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Naturens Tålegrenser

Programmet Naturens Tålegrenser ble satt igang
høsten 1989 i regi av Miljøverndepartementet.

Programmet skal blant annet gi innspill til arbeidet med
Nordisk Handlingsplan mot Luftforurensninger og til
pågående aktiviteter under Konvensjonen for Langtran-
sporterte Grenseoverskridende Luftforurensninger
(Geneve-konvensjonen). I arbeidet under Geneve-
konvensjonen er det vedtatt at kritiske belastningsgren-
ser skal legges til grunn ved utarbeidelse av nye avtaler
om utslippsbegrensning av svovel, nitrogen og hydro-
karboner.

En styringsgruppe i Miljøverndepartementet har det
overordnete ansvar for programmet, mens ansvaret for
den faglige oppfølgingen er overlatt en arbeidsgruppe
bestående av representanter fra Direktoratet for natur-
forvaltning (DN), Norsk polarinstitutt (NP) og Statens
forurensningstilsyn (SFT).

Arbeidsgruppen har følgende sammensetning:

Kjell Huseby - NP
Tor Johannessen - SFT
Else Løbersli - DN
Steinar Sandøy - DN

Styringsgruppen i Miljøverndepartementet består av re-
presentanter fra avdelingen for naturvern og kulturmin-
ner, avdelingen for vannmiljø, industri- og avfallssaker
og avdelingen for internasjonalt samarbeid, luftmiljø og
polarsaker.

Henvendelse vedrørende programmet kan rettes til:

Direktoratet for naturforvaltning
Tungasletta 2
7005 Trondheim
tel: 73 58 05 00

eller

Statens forurensningstilsyn
Postboks 8100 Dep
0032 Oslo 1
Tel: 22 57 34 00
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Referat
Fremstad, E. & Eilertsen, 0. 1994. Heigråmose  (Raco-
mitrium lanuginosum)  som biomonitor på nitrogen-
forurensning. - NINA Oppdragsmelding 239: 1-21.

Innholdet av nitrogen (N %) i 49 prøver av heigråmose
(Racomitrium lanuginosum)  er blitt analysert. 28 prøver er
fra områder i Norge som betraktes som rene mht. nitro-
genavsetning; 21 prøver er samlet fra forurensede om-
råder. N % viser høy, positiv korrelasjon med nitrogenav-
setninger som NILU har beregnet for et nett av ruter på 50
x 50 km. Det er også positiv korrelasjon mellom nitro-
genavsetning og høydelag.

Evnen til å indusere enzymet nitrat reduktase er undersøkt i
tre prøver fra rene områder og fire prøver fra forurensede
områder. De forurensede prøvene viste så godt som ingen
evne til å indusere enzymet etter at de var tilsatt
nitratløsning, i motsetning til prøvene fra forurensede om-
råder. Dette indikerer at de fire prøvene var mettet med
nitrogen da de ble samlet.

Undersøkelsene støtter tidligere undersøkelser som kon-
kluderer med at heigråmose er egnet som biomonitor på
nitrogenavsetning i naturmiljøet.

Emneord: Heigråmose - biomonitor - nitrogen - nitrat
reduktase - forurensing.

Eli Fremstad og Odd Eilertsen, Norsk institutt for natur-
forskning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim.
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Fremstad, E. & Eilertsen, 0. 1994.  Racomitrium lanu-
ginosum  as a biomonitor of nitrogen pollution. - NINA
Oppdragsmelding 239: 1-21.

The nitrogen content (N %) has been analysed in 49 Nor-
wegian  samples of the moss  Racomitrium lanuginosum,  28
from areas considered not to have raised nitrogen deposi-
tion and 21 from polluted areas. The results show high,
positive correlation with the nitrogen deposition which NILU
has calculated for a network of 50 x 50 km quadrats. There
is also positive correlation between nitrogen deposition and
altitude.

The ability to induce the enzyme nitrate reductase, has
been investigated in 3 samples from clean areas and 4
from polluted ones. The polluted samples showed virtually
no ability to induce the enzyme when they were exposed to
a nitrate solution, thus indicating that they were already
saturated with nitrogen when sampled.

The investigation supports previous studies which con-
cluded that  Racomitrium lanuginosum  is  a  suitable biomo-
nitor of nitrogen deposition in the natural environment.

