
schicht (o—10 cm unter Bodencberfliche). Innerhalb der aschengediingten Teile
von Sodra Hallmyren mit Polytvichum-reichem Birkenwald ist die oberste Torf-
schicht rohhumusartig; die entsprechende Schicht der gedungten Flache auf Norra
Hallmyren, und zwar jener Teile, die von grasreichen Gesellschaften mit Baum-
wuchs eingenommen sind, ist mehr oder weniger mullartig. Dagegen zeichnen sich
die. ungediingten Moorpartien fortdauernd durch ziemlich undifferenzierte Torf-
struktur aus, die bis zur Oberfliche des Bodens reicht..

2. Die Reaktionszahl innerhalb des Norra Hallmyren variiert erheblich.
Auf der zugehorigen Versuchsfliche bewegt sie sich meist um py 6, steigt aber
nicht selten iiber pg 7. Dies gilt jedoch nur fiir die oberste Bodenschicht.py-Werte
nehmen namlich rasch mit steigender Tiefe ab, und bereits 2 dm tief sind sie wenig
von den Werten verschieden, die man in gleicher Tiefe auf ungediingten Teilen
des Moores findet. Innerhalb der ungediingten Gebiete liegen die py-Werte um 4.
Auf Sédra Hallmyren sind die Unterschiede in der Reaktionzahl zwischen gediing-

" ten und ungediingten Partien gering oder gleich Null. Sie betragt im Durchschnitt
etwa 4.

3. Zwischen den gediingten und ungediingten Teilen von Norra Hallmyren
sind immer noch deutliche Unterschiede inbezug auf den Gehalt an wichtigeren
Mineralstoffen vorhanden. Dagegen sind diese Unterschiede bei entsprechenden Tei-
len von S6dra Hillmyren nunmehr unbedeutend oder kaum wahrnehmbar. — Von
den Mineralstoffen, die auf den gediingten Teilen die meist auffallende Zunahme
zeigen, ist vor allem der Kalk zu nennen, was auch ganz natiirlich ist, da die Holz-
asche fast zur Halfte aus Kalk besteht.

4. Grossere Unterschiede im St1ckstoffgehalt zw1schen geduncten (jetzt wald-
produktiven) und ungediingten (noch kahlen) von Sc. caespitosus-Moorgesellschaf-
ten urspriinglich bewachsenen Partien der Hillmyrarna sind dagegen nicht vor-
handen. Dies erwies sich aus der Untersuchung von Nitrat- und Ammoniakgehalt
bei Torfproben von den genannten Partien teils gleich nach der Probenahme,
teils nach 3-monatiger Lagerung der Proben (vgl. aber Diskussion, s. 295). -

Die Mykorrhizaverhéltnisse auf Hallmyrarna.

Typenemtellung Bei der Beschreibung der Mykorrhizaverhiltnisse auf Hall-
myrarna wird die nachstehende Typeneinteilung nach MELIN 1927 (vgl. auch
BjOrREKMAN 1940, S. 30) befolgt.

Mykorrhiza 4: Dieser Mykorrhizatyp ist bei Kiefer unverzweigt oder dichoto-
misch verzweigt (gegabelt), bei Fichte und Birke einfach oder monopodial (baum-
artig) verzweigt (s. Fig. 4—11 und 15—17). Die Farbe wechselt zwischen grau-
weiss und dunkelbraun, was teilweise davon abhingt, aus welchen Pilzen die My-
korrhiza zusammengesetzt ist. Die Starke des Mantels variiert gewohnlich zwischen
1o und 25 y. Hyphenstrdnge sind mit Ausnahme einiger speziellen Fille (s. Fig.
10, 11 und 16) nicht vorhanden.

