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Forord 
 
Den foreliggende rapporten viser resultatene fra en undersøkelse på innhold av 
mineralnæringsstoffer i grannåler og humuslagets innhold av næringsstoffer i Sørøst-Norge, sett 
i relasjon til forurensningssituasjonen. Prosjektet har vært finansiert gjennom programmet 
Naturens Tålegrenser, og vi takker for denne støtte. Gjennomførelsen av prosjektet er blitt til i 
samarbeide mellom Norsk institutt for skogforskning (NISK) og NIJOS. 
 
Seksjonssjef Christian Nellemann 
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1. Sammendrag 
 
Sammenheng mellom humuskjemi, nålekjemi, kronetetthet og prosentandel grønne skudd på 
grantrær (Picea abies) ble undersøkt på 45 flater i Sørøst-Norge, fire trær på hver flate. Det var 
generelt lite sammenheng mellom elementene i humus og i nåler, kun konsentrasjonen av sink 
(Zn) og fosfor (P) i humus var korrelert til de sammen elementene i nålene.  
Konsentrasjonen av magnesium (Mg) og kalsium (Ca) i nålene lå over den i litteraturen angitte 
optimale grense, mens konsentrasjonen av nitrogen (N), kalium (K) og P for en del av 
greinprøvene lå under optimalt. Generelt tyder resultatene på at en lavere næringsstatus og lav 
pH i humuslaget har sammenheng med en økt konsentrasjon av aluminium (Al) og en lavere Ca- 
og P- konsentrasjon i nålene. Konsentrasjonen av N i nålene og pH i humuslaget var positivt 
korrelert, og forholdet mellom karbon og nitrogen (C/N) negativt korrelert, med kronetettheten 
og prosentandel grønne nåler. Testing av trærnes vitalitet mot optimale verdier for elementene i 
nålene ga det samme resultatet. Innholdet av utbyttbare kationer i humuslaget var signifikant 
lavere i den sørligste delen av området med svoveldeposisjon > 0,4 g S/m2 og nitrogendeposisjon 
> 0,6 g N/m2. Det samme var C/N-forholdet, mens N-innholdet var signifikant høyere. Det var 
en klar tendens til lavere konsentrasjon av mineralnæringsstoffer, inklusive P, i nåler i det 
sørligste området, samt et høyere innhold av N. Det var liten forskjell i trærnes vitalitet mellom 
områdene. 
 
2. Abstract 
 
Relationships between humus chemistry, needle chemistry, crown density and percentage green 
shoots on Norway spruce (Picea abies) were assessed on 45 plots in south-eastern Norway, four 
trees from each plot. There were in general low correlation (Spearmans Rank Correlation) 
between the elements in the humus layer and those in the needles. Only the concentration of zinc 
(Zn) and phosphorous (P) in the humus layer were correlated to the same elements in the 
needles. The concentration of magnesium (Mg) and calcium (Ca) in the needles were above the 
optimum values set in the literature, whereas the concentration of nitrogen (N), potassium (K) 
and P for a number of the shoot samples were below these values. The results indicates that a 
lower nutrient status and low pH in the humus layer is correlated with a raised concentration of 
aluminium (Al) and a lower Ca- and P-concentration in the needles. The concentration of N in 
the needles and pH in humus layer were positively correlated, and the C/N-ratio negatively 
correlated, with crown density and percentage of green shoots. Testing for tree vitality in relation 
to the optimum values for the elements in the needles, gave the same result. The concentration of 
exchangeable cations in the humus layer were significantly lower in the southern part of the 
study, where the deposition of sulphur was above 0.4 g S/m2 (Fig. l .), compared to the northern 
area with a deposition below  
0.4 g S/m2. This was also the case with the C/N-ratio, primarily due to a significantly higher N-
concentration. There were in general a tendency towards a lower concentration of minerals in the 
needles in the southern area, as well as a higher concentration of N. There were no significant 
difference in tree-vitality between the two areas. The results may indicate that leaching of 
nutrients and increased deposition of N is taking place in the southern part of the area. A 
continuos deposition of N, is likely to cause a stronger deficiency of other nutrients as K and P in 
the needles. It should be noted that due to the relatively low number of plots there was a test 
power below 0.8 in nearly all geographical comparisons. The results therefore only gives 
indications on the nutrient situation, in the region. 
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3. Innledning 
 