Key words:  Racomitrium lanuginosum -  biomonitor - nitro-
gen - nitrate reductase - pollution.

Eli Fremstad and Odd Eilertsen, Norwegian Institute for
Nature Research, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim.
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Forord
Heigråmose ble innsamlet under befaringer, feltarbeid og
ferie sommeren 1992, samt under en særskilt innsamlings-
runde i Agder og Rogaland. Kostnader til noe av feltar-
beidet og til analyse av nitrogen og karbon ble dekket av
"Program for terrestrisk naturovervåking" (TOV), mens
"Naturens tålegrenser" bevilget midler til rapportering. Noen
prøver er mottatt fra Bjørn Moe, Sigrunn Dommarsnes og
Bodil Wilmann.

Sju av prøvene ble stilt til disposisjon for Ann Marie Odasz,
Universitetet i Tromsø for undersøkelse av nitratreduktase-
aktivitet. Laboratorieforsøkene ble utført av hovedfag-
studentene Vibeke Vange og Sifi Eiesvold.

Ulf Pedersen, Norsk institutt for luftforskning (NILU) var så
vennlig å stille beregninger over nitrogenavsetning i Norge i
1983-87 til vår rådighet samt kart over det regionale av-
setningsmønsteret. I den forbindelse konverterte Lars
Kvenild UTM-koordinater for lokaliteter til lengde- og
breddegrader. Inga Bruteig, Allforsk, Universitetet i Trond-
heim har gitt nyttige opplysninger, og vi har fått litt hjelp av
Hilde Stol Øyan. Else Løbersli, Direktoratet for natur-
forvaltning leste igjennom manuskriptet før aller siste hånd
ble lagt på det. Alle de nevnte takkes for god hjelp.

Trondheim, januar 1994

Eli Fremstad og Odd Eilertsen
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1  Innledning
Internasjonalt og nasjonalt arbeider forvaltnings- og forsk-
ningsmiljøer med å koMme frem til parametre og organis-
mer som kan anvendes som indikatorer og biomonitorer på
tilstander i miljøet rundt oss (se f.eks. McKenzie et al.
199, Miljøverndepartementet 1992). Moser har i lengere
tid blitt brukt som biomonitorer på tungmlIbelastninger
(se f.eks. Rahling & Tyler 1970, Goodman & Roberts 1971,
Grodzinska 1978, Steinnes et al. 1988, 1992 blant den om-
fattende litteraturen om emnet) og på klorerte hydrokar-
boner (undersøkelser av bl.a. Thomas & Herrmann (1980)
og Thomas (1981).

I Norge har avsetningen av svovelforbindelser gått ned,
mens det har vært en viss stigning i nitrogenavsetningene i
perioden 1988-92 (U. Pedersen pers. medd.). Det speku-
leres på hvorvidt de økte nitrogenavsetningene i de siste
tiårene får konsekvenser for naturlig vegetasjon. Nitro-
genavsetningers rolle i omdanningen av røsslynghei til blå-
topphei har blitt undersøkt i Nederland (se oppsummering
av Bobbink et al. 1992) og vurderes også for Norges ved-
kommende (jf. Fremstad 1992). I de delene av landet der
avsetningene er størst (Agder, Vest-Telemark, Rogaland,
Hordaland, ytre Sogn samt nedre deler av Østlandet), har
vi betydelige arealer i lavlandet med vegetasjonstyper og
jordsmonn som antas å være følsomme for økte tilførsler
av nitrogen. Dersom nitrogentilførselen til Norge fortsetter å
øke, og det skjer en spredning nord- og østover, vil også
store arealer i fjellområdene komme i søkelyset (jf. Frem-
stad & Kvenild 1993). I en rekke norske vegetasjonstyper,
både i lavlandet og i fjellet, er heigråmose en viktig art.

I forbindelse med akutte skader på moser i Agderfylkene i
1988 og 1990 undersøkte Frisvoll (1991) innholdet av ni-
trogen (Kjeldahl-nitrogen) i blanksigd (Dicranum majus) fra
Agder og Trøndelag. Han fant at innholdet av nitrogen vari-
erte signifikant mellom enkeltlokaliteter i Agder og mellorri
Agder og Trøndelag. Bakken (1991) har påvist at moser i
områder med nitrogenforurensning har høyere innhold av
klorofyll enn moser som ikke er utsatt for økt nitrogentil-
førsel.