Mykorrhiza B: Diese wird dadurch gekennzeichnet, dass wirkliche Mykor-
rhizastruktur (von gleicher Art wie bei Mykorrhiza A) nur an der Kurzwurzel-
spitze vorkommt, und dass die iibrigen Teile der Kurzwurzel Pseudomykorrhiza-
struktur aufweisen. In dieser Untersuchung wird B-Mykorrhiza gemeinsam mit
A-Mykorrhiza behandelt.. :
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Mykorrhiza C: Dieser meist als »Knollenmykorrhiza» bezeichnete Mykor-
rhizatyp besteht in der Regel aus kurzen, zusammengewachsenen Kiirzwurzelver-
zweigungen. Der Mantel ist dick, meist gelbgrau, in der Regel zahlreiche Hyphen-
strange ausstrahlend. Bisweilen kann dieser Mykorrhizatyp einfach sein, er unter-
scheidet sich aber von der gewohnlichen A-Mykorrhiza durch seinen dicken, »zot-
tigen», gewdhnlich gelbgrauen Hyphenmantel. C-Mykorrhiza kommt, soweit be-
kannt, nur bei Kiefer vor und wird nach MELIN (1923) von Boletus-Arten gebildet.
" Mykorrhiza D: Tritt entweder als ein Typ mit diinnen Hyphen auf, die
einen besonderen Mantel auf einer A-Mykorrhiza bilden (Typ Da, von M. R.
atrovirens konstituiert) oder als ein Typ mit groberen, schwarzbraunen Hyphen,
die von der Oberfliche der Kurzwurzel ausstrahlen (Typ D, nach HATCH 1934
von M. R. nigrostrigosum konstituiert). Die Farbe ist braunschwarz bis rein schwarz.
Nach LIHNELL (1939) ist M. R. nigrostrigosum hochstwahrscheinlich mit dem Myzel
des in Waldboden oft vorkommenden, sklerotienbildenden Pilzes Cenococcum
gramniforme identisch. _
~ Diese Tvpenemteﬂung, die urspriinglich zur Unterscheidung verschiedener
Mykorrhizatypen bei Kiefer (oder Fichte) dienen sollte, ist auch zur Charakteri-
sierung der Birkenmykorrhiza anwendbar. Eine bei Birke auf Hillmyrarna vor-
kommende Mykorrhizaform ist indessen schwer in-das oben dargelegte Einteilungs-
schema einzuordnen. Es ist dies eine meist in grossen Anhdufungen vorkommende
Mykorrhiza (s. Fig. 10 und 11), die aus langgestreckten Kurzwurzelverzwei-
gungen von monopodialem Typ besteht. Diese Verzweigungen sind in ausgebilde-
tem Zustand dicht umeinander gewunden, so dass die ganze Bildung an einen
Kniuel von unregelméissiger Form erinnert. Diese Mykorrhiza ist mit weissgrauem
Hyphenmantel und starken Hyphenstrangen versehen. Dem Aussehen nach zu
urteilen, konnte man diese Mykorrhizaform moglicherweise als eine C-Mykor-
rhiza bezeichnen; da sie aber denselben Bau wie eine typische 4-Mykorrhiza auf-
weist, ist sie auch als eine solche zu rechnen. Hochstwahrscheinlich ist es auch
diese Mykorrhizaform, die MELIN in MALMSTROMS Abhandlung (1935) als »4-
Mykorrhiza von abweichendem Typ» bezeichnet. . :

Einsammeln und Bearbeitung des Wurzelmaterials. Das Material fiir
Wurzelanalysen wurde nur von solchen Baumen und Pflanzen gesammelt, die
an fiir die fraglichen Vegetations- bzw. Bodentypen charakteristischen Stellen
wuchsen und als reprisentativ fiir die betreffenden Stellen zu bezeichnen sind.

Fiir jede untersuchte Pflanze wurden folgende Aufzeichnungen gemacht: Zustand,
Hohe und Verzweigung der Pflanze, Nadel- und Maitrieblinge, Entwicklung des
Wourzelsystems sowie Mykorrhizaverhiltnisse. Ferner wurde das Wichtigste iiber
Licht-, Bodenstruktur- und Feuchtigkeitsverhiltnisse an den betreffenden Stand-
orten notiert. Letzterwahnte Faktoren spielen namlich eine bedeutende Rolle
nicht nur fiir die Entwicklung der Pflanze, sondern auch fiir die Ausbildung der
Mykorrhiza.

Das Einsammeln des Wurzelmaterials wurde im Juli und in der ersten Halfte'
des August 1939 sowie im August 1940 vorgenommen.

Das Ausheben des ganzen Wurzelsystems eines Baumes oder einer Pflanze ist
eine sehr zeitraubende Arbeit, weshalb der Umfang des gesammelten Materizils
nicht- sehr gross sein konnte. An jeder zu untersuchenden Stelle wurden jedoch,
wo es nur moglich war, mindestens 50 nach Altersklassen gleichmissig verteilte
Pflanzen oder Jungbidume von jeder Holzart entnommen. Nur unbeschidigte oder
(bei Birke) nach Moglichkeit unbeschadigte Wurzelsysteme sind aﬁalysiert worden.
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. Bei der Berechnung der Frequenz der Mykorrhiza ist das Material in Alters-
stufen von 2—j5, 6—10, 11—15 und 16—20 Jahren eingeteilt worden. Einjahrige
Pflanzen wurden nicht mitgenommen, da die Mykorrhiza bei solchen bei der
Probenahme noch nicht voll entwickelt war. Es hat sich gezeigt, dass das Pflanzen-
alter von Bedeutung ist, indem namlich — wenigstens auf ungediingten Moor-
partien — die Frequenz und die Ausbildung der Mykorrhiza je nach dem Pflanzen-
alter sehr stark variieren kann. k