På begynnelsen av 1970-tallet reiste det seg en økende bekymring for negative effekter på 
naturen av deposisjonen av forsurende stoffer fra atmosfæren (Abrahamsen et al.1994). Allerede 
på 1960-tallet ble det rapportert om fiskedød relatert til forsuring av vann. Dette medførte en økt 
forskningsinnsats på forurensningens virkning på skog og fisk i Norge (Overrein et al. 1980).I 
begynnelsen av 1980 kom det meldinger fra Tyskland om omfattende skogskader i 
Mellom-Europa, som det mentes kunne relateres til effekter av forurensning (Ulrich et al. 1980; 
Wentzel 1982). Symptomene ble omtalt som "nye skogskader" og beskrevet som unormalt 
skrantne trær med gulfargete nåler og blad (Schütt et al. 1983). 
 
Kumulative effekter av sur nedbør på jord oppfattes generelt som av større betydning for 
skogens helsetilstand enn direkte effekter av høye konsentrasjoner av giftige gasser i luft 
(Schultze 1989). Fattig og tynt jordsmonn er spesielt følsomt for påvirkninger (Frogner 1991). 
Ved forsuring øker utvaskingen av basiske kationer (Ca, Mg og evt. K) fra de øvre jordlag 
(Meiwes et al. 1986), og kan medføre en økt mobilitet av aluminium i jordvæsken (Ulrich et al. 
1980). Utvaskingen av basiske kationer og økt mobilitet av Al kan påvirke røtter og mykorrhiza i 
negativ retning. Dette kan medføre at røtterne konsentreres i den øvre delen av jordsmonnet, og 
således gjør trærne mer følsomme for tørke (Ulrich 1989). Økt deposisjon av nitrogen til boreal 
skog, som ofte er i underskudd på nitrogen, fører til økt biomasseproduksjon. Samtidig øker 
plantenes behov for andre næringsstoffer som Mg, P og K (Abrahamsen 1980), såvel som deres 
tørkefølsomhet (Nilsen 1995). Utvasking av næringsstoffer i samspill med nitrogentilførsel kan 
derfor føre til næringsubalanse (Schultze 1989; Schultze & Freer-Smith 1991). Samvirkinger 
mellom abiotiske faktorer og luftforurensning har vært fremhevet innen forskningen av 
skogskadeårsaker (Manion 1981). I boreale områder, såsom i Skandinavia, har en slik hypotese 
spesielt stor forklaringskraft, idet de naturgitte forhold generelt er mere ekstreme enn i 
Mellom-Europa. 
 
Kjemiske analyser av jord og planter er derfor i dag en integrert del av internasjonal 
skogovervåking (Anon. 1994). For å kunne vurdere skogens vitalitet ut fra kjemiske analyser er 
det viktig å kartlegge graden av sammenheng mellom jord- og nålekjemi spesielt i relasjon til 
misfarging av nåler og nåletap. Vi vet i dag relativt lite kvantitativt om sammenhengen mellom 
næringsstatus i nåler og næringsinnholdet i humus, og om hvorledes dette påvirker trærnes 
vitalitet i Norge. 
 