I undersøkelsene over en rekke mosearters egnethet som
biomonitorer på nitrogenbelastning i naturmiljøet fant
Odasz et al. (1991) at heigråmose (Racomitrium lanugi-
nosum) og to sigdmoser (Dicranum polysetum og Dicranum
majus) viste særlig stor aktivitet av enzymet nitrat reduk-
tase når de ble tilsatt nitrogengjødsel i form av KNO3i ulike
konsentrasjoner. Størst enzymaktivitet viste prøver fra
områder med liten nitrogentilførsel. Prøver med liten
enzymaktivitet hadde de høyeste konsentrasjonene av
nitrogen i vevene, noe som tyder på at plantene var mettet
med nitrogen. Heigråmose har ifølge undersøkelsene til
Odasz et al. (1991) større evne enn mange andre moser til
å utnytte det nitrogenet som tilføres den.
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I Storbritannia minsker arealene av heier med heigråmose
(Thompson & Baddeley 1991, Baddeley et al. 1993). Re-
duksjonen antas i stor grad å skyldes overbeite og tråkk av
sau og hjort og gjødsling i form av ekskrementer og urin.
Når dette kommer i tillegg til tørr- og våtavsetninger av
nitrogen, blir det kritisk for heigråmosens vitalitet. Påvirk-
ningene ødelegger den naturlige balansen mellom heigrå-
mose og karplanter, særlig graminider, idet graminidene
øker på bekostning av heigråmose. Ett av britenes forsøk
(Baddeley et al. 1993) har vist at innholdet av nitrogen i
heigråmose økte med økt tilførsel av både ammonium og
nitrat. Økningen i vevsnitrogen var størst dersom ammoni-
um og nitrat ble tilført sammen. En av deres konklusjoner
er at den totale atmosfæriske tilførselen av nitrogen reflek-
teres i nitrogenkonsentrasjonen i heigråmose.

Bell et al. (1992) har rapportert redusert vekst hos kyst-
bjørnemose (Polytrichum formosum) som utsettes for
nitrogendioksyd og konkluderer med at nitrogenoksyd eller
andre synergistisk virkende forurensninger kan forårsake
reduksjon av følsomme arter og således påvirke arts-
sammensetningen i vegetasjonen langs veger.

På denne bakgrunn kom idéen om å undersøke hvorvidt
nitrogeninnholdet i heigråmose i Norge gjenspeiler det re-
gionale mønsteret i nitrogenavsetning i landet, slik det er
kartlagt av NILU, jf. figur  1. Hvis det er tilfelle, kan analyse
av nitrogeninnhold i heigråmose kanskje anbefales som en
enkel og kostnadseffektiv metode for å påvise endringer i
nitrogenbelastninger over tid over større områder og rundt
nye utslippskilder som etableres i "rene miljøer".
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Figur 1. Det regionale mønsteret for nitrogenavsetning i Norge 1983-87. Verdiene angis i g N/m2/år. Kartet er utarbeidet av
Norsk institutt for luftforskning (NILU). - The regional pattern of nitrogen deposition in Norway  1983-87.  The values are given
in g N/m2 year. The map has been prepared by the Norwegian Institute for Air Research (NILU).
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2 Materiale og metoder
Materiale

Sommeren 1992 ble 49 prøver av heigråmose samlet inn
fra ulike deler av landet (figur  2, tabell  11. Nihlgård (1985)
har vurdert områder som mottar en samiet avsetning på
0,2-0,3 g N/m2/år fra naturlige (ikke antropogene) kilder
som rene områder. De 28 prøvene fra Møre og Romsdal og
Trøndelagsfylkene og nordover skulle etter dette komme fra
slike rene eller tilnærmet rene områder, dvs, fra regioner
med avsetninger fra < 0,2 til 0,4 g N/m2/år, sammenlign
figur  1 og 2. De øvrige 21 prøvene er fra mer og mindre
forurensede områder i Telemark, Agder, Rogaland, Horda-
land og Ytre Sogn, dvs, områder med forhøyet nitrogenav-
setning, med verdier som varierer fra 0,4 til 1,8 g N1m2/år.
Grensegangen som i denne rapporten er foretatt mellom
rene og forurensede områder gjør at det er langt større
spredning mht. nitrogenbeiastning blant prøvene fra foru-
rensede områder enn blant prøvene fra rene områder.