Die Frequenz der Mykorrhiza wurde durch Zahlung der verpilzten Kurzwurzel-
spitzen ermittelt. In solchen Fillen, wo die verpilzte Kurzwurzel verzweigt war
und verschiedene Spitzen bildete, wurde jede Spitze fiir sich gezahlt (vgl. HATCH
1937, S. 74). Dass die Zahlung auf diese Weise geschah und nicht, wie friiher iiblich,
nach der Zahl der verpilzten Kurzwurzeln, beruht darauf, dass die Kurzwurzeln,
besonders bei Baumen. und &lteren Pflanzen, oft wiederholt verzweigt sind und
dadurch »Klumpen» von Mykorrhizen bilden. Ein solcher »Klumpen» kann quan-
titativ betrachtet nicht mit einer unverzweigten verpilzten Kurzwurzel verglichen
werden. Wenn die Kurzwurzelverzweigung sehr reichlich ist, kann es jedoch sehr
schwierig, ja bisweilen unmoglich sein, die Zahl der verpilzten Kurzwurzelspitzen,
wie. z. B. bei der vorhin erwahnten reichlich verzweigten A-Mykorrhiza mit
Hyphenstringen an Birke (s. Fig. 10 und 11), zu berechnen, Diese Schwierigkeiten
machen sich jedoch fast ausschliesslich bei der Untersuchung von Wurzeln der
Baume und alterer Pflanzen bemerkbar. Die Bestimmung der Frequenz von
C-Mykorrhiza wurde auch nach der eben beschriebenen Methode ausgefiihrt;
die hierbei ermittelten Werte sind infolge kurzer und oft nicht ganz deutlicher
Kurzwurzelverzweigungen sehr approximativ.

Das Durchsehen und die Bearbeitung des Wurzelmaterials geschah teils unmit-
telbar nach der Probenahme, teils spiter an in Alkohol oder in der Fixierlésung
von KARPETSCHENKO-NAWASCHIN konservierten Proben. Die Wurzeln wurden
unter Priparierlupe bei 10- bis 15facher Vergrésserung durchgesehen. Zur anato-
mischen Untersuchung gewisser Kurzwurzeln und zur Bestimmung des Typs
wurde eine grosse Anzahl mit Orseillin BB und Anilinblau gefarbter mikrosko-
pischer Préparate angefertigt.

Sédra Hallmyren.

Wie bereits erwihnt, ist der grésste Teil der mit Holzasche gediingten

Versuchsfliche von Sédra Hallmyren nunmehr von einem wohlgeschlossenen
Birkenbestand bestockt.

Das Wurzelsystem bei auf dieser Fliche vorkommenden Holzarten ist in der
Regel wohlentwickelt, aber im Vergleich mit dem Wurzelsystem von Baumen
und Pflanzen der ungediingten Vergleichspartien nicht besonders weit verzweigt.
Die Mykorrhizaausbildung ist bei allen Holzarten relativ gut. Die
Mykorrhizen sitzen nahe an der Bodenoberfliche und sind, namentlich bei Kiefer
und &lterer Birke, in dichten Gruppen zusammengehduft.

- Bei der Untersuchung der Mykorrhizaverhiltnisse dieser Flache ergab sich
folgendes (s. auch Tab. 2, in der Zahlenangaben iiber die Frequenzverhéltnisse
angefiithrt sind).

Kiefer: Die Kurzwurzeln sind in grossem Umfang in Mykorrhizen von 4- '
und B-Typ umgewandelt. Dies gilt auch fiir die Langwurzeln, die an der Spitze
oft von Mykorrhizapilzen infiziert sind. Fig. 4 und 5 zeigen die am haufigsten vor-
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kommenden Typen der 4-Mykorrhiza. — Ausser Mykorihizen von 4-Typ kommen
auch solche von C- und D-Typ vor. Zahlreiche Kurzwurzeln (40—50 9,) sind fer-
ner in Pseudomykorrhizen umgewandelt. Diese sind von iiblichem Typ.

Fichte: 4- und B-Mykorrhizen kommen reichlich vor (s. u. a. Fig. 6 und 7),
aber auch die Frequenz der Pseudomykorrhizen ist hoch.