4. Materiale og metodikk. 
 
Prøvematerialet ble innsamlet av Norsk institutt for jord- og skogkartlegging (NIJOS) og er en 
del av de landsrepresentative overvåkingsflater beliggende i et 9x9 km rutenett (Nellemann 
1996). I alt 45 flater i Sør-Norge ble prøvetatt (Fig. l). Flatene ble utvalgt i forhold til treslag 
(gran); hogstklasse (IV og V) og høyde over havet (<550m). Jordtypen var fortrinnsvis podsol 
(Humro-Ferric Podsol eller Ferro-Humic Podsol i følge det kanadiske systemet; Agriculture 
Canada Expert Committee on Soil Survey 1987), (71% av flatene) eller podsollignende 
(Eluviated Dystric Brunisol), (18% av flatene). Imidlertid har 11% av flatene andre jordtyper 
(andre typer Brunisol, 9%; Orthic Gleysol, 2%). Jordprøvene ble tatt på selve flaten i perioden 
1988 - 1990. Prøvene ble tatt systematisk fra en profilgrop og et varierende antall prøvestikk. 
Disse ble valgt ut slik at de var representative for flaten, og den dominerende vegetasjonstypen 
på flaten. Profilgropen ble hvor mulig lagt i en avstand av fem meter fra sentrum. Prøvene fra 
profilgropen og prøvestikk ble blandet etter sjikt, slik at det ble en samlet prøve for hvert sjikt 
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innen hver flate (Esser & Nyborg 1992). Resultatene fra jordprøvetakingen er tidligere 
rapportert, som deler av en større prøvetaking, (Esser og Nyborg 1992). 
 
 

                       
  
 ° 
  
 
° 
 
    ° 
   
      

Nåleprøvene ble innsamlet høsten 1992. De ble tatt fra fire trær utenfor periferien av flaten, for å 
unngå skade på de trærne som vurderes ved overvåkingen. Radius av den eksisterende flaten ble 
økt med fem meter fra 8.92 m (250 m2) til 13.92 m (609 m2). I denne ytre ringen ble det valgt ut 
et tre i hvert verdenshjørne, bestemt fra sentrum, i alt fire trær pr flate. Trærne skulle i så stor 
grad som mulig være representative for de vitalitetsklassifiserte trærne på den egentlige flaten i 
forhold til jordprøvetakingen og vegetasjonsbestemmelsen som tidligere var utført. I hver 
kvadrant ble det nærmeste treet valgt, slik at treet imot nord ble valgt i retningen N til Ø, treet 
imot Ø ble valgt i retningen Ø til S osv. (Fig.2). 
 
Kronetetthet og kronefarge ble bedømt visuelt på alle prøvetrærne (NIJOS 1993). Greinprøver 
ble tatt fra ca. 15. greinkrans, en grein fra hvert tre i sørlig retning. Fra hver grein ble de to siste 
årsskuddene klippet fra hovedaksen, samt fra de ytterste sidegreinene. I alt ble det klippet seks av 
årets og seks av fjorårets skudd på hver grein. Prøvene fra de fire trærne ble samlet til to prøver, 
en med fjorårets og en med årets skudd, i alt 24 skudd i hver prøve. På greinene ble skuddfarge 
vurdert visuelt i tre klasser: 1 (grønn), 2 (gulgrønn) og 3 (sterk gul). Til bruk ved 
databehandlingen ble det beregnet prosentandel grønne skudd pr prøve. Nåler fra disse ble 
analysert for kjemisk innhold ved Norsk institutt for skogforskning (Ogner et al. 1991). 
 
Jordkjemiske analyser ble utført ved JORDFORSK på Landbrukets analysesenter (Esser & 
Nyborg 1992). I undersøkelsen ble benyttet pH i humus (målt i vann) og konsentrasjoner av 
næringsstoffer i humussjiktet (LFH-sjikt). Måleenhetene var for de målte elementene i 
humuslaget: Al, Fe, Mn og Zn i mg/kg og Ca, Mg, H og K i mekv/100g, alle målt som utbyttbare 
ioner i en 1 M NH4N03 løsning. Total karbon og nitrogen ble angitt i g/100g; P i mg/100g, 
ekstrahert i ammoniumlaktat-ekstrakt. I nålene ble Zn angitt i µmol/kg og de øvrige elementene i 
mmol/kg 

Figur 1. Kartutsnittet viser beliggenheten av prøveflatene, 
samt isolinien for sulfatvåtavsetning 
tilsvarende 0,4g S/m2 (etter SFT 1995). 