De 49 prøvene gir en rimelig dekning for ekstremene i ni-
trogenavsetning i Norge, mens store områder med inter-
mediær nitrOgenavsetning i sentrale deler av Sør-Norge er
svakere representert.

Moseprøvene er tatt fra flere høydeintervaller (m o.h.):
< 100 17

101-200 9
201-300 10
301-400 5
401-500 1
501-600 2

> 600 5

Innsamling og oppbevaring

Prøver av heigråmose ble samlet fra stein og berg som var
fritt eksponert og ikke er utsatt for drypp fra trær eller
vannsig fra ovenforliggende steinflater. Dette skulle hindre
at mosemattene mottok mer nitrogen enn det som kom
med nedbøren som falt direkte på moseoverflaten og ved
tørravsetning. 45 av lokalitetene ble lagt ut minst 100 m fra
bilvei (jf. Thomas & Schunke 1984). Prøvene ble skrellet av
stein og berg slik at mosemattene var intakte fra bunn til
topp.

Fra hver lokalitet ble det samlet utsnitt av mosematter på
minst 10 x 10 cm for analyse av nitrogen og karbon. Fra en
del lokaliteter ble det samlet utsnitt på 20 x 20 cm for nitrat-
reduktaseundersøkelse.

Fra hver lokalitet ble det samlet bare én prøve, dvs, at det
ikke foreligger paralleller. I et par tilfeller ble prøver samlet
så nær hverandre at de kan betraktes som paralleller. Det

7

nina  oppdragsmelding 239

gjelder prøvene 3 og 4, og 20 og 48. På fire lokaliteter ble
prøver samlet både ved vegskråninger, mindre enn 3 meter
fra veglegemet, og minst 100 m fra veg. Hensikten disse
pseudoreplikate innsamlingene var å undersøke om bil-
trafikk førte til lokalt forhøyet nitrogeninnhold i heigråmose,
slik Bell et al. (1991) har funnet for kystbjørnemose
(Polyttichum formosum)  i Storbritannia.

Prøvene ble tørket ved værelsestemperatur og under for-
hold som skulle hindre at de ble utsatt for støvavleiring og
annen forurensning. For å korte tørketiden ble prøvene
snudd med mellomrom. Tørkeprosessen tok fra et pir
døgn til en uke, avhengig av prøvens vanninnhold ved inn-
samling og mosemattens tykkelse. De tørre prøvene ble
oppbevart ved værelsestemperatur i lukkede kartongesker
til de ble sendt til laboratoriene for analyse.

Innsamling ble utført i tidsrommet 2.6-21.9.1992.

Analyse av nitrogen og karbon

For nitrogen- og karbonanalyse ble de øverste 1-2 cm av
mosemattene klippet av, slik at analysematerialet bare
besto av grønt, levende materiale (jf. Thomas & Schunke
1984, Baddeley et al. 1993) som tilsvarer et par års tilvekst.
Om heigråmosens vekst se kap. 3.

Totalinnhold av nitrogen (Kjeldahl-nitrogen) og karboninn-
hold ble analysert av Jordforsk, Landbrukets analysesenter
med deres standardprosedyrer for disse analysene. Resul-
tatene er oppgitt av laboratoriet som g/100 g tørrvekt og
presenteres i tabellene som N % og C %.

De kjemiske analysene ble utført i andre halvdel av oktober
1992. Prøvene hadde da vært lagret i tørr tilstand fra 1 til
4,5 måneder.

Nitrat-reduktaseundersøkelser

Metodebeskrivelser for NRA-undersøkelsene ble gitt av
Vibeke Vange (pers. medd.): De tørre moseprøvene ble
satt i plantebokser med hull i bunnen. Disse ble plassert i
tette kar for å unngå uttørking nedenfra. Hver annen dag
seks dager fikk mosene 5 mm "nedbør" av elvevann for å
normalisere metabolismen. Induksjonsforsøket ble utført to
dager etter siste vanning.