Birke: 4- und B-Mykorrhizen von verschiedener- Ausbildungsform sind reich-
lich vertreten. Die gewthnlichste Form (s. Fig. 8) ist gelbbraun und hat einen
15—25 y dicken, von grosszelligem Pseudoparenchym aufgebauten Hyphenmantel.
Von den iibrigen 4- und B-Mykorrhizaformen sind besonders die in Fig. 9 und 10
abgebildeten zu nennen. C-Mykorrhiza fehlt und D-Mykorrhiza kommt nur spo-
radisch vor. Pseudomykorrhiza ist dagegen reichlich vertreten und tritt in gleicher
Form wie bei Kiefer und Fichte (s. Fig. 12) auf. :

Innerhalb der ungediingten Partien von S6édra Hallmyren ist die Mykor-
rhizabildung bedeutend schwacher als auf der gediingten Fliache. Das zur Mykor-
rhizauntersuchung gesammelte Pflanzenmaterial von diesen Partien stammt aus
einigen von MALMSTROM (1935) eingehend beschriebenen Pflanzengesellschaften,
namlich:

1. Scirpus caespitosus-Moor mit Eviophorum vaginatum,
2. desgl,, in Andromeda-Gesellschaft iibergehend, und
3. Molinia coerulea-Gesellschaft.

Auch von Erdwillen langs Grabenrandern wurde eine Anzahl Kiefern-, Fichten-
und Birkenpflanzen ausgehoben und untersucht.

Biume und Baumpflanzen kommen innerhalb dieser Pflanzengesellschaften
nur sparlich und als schlechtwiichsige Individuen vor. In der erstgenannten Ge-
sellschaft tritt nur die Kiefer, in den beiden iibrigen aber auch die Birke sowie
in geringem Umfang die Fichte auf. Das Wurzelsystem bei diesen Pflanzen und
im Wachstum zuriickgebliebenen Biumen ist gewohnlich weit ausgedehnt und
reich verzweigt. Die Kurzwurzeln sitzen ziemlich dicht (ausser bei Pflanzen aus
Sc. caespitosus-Moorgesellschaft mit E. vaginatum, an welchen sie verhaltnisméssig
weit voneinander abstehen) und sind in der Regel nur in geringem Umfang in
Mykorrhizen umgewandelt. Statt dessen kommen Pseudomykorrhizen sehr zahl-
reich (ca. 75—90 %) vor. Als Ausnahme ist der Befund von reichlich vorkom-
mender Mykorrhiza (bis 70 %) an 2—sjahrigen Kiefernpflanzen zu erwihnen..
Bei alteren Pflanzen nimmt jedoch die Mykorrhizabildung allem Anschein nach
stark ab.

Uber die Ausbildungsformen der Mykorrhiza gibt die nachstehende Ubersicht
Auskunft.

Kiefer: Die am héufigsten vorkommenden Mykorrhizen sind von 4- und
B-Typ, doch werden auch C- und D-Mykorrhizen, obwohl sehr sparlich, angetrof-
fen. Die A-Mykorrhizen sind in der Regel von der in Fig. 4 abgebildeten Form
wenn auch mit etwas diinnerem Mantel und von dunklerer Farbe.

Fichte: Die Ausbildung der Mykorrhiza stimmt im wesentlichen mit der
bei Kiefer iiberein; C-Mykorrhiza kommt jedoch nicht-vor.

Birke: 4- und B-Mykorrhizen kommen, obwohl in der Regel schlecht entwickelt,
vor. IThre gewohnlichste Ausbildungsform wird durch Flg 8, 1o und 11 veran-
schaulicht. : -

Auf Willen von aufgeworfener Grabenerde innerhalb der ungedung-
ten Partien von Sédra Hallmyren haben sich Birke und Kiefer sowie in geringerem
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Umfang auch Fichte eingefunden. Vereinzelte Birken zeigen einen kraftigen Wuchs,
die Mehrzahl aber sowie &ltere Kiefern und Fichten fithren ein kiimmerliches
Dasein. Jiingere (2—s5jéhrige) Baumpflanzen sind aber im allgemeinen von recht
gutem Wuchs, was indessen in der Regel voriibergehend zu sein scheint. — Bei
den Einzelbdumen mit gutem Wuchs sowie bei den 2-—5-jahrigen Pflanzen kom-
men im, allgeneinen wohlentwickelte Mykorrhizen sehr zahlreich vor. Deren Kurz-
wurzeln waren in manchen Fillen bis 100 9, zu Mykorrhizen umgebildet. Bei
etwas dlteren Holzpflanzen und mehr ausgewachsenen Baumen herrschen dagegen
die Pseudomykorrhizen vor, die Mykorrhizen treten nur in geringem Umfang auf.
- Die Mykorrhizen bei auf solchen Willen vorkommenden Kiefern gehtren im
grossen ganzen demselben Typ an, ndmlich einer meist reich verzweigten 4-Mykor-
rhiza, die der in Fig. 4 abgebildeten &hnlich ist. Die an Birkenwurzeln auftretenden
Mykorrhizen sind zum grossten Teil von -dhnlichem Typ wie die in Fig. 8 abgebil-
dete Mykorrhiza. '

Norra Héallmyren.