Figure 1. The map shows the position of the plots,and 
the isoline for wet deposition of sulphur on 0.4 g S/m2 
(after SFT 1995) 
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Figur 2. Figuren skisserer utvelgelsen av prøvetrær. Den indre ringen angir den egentlige NIJOS-flaten, der jordprøvene er tatt. 
Prøvetrærne er valgt ut i området mellom den indre og den ytre ringen (se teksten). 
 
Figure 2. The figure gives a schematic view of the procedure for selection of sample trees. The inner ring indicates the original 
monitoring plot. Within this ring the soil samples are taken. The sample trees are chosen from the area between the inner and the 
outer ring, one in each of the four directions (N, S, E & W). 
 
Korrelasjoner mellom humuskjemi og nålekjemi ble beregnet for en rekke elementer. De 
kjemiske analyser ble forsøkt knyttet opp til prosentandel grønne skudd og kronetetthet på 
prøvetrærne. Beregningene ble utført på enkeltdata. Alle signifikante sammenhenger ble vurdert 
i forhold til om de var styrt av enkeltflater. Konsentrasjonen av de nålekjemiske elementene Ca, 
Mg, K, P og N ble undersøkt i forhold til optimumsgrenser gitt i litteraturen (iflg. Brække 1994). 
For de elementene som hadde målte konsentrasjoner lavere enn optimum ble kronetetthet og 
prosentandel grønne skudd gruppert i to grupper i forhold til grensen satt for hvert element. 
Gruppene refererte seg til angitt grenseverdi for optimalt og sterk mangel, og det ble testet for 
forskjell mellom gruppene ved en t-test eller Mann-Whitney Rank Sum test. Sterk mangel antas 
å være årsak til synlige symptomer på planter. For N er grensen satt mellom mangel og sterk 
mangel (iflg. Brække 1994), da samtlige observasjoner var lave. En tilsvarende test ble utført for 
pH i humus, hvor pH ble gruppert i forhold til pH=3,8 (se Nellemann 1996). For videre analyse 
ble området delt i to i forhold til våtavsetning av sulfat større eller mindre enn 0,4 g S/m2 (SFT 
1995) (Fig. l). De to områdene ble sammenliknet med henblikk på vitalitet og innholdet av 
essensielle næringsstoffer i humus og i nåler. Statistisk analyse er utført i SigmaStat og til 
korrelasjonsanalyse er benyttet Spearmans Rank Correlation. Nålekjemi for ulike nåleårganger er 
i teksten angitt, f.eks. for K i årets nåler ved K(c) og i fjorårets nåler ved K(c+l) etc. 
 
5. Resultater. 
 
5.1. Nåler - Humus (Tabell 1 og 2) 
 
pH i humuslaget var positivt korrelert til konsentrasjonen av kalsium (Ca) i nålene. 
Kationbyttekapasiteten (CEC) var positivt korrelert til konsentrasjonen av kalium (K) i nålene og 
forholdet mellom karbon og nitrogen (C/N) var negativt korrelert til total nitrogen (N) i 
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nålene. Utbyttbart sink (Zn) og total fosfor (P) mengde i humuslaget var positivt korrelert til de 
samme ionene i nålene. Basemetningsgraden (BS) og utbyttbart Ca og Mg i humuslaget var 
negativt korrelert til konsentrasjonen av A1 i nålene. 
 
 
Tabell 1. Beregnede korrelasjoner mellom jordkjemi målt i LFH-(humus) sjiktet og nålekjemi i siste nåleårgang (c) for et 
utvalg av elementer. Bare signifikante korrelasjoner større enn 0,35 er vist. Øverste tall er korrelasjonskoeffisienten, 
nederste tall er p-verdien. 
 