Ved forsøkets start ble mosene indusert (sprayet) med 5
mM nitratløsning. Umiddelbart etter induksjonen ble 4 pa-
ralleller fra hver lokalitet analysert for nitrat reduktaseakti-
vitet (NRA). Denne analysen gir utgangsnivået av nitrat
reduktase (NR) i prøvene. Prøvene sto deretter under kon-
trollerte forhold i fytotron. Enzymanalyse ble utført 8, 13 og
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Figur 2. Lokaliteter der heigråmose (Racomitrium lanuginosum) er samlet for analyse av N og C, jf. tabell 1. - Sites where
samples of Racomitrium lanuginosumwere collected for N and C analysis. (cf. Table 1).
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Tabell 1. Lokaliteter der heigråmose (Racomitrium lanuginosum) er innsamlet for analyse
av N og C. *: samlet < 3 m fra vegkant. - Sites where Racomitrium lanuginosum has
been collected for analysis of N and C. *: collected < 3 m from a roadside,

Nr
No

Fylke Kommune
County Commune

Lokalitet
Size

UTM H.o.h. m
Alt.m

1 Fi Gamvik 2 km Ø Mehamn 35W NU 3381 80
2 Fi Hammerfest Hammerfest 34W ED 9943 100
3 Tr Tranøy Ånderdalen 33W WS 9379 100
4 Tr Tranøy Ånderdalen 33W WS 9279 110
5 Tr

.
Lavangen 2 km Ø Lapphaugen 33W XS 1922 210

6 No Andøy Ramnan 33W WS 3986 340
7 No Bø Ryggedalen 33W VS 9425 240
8 No Flakstad Nusfjord 33W VR 3147 „  5
9 No Vestvågøy Eggum, Heimredalen 33W VR 4576 20
10 No Vågan Festvåg 33W VR 6762 20
11 No Ballangen Indre Sandvika 33W WR 6476 25
12 No Ballangen Kjerringvika 33W WR 6277 30
13 No Sørfold 3,5 km N Mørsvikv. 33W WR 3814 300
14 No Vefsn Luktvatnet, Grønlia 33W VP 3726 300
15 No Grane 1,5 km N Svenningvik 33W VN 2447 190
16 No Grane  * Sefrivatnet 33W VN 2138 300
17 No Grane Sefrivatnet 33W VN 2138 300
18 NT Steinkjer Bølmyra 32W PS 4315 80
19 NT Stjørdal Forbordfjellet 32V NR 9445 570
20 ST Hitra Kvernavatnet 32V MR 7534 20
21 MR Aure Tjeldbergodden 32V MR 8331 '5
22 MR Rindal Tifjellet, Langåra 32V NQ 1893 630
23 MR Rindal Tifjellet, Langåra 32V NQ 1894 560
24 MR Smøla Indre Roksvåg 32V MR 5730 20
25 MR Smøla 5 km S Frostadheia 32V MR 5328 20
26 MR Smøla 2 km Ø Brattvær krk 32V MR 4231 20
27 SF Gulen Eivindvik 32V KN 8667 75
28 Ho Samnanger Gullfjelltoppen 32V LM 1196 950
29 Ro Time Hålandsvatnet 32V LL 1617 155
30 Ro Gjesdal  * 3 km NV Dirdal 32V LL 3525 120
31 Ro Gjesdal 3 km NV Dirdal 32V LL 3525 130
32 Ro Gjesdal Øvstabø 32V LL 5424 380
33 VA Flekkefjord 1 km N Øysæ 32V LK 7071 220
34 VA Kvinesdal Ronevatnet 32V LK 6963 180
35 VA Kvinesdal Skjerli 32V LK 7862 200
36 VA Kvinesdal 1 km S Eiesland 32V LK 8586 300
37 VA Sirdal Svartevatn 32V LL 7531 600
38 VA Sirdal Seland 32V LL 6808 80
39 VA Hægebostad Haddeland 32V LK 9086 300
40 VA Vennesla Tjåvatn 32V MK 3562 210
41 AA Evje/Hornnes Hornnes, Breidflå 32V MK 2890 180
42 AA Evje/Hornnes * Hornnes, Breidflå 32V MK 2890 180
43 AA Bykle Berdalen 32V ML 1290 800
44 Te Tinn Sandvatnet SVsiden 32V NM 0528 320
45 Te Tinn 1 km  SØ  Snipetjørn 32V NM 0524 360
46 Te Tinn  * 1 km  SØ  Snipetjørn 32V NM 0524 360
47 Ho Jondal Vasslifjellet 32V LM 5789 990
48 ST Hitra Kvernavatnet 32V MR 7534 20
49 ST Trondheim 1 km NV Kvistingen 32V NR 6032 480
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18 timer etter induksjon for å følge induksjonsforløpet. Pro-
sedyren videre er beskrevet av Odasz et al. (1991).