Innerhalb der 1926 mit Holzasche gediingten Fliache kommen vorwiegend -
Deschampsia caespitosa- und Calamagrostis puvpurea-Gesellschaften mit dichtem
Birkenwuchs und eingesprengter Fichte und Kiefer vor. An manchen Stellen fin-
det than aber auch Calluna-Moorbiilten mit Kiefernwuchs. An den von beiden
erstgenannten Pflanzengesellschaften bewachsenen Stellen ist die oberste Boden-
schicht (o—10 cm tief) im Gegensatz zu Calluna-Moorbiilten etwas mullartig.
Alle Baume und fast alle Pflanzen dieser Fliache sind auffallend wiichsig (s. Fig.
14). Deren Wurzeln sind wohlentwickelt, doch nicht so langgestreckt wie bei
Baumen und Pflanzen von entsprechender Hohe auf ungediingten Partien. Die
Kurzwurzeln sitzen ziemlich weit voneinander, und Wurzelhaare treten nur spar-
lich auf.

" Das Studium der Mykorrhizaverhiltnisse auf dieser Fliche beschrankte sich
vor allem auf die Deschampsia caespitosa- und Calamagrostis purpurea-Gesellschaf-
ten.

Die Kurzwurzeln der B&ume und Pflanzen innerhalb dieser Gesellschaften
sind in grossem Umfang zu Mykorrhizen, der Hauptteil (im Dutchschnitt etwa
60 %) aber zu Pseudomykorrhizen umgebildet. Die Mykorrhizaausbildung ist
mithin innerhalb der Deschampsia caespitosa- und Calamagrostis purpurea-Gesell-
schaften auf Norra Hallmyren schlechter als auf aschengediingter Fliche von Sodra
Hallmyren. Diese Feststellung ist von nicht geringem Interesse.

Die Pseudomykorrhizen sind schmal und meist schwarzbraun sowie bei K1efer
bisweilen gabelférmig verzweigt.

. Die Ausbildungsformen der Mykorrhizen sind die folgenden:

Kiefer: Hauptsdchlich in der Regel ziemlich schlecht entwickelte; lange und
schmale A4- oder B-Mykorrhiza (s: Fig. 15). Der Mantel ist diinn (hochstens 10 y)
und meist schwarzbraun. Ausser diesem Typ kommen auch C- und D- Mykorrhlzen
wenn auch nur sehr spérlich, vor.

Fichte: Mit Ausnahme von C-Mykorrhiza kommen dieselben Mykorrhizen-
typen wie bei der Kiefer vor.

Birke: A- und B-Mykorrhizen kommen vor; D-Mykorrhiza ist dagegen nicht
beobachtet worden, Die haufigste Form von 4-Mykorrhiza ist aus Fig. 8 zu erse-
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hen; ausserdem kommen aber auch andere Formen vor, die in Fig. 10 und 16
wiedergegeben sind.

Auf den baumbewachsenen Reisermoorbiilten 1nnerha1b der Flache sind die
Mykorrhizaverhéltnisse oft bedeutend besser als in den oben beschriebenen gras-
reichen Gesellschaften. So findet man dort, besonders an Kiefernwurzeln, eine
oft reich verzweigte 4-Mykorrhiza (Fig. 17) mit dicken (etwa 20 y) Hyphenmantel
von grauer bis hellbrauner Farbe.

Die der aschengediingten Fliche am nichsten gelegenen ungediingten Partien
von Norra Hallmyren sind hauptsachlich von Andromeda-G esellschaften bewachsen.
Innerhalb dieser Gesellschaften kommt der Baumwuchs nur &usserst spérlich
vor. An den wenigen Stellen, wo dieser auftritt, besteht er aus kiimmernden Pflan-
zen und Kriippelwiichsen von Kiefer und Birke.

Das Wurzelsystem bei dieser zuriickgebliebenen Holzvegetatlon ist bemerkens-
wert langgestreckt und in der Regel nur unbedeutend verzweigt. Die Kurzwurzeln
sitzen in weiten Abstanden und sind zu weitaus grosstem Teil (ca. 9o %) in Pseudo-
mykorrhizen umgewandelt. Die Mykorrhizen kommen nur sparlich und in schlecht
entwickelten Formen vor; ndheres dartiber s. Tab. 2.