Table 1. Correlations between chemical concentrations in the humuslayer (LFH) and concentrations in the needles (c) for a 
number of elements. The results refers to single observations (n=45). Only significant correlations higher than 0.35 are 
presented. The upper value is the r-coefficient and the lower figure is the p 
value. 
Nålekjemi  Al Ca K Mn N P Zn 
Needle chemistry         
Jordkjemi PH  0,50   0,42   
   0,000   0,004   
Soil chemistry CEC   0,41     
    0,006     
 BS -0,50 0,45      
  0,000 0,002      
 Ca -0,54       
  0,000       
 H  -042      
   0,005      
 K    0,39    
     0,008    
 Mg -0,55       
  0,000       
 Mn    0,50    
     0,000    
 P      0,49  
       0,000 0,42 
        0,004 
 Zn        
 C/N     -0,53   
      0,000   
  
 
 
     
   
   
5.2. Humus, nåler - vitalitet (Tabell 3 og 4) 
 
pH i humuslaget og konsentrasjonen av N i nålene var positivt korrelert med kronetetthet og 
prosentandel grønne skudd. C/N-forholdet i humuslaget var negativt korrelert med kronetettheten 
og prosentandel grønne skudd. 
 
For elementene N, K og P i nålene ble det funnet konsentrasjoner under optimalt (iflg. Brække 
1994). Det ble i gruppen med N-konsentrasjon under grensen for sterk mangel funnet en 
signifikant lavere kronetetthet enn i gruppen med N-konsentrasjon over denne grense. I gruppen 
av flater med pH <3,8 var det en signifikant lavere prosentandel grønne skudd og lavere 
kronetetthet enn for de med pH > 3,8. 
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Tabell 2. Beregnede korrelasjoner mellom jordkjemi målt i LFH-(humus) sjiktet og nålekjemi i nestsiste nåleårgang (c+l) 
for et utvalg av elementer. Forøvrig som tabell 1. 
 
Table 2. Correlations between chemical concentrations in the humuslåyer (LFH) and concentrations in the needles (c+1) for a 
number of elements. The results refers to single observations (n=45). (See fable 1). 
Nålekjemi 
Needle chemistry 

 
 

 
Al 

 
Ca 

 
K 

 
Mn 

 
N 

 
P 

 
Zn 

Jordkjemi PH  0,39      
Soil chemistry   0,008      
 CEC   0,42     
    0,005     
 BS -0,55       
  0,000       
 Ca -0,57       
  0,000       
 K -0,43       
  0,004       
 Mg -0,60   -0,35    
  0,000   0,018    
 P -0,45    -0,39 0,51  
  0,003    0,009 0,000  
 Zn       0,50 
        0,000 
 C/N     -0,50   
      0,000   
 
      
 
Tabell 3. Beregnede korrelasjoner mellom humuskjemi, nålekjemi og vitalitet angitt ved prosentandel grønne skudd av 
årets (c) og fjorårets (c+l) skudd og kronetetthet. Forøvrig som tabell 1. 
 
Table 3. Correlations between chemical concentrations in the humuslayer (LFH), concentrations in the needles of a number of 
elements and vitality, given as % of green shoots in relation to this years (c) and the preveious years (c+1) shoots. The results 
refers to single observations (n=45). (See fable 1). 
 
 Vitalitet % grønne skud % grønne skud Kronetetthet 
 Vitality (c) (c+1) Crown density 
  green shoots % green shoots 
 Jordkj enri 
 Soil chemistry 
 pH 0,37  0,36 
  0,013  0,016 
 Org -0,39  -0,37 
  0,008  0,014 
 C/N -0,36 -0,42 -0,59 
  0,016 0,005 0,000 
 Nålekjemi 
 Needle chemistry 
 N-91   0,53 
    0,000 
 N-92 0,37  0,48 
  0,014  0,000 



Sammenhenger mellom trærs vitalitet og næringsstatus i nåler og i humus i Sørøst-Norge. 

 
NIJOS-rapport 6/97   

 

7

Tabell 4. Gjennomsnittlig kronetetthet og prosentandel grønne skudd (gjennomsnitt l middelfeil) for grantrær på flater 
inndelt i to grupper, henholdsvis over og under optimumsverdier for konsentrasjonen av N, P og K i nåler() , og til pH i 
humus. Grenseverdiene for nålekjemisk innhold er hentet i litteraturen 
(i flg. Brække, 1994). 
 