Auf Wallen von aufgeworfener Grabenerde trifft man auf Norra Hall-
myren Birken, Kiefern und Fichten als Pflanzen und niedrige Baume an. Deren
Wuchsart und Mpykorrhizaverhéaltnisse sind genau dieselben wie bei den ent-
sprechenden Holzarten auf Grabenwillen von S6dra Hiallmyren. So. kann die
Mykorrhizaentwicklung auch hier unter gewissen Verhéltnissen sehr kriftig sein.

Das Vorkommen von héheren Pilzen auf Hallmyrarna.

Im Zusammenhang mit der Untersuchung von Mykorrhizaverhaltnissen wurden
auch im Nachsommer und Herbst 1939 und 1940 Beobachtungen iiber das Vor-
kommen verschiedener hoherer Pilze gemacht. :

Diese Beobachtungen sind von grossem Interesse, auch wenn man aus dem
Vorkommen einer gewissen Pilzart nicht ohne weiteres schliessen kann, ob und
in welchem Masse diese mit der Mykorrhizabildung in Verbindung steht.’

So6dra Hallmyren. Auf der aschengediingten Flache sind folgende Pilz-
arten gefunden worden: Boletus scaber, Collybia confluens und dryophila, Entoloma
vhodopolium, Lactavius trivialis und Paxillus tnvolutus. Von diesen Pilzen ist
Lactarius trivialis besonders haufig, wiahrend die iibrigen in geringeren Mengen
vorkommen. Ausserdem wurden auf dieser Fliche, namentlich in hohen Poly-
trichum-Biilten, einige sehr charakteristische Sklerotien festgestellt (s. Fig. 18).
— Auf den ungediingten Moorteilen wurden nur folgende Arten in einzelnen Exem-
plaren angetroffen: Boletus scaber, Lactavius vufus und Paxillus involutus.

Norra Héallmyren. In den von Deschampsia caespitosa- und Calamagrostis
purpurea-Gesellschaften eingenommenen Teilen der aschengediingten Flache
wurden folgende Arten, samtlich in einzelnen Exemplaren, nachgewiesen: Boletus
scaber, Clitocybe candicans und cyathiformis, Collybia confluens und dryophila,
Cortinarvius sp., Hebeloma sp., Hygrophorus miniatus, Inocybe laceva, Laccavia
laccata, Lactavius glyciosmus und torminosus, Lepiota amianthina, Lycoperdon pyri-
forme, Owmphalia umbellifera, Peziza badia, Telephora tervestris und Twicholoma
grammopodium. Auf Calluna-Moorbiilten der Fliche kommen Fruchtkdrper von
Lactarius rufus, Boletus scaber und Paxillus involutus vor. “Auch auf dieser Flache
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treten Sklerotien auf; diese weichen in ihrer Form etwas von jenen auf Sdédra
Hallmyren ab (s. Fig. 19). Diese Sklerotien kommen vorzugsweise an solchen
Stellen vor, wo Schlacke, die mit Holzasche verstreut wurde, noch im Boden liegt.
— Die ungediingten Partien von Norra Héallmyren, die der Fliche am nichst-
en gelegen und von Andromeda-Gesellschaften bewachsen sind, beherbergen eine
sehr sparliche und diirftige Pilzflora. Von hoéheren Pilzen wurde nur eine Cor-
tinarvius-Art festgestellt.

Diskussion.

.~ Obwohl nunmehr 30 Jahre vergangen sind, seitdem die Hallmyrarna entwissert
wurden, weisen diese Moore, wenn man von den mit Holzasche gediingten Flichen
absieht, keine oder nur sehr sparliche und diirftige Baumvegetation auf. Auch
die Mykorrhizabildung erwies sich in der Regel als sehr schwach. Zahlreicher und
in besser entwickelten Formen kommt die Mykorrhiza nur bei Biumen und Striu-
chern auf der aschengediingten Fliache von S6dra Hallmyren sowie bei ganz jungen,
auf Willen von aufgeworfener Erde langs Griben wachsenden Baumpflanzen
vor. In diesem Zusammenhang ist jedoch hervorzuheben, dass die Mykorrhiza
oder Ansitze hierzu bei kaum einem Baum oder einer Pflanze auf Hallmyrarna
vollstdndig fehlen.

Es liegt nahe zu vermuten, dass die Ursache der schwachen Mykorrhizabildung
in den ungediingten Teilen von Hillmyrarna in dem durch unvollstindige Ent-
wisserung verursachten Sauerstoffmangel des Bodens zu suchen ist, zumal die
Mykorrhizafrequenz bei jungen Baumpflanzen auf lockeren und daher wohl
durchliifteten Grabenerdwillen oft sehr hoch ist.

Der Sauerstoffmangel in den Bodenschichten, wo die Baumwurzeln hauptsach-
lich gelagert sind, dirfte jedoch nach der Entwéasserung von Hallmyrarna kaum
anders vorliegen als rein lokal, wie z. B. auf immer noch nassen, von Sc. caespi-
tosus-Moorgesellschaftén bewachsenen Partien. Die Trockenlegung war ndmlich
an den meisten iibrigen Stellen so intensiv, dass eine vollig befriedigende Durch-
liftung der oberen Bodenschichten erreicht werden konnte. Wire dies nicht der
Fall, wiirde iibrigens der Wuchs der Baumpflanzen kaum so gut sein kénnen, wie
eres gegenwartig ist. Die Ursache der besseren Mykorrhizaentwicklung auf Graben-
wallen mochten ich z. Z. nicht erértern. Dagegen seien einige Worte iiber die Ein-
wirkung der Aschendiingung auf das Baumwachstum und die Mykorrhizabildung
gesagt. :

Die Ursache der schwachen Mykorrhizabildung und im iibrigen auch des ausge-
bliebenen Waldwuchses innerhalb der ungediingten Teile von Hallmyrarna ist so-
mit nicht im Sauerstoffmangel, sondern in einem anderen Faktor zu suchen.

" Da die urspriinglich baumlosen und unproduktiven Gebiete durch Zufuhr von
Holzasche, die die Mehrzahl der fiir Holzgewéchse lebenswichtigen Mineralstoffe
enthilt, in wiichsige Bestinde verwandelt werden konnten, liegt es nahe anzu-
nehmen, dass der vor der Diingung schwache oder ausgebliebene Waldwuchs
auf Hallmyrarna vor allem durch den Mangel an mineralischen Nahrstoffen im
Torfe (vgl. MALMSTROM '1935) bedingt war. Man braucht hierbei nicht allein an
die Stoffe zu denken, die gewéhnliéh am meisten beachtet werden. Es kann sich
ebenso gut um den Mangel an einem oder einigen sog. Spurenelementen handeln,
d. h. an solchen Stoffen, die fiir die Pflanzen in nur sehr kleinen Mengen notwendig
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sind. Es kann z. B. Kupfer in Betracht kommen (s. besonders MULDER 1940 und
dort zitierte Literatur). Der Mangel an Kupfer hat sich namlich als Ursache von
verschiedenen Krankheitssymptomen bei Kulturpflanzen auf urbargemachten Moor-
boden erwiesen. '

Was die Mykorrhizabildung betrifft, so konnte nach der Aschendiingung
auf der 1918 gediingten Fliche auf Sodra Hallmyren ebenfalls ein Erfolg erzielt
werden, indem ndmlich die Mykorrhiza eine im Vergleich mit den ungediingten
Partien gute Entwicklung aufwies. Innerhalb der 8 Jahre spater und fast 4 mal so
stark gediingten Fliche auf Norra Hallmyren ist dagegen die Mykorrhizaentwick-
lung im wesentlichen ziemlich schwach (s." Tab. 2), und dies trotz der erfolgten
starken Stimulation des Holzwuchses, wodurch die aschengediingte Flache in eine
griine Oase mitten in dem im iibrigen baumlosen Moor verwandelt wurde (s. Fig.
2). Die Verhiltnisse auf der aschengediingten Fliche von Norra Hallmyren schei-
nen mithin die frither sowohl im Freien als bei Kulturversuchen (vgl. z. B. Mit-
CHELL 1939, S. 128, und BJORKMAN 1940, S. 62) gemachte -Beobachtung, dass
Baume unter gewissen Umstanden auch ohne oder mit wenig Mykor-
rhiza sich giinstig entwickeln konnen, zu bestatigen. Ob die Ursache dafiir, dass
die Mykorrhizaentwicklung auf der stark gediingten Fliche von Norra Hallmyren
nicht starker angeregt wurde in allzu intensiver Zufuhr von gewissen Nahrstoffen
(vgl. HATCH 1937), in ungeeignetem Aziditatsgrad (Pg; vgl. Tab. 1), in mullartigem
Zustand des Torfes oder in einem sonstigen Umstand zu suchen ist, kann ohne
eingehende Untersuchungen nicht entschieden werden. :

In jedem Fall zeigen jédoch die Verhidltnisse auf Sédra Hallmyren, dass die
Mykorrhizabildung von Holzasche in hohem Grade stimuliert wer-
den kann.