Table 4. Crown density and percentage of normal green shoots (mean +,s.e) seen in relation to suggested optimum values for the 
concentration of N, P and K in needles() (see Brække, 1994), and to pH in humus. 
The test used is either student t-test or Mann- Whitney Rank Sum test, p-value are shown 
 
 
         Konsentrasjon i nåler(c)                                % andel grønne skudd p-verdi     Kronetetthet       p-verdi 
Concentrations in needles(c) mmol/kg % green 
  shoots p-value Crown density  p-value 
  
 K < 153 78 ± 7  86 ± 1 
 K>153 81±4 p=0,81 88±1  p=0,29 
 N<857 75±5  84±1 
 N>857 90±3 p=0,14 88±1  p=0,02* 
 P<45 79±5  85± 1 
 P > 45 82 ± 6 p = 0,62 86 f 1  p = 0,24 
 pH i humus 
 pH<3,8 64±8  82± 1 
 pH > 3,8 84 ± 4 p = 0,03* 86 t 1  p = 0,03* 
 
 
5.3. Geografiskfordeling (Tabell 5, figur 3 til 8) 
 
Den geografiske fordelingen av flatene i forhold til kjemisk innhold i nåler og jord, er for en del 
av elementene vist på kart. Det var statistisk signifikant lavere BS, C/N-forhold og innhold av 
utbyttbare basiske kationer i humuslaget i det sørligste området. Innholdet av N var signifikant 
høyere, og det samme var mengden av H+ ioner innen dette området. Det var en tendens imot 
høyere innhold av N og lavere konsentrasjon av mineralnæringsstoffer i nålene i det nordligste 
området, men bare signifikant for Ca og K. Det var ingen signifikant forskjell mellom områdene 
i forhold til prosentandel grønne skudd. Kronetettheten var signifikant høyere i det sørligste 
området, forskjellen mellom de to områdene var likevel liten og kan ikke regnes som egentlig 
signifikant. 
 
6. Diskusjon. 
 
Materialet til den foreliggende undersøkelsen er hentet fra det sørøstlige Norge. Prøvene ble 
innsamlet i ulike år. Jordprøver ble tatt i perioden 1988 til 1990 og planteprøvene ble innsamlet i 
1992. Dette kan påvirke eventuelle sammenhenger mellom jord- og nålekjemi i negativ retning 
(Abrahamsen et al. 1994). Til tross for en viss stratifisering dekker flatene, på grunn av krav om 
geografisk spredning, delvis forskjellige klimasoner. Dette kan bevirke forskjeller i nedbør og 
temperatur som er viktige for de jordkjemiske forholdene. Det var generelt liten samvariasjon 
mellom elementene i humus og i nåler, tilsvarende andre undersøkelser (Aamlid et a1.1992). 
Samtidig er det i andre studier funnet høye korrelasjoner mellom kjemisk innhold i jord og nåler 
(Ke & Skelly 1994). Inndeling av materialet i forhold til optimumsgrenser er også nevnt i andre 
undersøkelser (Ke & Skelly 1994), men heller ikke 
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der avvek disse resultatene fra de som fremkom ved sammenligning av enkeltdata. Den 
geografiske inndelingen av studieområdet i forhold til deposisjon av svovel, viste at det var klare 
geografiske trender, mot lavere konsentrasjoner av en del næringsstoffer lengst sør i 
 
landet (Esser & Nyborg 1992; Steinnes et al. 1993). 
 
Tabell 5. Beregnede medianverdier for de to geografiske områdene adskilt ved hjelp av deposisjonen av svovel. I det 
sørlige området er deposisjonen > 0,4 g S/m2 og i det nordlige < 0,4 g S/m2. 
 
Table 5. Calculated medianvalues for chemical concentrations in humus and in needles for the two geographic areas. The 
southern area had a deposition higher than 0.4 g S/m2 and the northern area a deposition lower than 0.4 g MmW. The 
concentration of elements in the humuslayer are measured as: Ca, Mg, H og K in mekv/IOOg, exchangeable iones in 1 M 
NH4N03 solution. Total carbon and nitrogen as g/100g; P in mg/100g, ecstracted in ammoniumlactate. In the needles all 
elements are given in mmol/kg. All values are related to dry matter. 
 
 Jordkjemi Medianverdi i syd Medianverdi i nord p-verdi 
 Soil chemistry Medianvalue in the south Medianvalue in the north p-value 
 PH 4,10 4,10 0.420 
 H 12,15 6,60 0,02 
 Org 40,70 45,65 0,36 
 CEC 26,07 27,27 0,22 
 BS 0,54 0,72 0.001 
 C/N 27,40 30,06 0.042 
 Ca 9,26 12,98 0.006 
 K 1,30 2,29 0.002 
 Mg 1,91 2,45 <0.001 
 N 1,51 1,32 0.001 
 p 6,70 14,00 0.002 
 Nålekjemi i årets nåler 
 Needle chemistry in this year's needles 
 Ca 95,00 110,60 0.03 
 K 159,10 164,45 0.538 
 Mg 46,00 47,05 0.305 
 N 843,00 809,00 0.289 
 p 39,70 43,20 0.241 
 Nålekjemi i fjorårets nåler 
 Needle chemistry in previous year's 
 needles 
 Ca 145,20 146,00 0.833 
 K 133,60 150,80 0.025 
 Mg 3 8,40 41,20 0.807 
 N 867,00 813,50 0.076 
 p 34,38 38,55 0.078 
 Skudd farge / kronetetthet 
 Colour of shoots / crown density 
 -andel grønne skudd (c) 
 -of green shoots (c) 75,00 87,50 0.649 
 -andel gr. skudd (c+ l) 
 -of gr. shoots (c+l) 100 100 0.306 
 Kronetetthet 
 Crown density 87,25 85,25 0.050 
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6.1. Nåler - humus 
 
Al-konsentrasjonen i nålene var negativt korrelert til utbyttbart Mg og Ca i humus, dette tilsvarer 
resultater fra andre studier (Abrahamsen et al.1994). pH var generelt relativt lav (4,22±0,45; 
gjennomsnitt ± middelfeil). Totalt samsvarer dette med at fall i pH eller i konsentrasjonen av 
utbyttbare kationer i humuslaget er vist å øke opptaket av Al (Liu & Trüby 1989; Løbersli 1991; 
Abrahamsen et al. 1994). 
 
Nålenes konsentrasjon av Zn og P var positivt korrelert til konsentrasjonen av de samme 
elementene i humus. Konsentrasjonen av Zn i jord og tildels i planter er nært knyttet til 
forurensning enten ved direkte transport og avsetning, eller ved en større oppløsning i jorden på 
grunn av senkning i pH (Frogner 1991; Løbersli 1991). Konsentrasjonen av P i jorden avtar med 
avtagende pH på grunn av dannelse av Al- og Fe-fosfater (Salisbury & Ross 1978). Det er i flere 
studier funnet at det i jorden i de områdene av Norge som mottar størst deposisjon også er høye 
konsentrasjoner av Zn (Frogner 1991; Løbersli 1991; Steinnes et al. 1989), lavere konsentrasjon av P 
(Esser & Nyborg 1992) og en lavere pH enn ellers i landet (Frogner 1991; Løbersli 1991; Esser & 
Nyborg 1992; Steinnes et al. 1993). En del av flatene i denne undersøkelsen ligger i dette området 
og resultatene vil derfor avspeile en gradient fra områder med høy deposisjon av forurensning til 
områder med lavere deposisjon. Resultatene kan tyde på at en høyere konsentrasjon i nålene av 
Al og Zn og en lavere konsentrasjon av P kan ha sammenheng med jordforsuring. 
 
6.2. Humus, nåler - vitalitet 
 
pH var positivt korrelert til kronetetthet og prosentandel grønne skudd. Det betyr at det ved et 
fall i pH er en økt andel misfargete nåler og en lavere kronetetthet. Dette kan samsvare med at 
bio-tilgjengeligheten av næringsstoffer minker med økt surhetsgrad (Brady 1984). Økningen i 
andelen misfargete nåler skjedde ved pH på mellom 3,6 og 3,9. 
 