Es lasst sich auch denken, dass die Wirkung der Asche indirekt war, z. B. durch
Herbeifiihrung gewisser allgemeiner mikrobiologischer Veranderungen, wodurch
die Stickstoffmobilisierung im Boden beeinflusst werden konnte. — Ge-
stiitzt auf die nunmehr vorliegenden Erfahrungen iiber die grosse Bedeutung des
Stickstoffs fiir die Wachstumsmoglichkeiten der Waldbaume (vgl. HESSELMAN
1926, 1927, 1937) und fiir die Entwicklung der Mykorrhiza (vgl. MELIN 1927)
konnte man annehmen, dass der gute Baumwuchs und die relativ giinstigen
Mykorrhizaverhaltnisse auf den aschengediingten Flachen mit einem gestei-
gerten Stickstoffvorrat im Boden in Beziehung stehen. Dies kann umso wahr-
scheinlicher erscheinen, als Chamaenerium und andere salpeterindizierende Pflan-
zen sich unmittelbar nach der Diingung auf der aschengediingten Flache reichlich
eingefunden haben. Aus den im Zusammenhang mit der vorliegenden Untersu-
chung ausgefithrten Analysen von Torf, teils von gediingten Flachen, -teils- von
ungediingten Vergleichspartien, geht indessen hervor, dass der Gehalt an Ammo-
niakstickstoff nunmehr auch in den ungediingten Partien sehr gross sein kann,
sowie dass die Salpeterbildung ebenso gut in sehr diirftigen und baumlosen Gebie-
ten vor sich gehen kann wie innerhalb der aschengediingten und bewaldeten Teile.
Aus diesen Befunden kann man allerdings nicht mit absoluter Sicherheit Schliisse
betreffs der Stickstoffmobilisierung im Boden ziehen. Die aktuellen Gehalte-miissen
durch die Konkurrenzverhiltnisse, die auf dem schwach bewachsenen Moor und
in den iippigen Jungbestdnden ganz verschieden sind, stark beeinflusst sein. Auch
die Lagerungsproben diirften im Prinzip keine zuverldssige Auskunft iber die
Verhiltnisse in der unberithrten Humusschicht geben konnen (ROMELL 1934,
1935). Wie dem auch sei, so scheint es, als ob der Mangel an fiir Waldbdaume zu-

22. Meddel. frén Statens Skogsforsoksanstalt. Hift. 32.
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ganglichem- Stickstoff auf Hallmyrarna kaum die Ursache des schwachen oder
ausgebliebenen Waldwuchses oder der herabgesetzten Mykorrhizabildung sein
kann. Dies stimmt auch mit den von MELIN bei Untersuchung von analogen Moo-
ren erzielten Ergebnissen (MELIN 1917) sowie mit Resultaten der von.mir ausge-
fithrten, aber noch nicht abgeschlossenen experimentellen Untersuchungen gut
iiberein.

Die in der Abhandlung von MALMSTROM mitgeteilten Analysen aus den Jahren
1933 und 1934 zeigen, dass zwischen aschengediingten und ungediingten Teilen
von Norra Héllmyren zu jener Zeit bedeutende Unterschiede hinsichtlich des
Gehalts an wichtigeren Mineralstoffen sowie an Phosphor- und Schwefelsdure
bestanden haben. Auf Sodra Hillmyren waren die Unterschiede bedeutend
geringer. Die von mir im Sommer 1940 ausgefiihrten, der Anzahl nach allerdings
recht bescheidenen Analysen von Torfproben von denselben Mooren, die die
Ermittlung des Aschengehalts sowie des Gehalts an Kalk, Kali und Phosphorsaure
bezweckten (s. Tab. 1), bestdtigen diese Ergebnisse.

Dass die Unterschiede zwischen den aschengediingten und ungediingten Teilen
von Sodra Hallmyren hinsichtlich des Gehalts an den meisten bei den Analysen
bestimmten Mineralstoffen nunmehr ziemlich unbedeutend sind, ist umso be-
merkenswerter, als die Baume auf der gediingten Fliche dieses Moores immer
noch — 22 Jahre nach der Diingung mit Holzasche — guten Wuchs zeigen. Ob die
Mykorrhizabildung hieran beteiligt war, ist zur Zeit schwer mit Sicherheit zu ent-
scheiden. Es ist<edoch wahrscheinlich, dass durch die sehr bedeutende Vergrosse-
rung der nahrungaufnehmenden Oberfliche, die mit der Umwandlung der Kurz-
wurzeln in Mykorrhizen stattfindet (s. MELIN 1925, HATCH 1937), die Mdglichkeit,
den Nahrstoffvorrat des Wuchsortes auszunutzen, grosser wird. Wenn also durch
Diingung mit Holzasche eine gute Mykorrhizaentwicklung erzielt werden konnte,
diirfte hierdurch der Nahrungsbedarf der Biume — -wenigstens eine Zeitlahg —
in befriedigender Weise gedeckt werden konnen, auch wenn der Nahrstoffvorrat
des Bodens abzunehmen begonnen hat.