Sammenhengen mellom UN-forholdet, innholdet av organisk materiale og prosentandel grønne 
skudd og kronetetthet, er antakeligvis et uttrykk for sammenhengen mellom vitalitet og 
vekstforhold, hvor høyt UN-forhold og høyt innhold av organisk materiale avspeiler relativt 
lavere bonitet. Det betyr samtidig at effekten av naturlige faktorer ikke er eliminert og derfor 
inngår i resultatene. 
 
Kronetettheten og prosentandel grønne skudd var positivt korrelert til nålenes konsentrasjon av 
N. Dette var spesielt tydelig ved en N-konsentrasjon lavere enn 720 mmol/kg. Nitrogenmengden i 
de boreale skogområder er hittil antatt å være den mest vekst-begrensende faktor innen disse 
områdene (Axelsson 1983; Rosen et al. 1992). Økt deposisjon av nitrogen kan dog samtidig føre til 
en destabilisering av skogøkosystemet (Gundersen 1991), hvilket kan medføre næringsubalanse 
og øke sensitiviteten overfor tørke og frost (Rosen et al. 1992). 
 
Inndeling etter grenseverdier for konsentrasjonen av sentrale elementer i nålene, bekreftet de 
observerte resultatene. Gruppen med lavest N-konsentrasjon hadde signifikant lavere 
kronetetthet, men forskjellene var dog små og tolkes ikke som egentlig signifikante. For pH var 
det signifikant lavere kronetetthet og signifikant lavere prosentandel grønne skudd i gruppen 
med lavest pH (< 3,8), dette samsvarer med resultatene fra andre undersøkelser 
 
(Nellemann 1996). Forskjellen i kronetetthet mellom de to gruppene var dog også her for lav til å 
tolkes som signifikant. 
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6.3. Geografisk fordeling 
 
Den geografiske fordelingen av det kjemiske innholdet i humuslaget tilsvarer resultatene som 
tidligere er publisert av Esser & Nyborg (1992). Det generelle bildet er en lavere næringsstatus 
og høyere innhold av N i området med høyest deposisjon av luftforurensning. Innholdet av N 
kan være høyere i sør på grunn av økt omsetning med et gunstigere klima, eller på grunn av 
høyere deposisjon. Det er likevel bemerkelsesverdig at innholdet av utbyttbart Mg i humuslaget 
og i nålene ikke ser ut til å være påvirket av avsetning av sjøsalt. Det var en tendens imot at de 
geografiske forskjellene i de kjemiske forholdene i humuslaget ble avspeilet i nålene. med lavt 
innhold av Ca, K og P i sør, og høyere innhold av N. Forskjellene i nålekjemi mellom de to 
nåleårgangene i forhold til geografisk fordeling kan skyldes elementenes mobilitet, hvor Ca er 
immobilt og de andre relativt mobile, og mangelsymptomer for disse vil først vise seg i de eldre 
nåleårgangene. Flatene sør for Oslo kan alt i alt være mere forsuringsfølsomme og tålegrensen 
her lavere, enten dette forekommer naturlig eller er forårsaket av tilførselen av forsurende stoffer 
(Frogner 1991). Materialet til den foreliggende undersøkelsen er dog relativt lite og i nesten alle 
sammenligninger var teststyrken relativt lav <0,8. En geografisk undersøkelse kan derfor kun 
peke på tendenser for regionen. 
 
7. Konklusjon. 
 
Resultatene kan tyde på utvasking av næringsstoffer og økt tilførsel av nitrogen langs kysten i 
det sørligste området. Det var en generelt lavere konsentrasjon av en del kationer og 
mineralnæringsstoffer i humuslaget henholdsvis i nåler i den sørligste delen av studieområdet, 
samt et høyere innhold av N. Ved fortsatt tilførsel av N, er det sannsynlig at det i trærne vil 
oppstå sterkere mangel på næringsstoffer som K og P. På grunn av den geografiske spredningen i 
materialet styres trærnes vitalitet i hovedsak av de naturlige vekst betingelsene samt av 
konsentrasjonen av nitrogen i nålene og pH i humuslaget, og viser ingen geografiske trender. 
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