Nitrogenavsetning

Det regionale mønsteret litrogenavsentninger i Norge i
1983-87 er kartlagt av NILU  (figur  1). Ulf Pedersen ved
N1LU har dessuten stilt mer detaljerte data til rådighet.
Disse viser den gjennomsnittlige avsetningen av g N/m2/år i
de 50 x 50 km store rutene som hver av de 49 lokalitetene
ligger innenfor. I verdiene for våtavsetning har man tatt
hensyn til årlig gjennomsnittskonsentrasjon i nedbøren og
gjennomsnittlig årlig nedbør beregnet for rutene.
Beregningsmetoden er beskrevet av Lövblad et al. (1992).
For lokalitetene der prøvene av heigråmose er samlet,
varierte avsetningene i henhold til NILU's data fra 0,08
(prøve 1, Finnmark) til 1,99 g N/m2/år (prøve 40, Vest-
Agder). Avsetningene er m.a.o. ca 25 ganger høyere i 50 x
50 km-rutene til  de  mest forurensede lokalitene enn til ikke-
forurensede lokaliteter.

Verdiene for rutene viste ikke lokale forskjeller i nedbør og
nitrogenavsetning som følge av brudt topografi og store
høydeforskjeller. Lokalitetenes høyde over havet ble derfor
tatt med som en variabel ved analyse av dataene.

Korrelasjonsanalyse

1-10: Xi og Yi er gjensidig uavhengige.

Lineær regresjon

Kendall's rang-korrelasjon (Kendall 1938, Conover 1980)
ble nyttet for å vise assosiasjonene mellom par av for-
skjellige variabler. Korrelasjonsanalysene ble utført ved
hjelp av programpakken STATGRAPHICS (STSC 1991).

Kendalls metode ble valgt da den stiller mindre strenge
krav til de underliggende sannsynlighetsfordelinger enn de
fleste alternative metodel; (Fenstad et al. 1977). På grunn-
lag av 49 uavhengige observasjonspar (Xi, Yi) ble metoden
nyttet til å teste om det var noen tendens til sammenheng
mellom sammenhørende X- og Y-verdier. En to-sidig test
ble utført der nullhypotesen var:

For hvert par av variabler ble korrelasjonskoeffisient og
signifikanssannsynlighet angitt.

Lineær regresjon ble benyttet for videre studier av de to
settene med måledata. Denne metoden viser en viss likhet
med korrelasjonsanalysene, idet også den tar utgangs-
punkt i to sett av målinger og gir et mål på assosiasjonene
mellom dem. Det er imidlertid en viktig forskjell. Mens kor-
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relasjonskoeffisientene uttrykker styrken på variablenes
assosiasjoner, angir regresjonsanalysen hvor sterk predik-
sjonen av en variabel er som funksjon av den andre. Line-
ær regresjon ble av den grunn nyttet for å studere sam-
menhengen mellom N-avsetning i prøvetakingsområdet
som uavhengig variabel (X) og N-innholdet i heigråmose
som avhengig variabel (Y). En forutsetning er da at det
..rderliggende forholdet mellom de to settene av variabler
var lineært, at begge sett av målinger var rimelig jamnt for-
delt og at distansen fra punktene til regresjonslinjen
(residualene) ikke varierte med størrelsen av den uav-
hengige variabelen. Regresjonsanalysen ble utført med
programpakken STATGRAPHICS (STSC 1991).
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3 Trekk av heigråmosens
økologi

Vekst

He1y1amose danner 15 cm (av og til mer) lange stengler
som har mange korte sidegrener. Disse dines når skud-
det har vokst i 2-3 år, og de dannes i soner (segmenter)
som kommer med regelmessige mellomrom langs hoved-
stengelen. Det dannes &i sone (muligens to) pr år. Arlig
lengdevekst er 5-15 mm i Storbritannia, varierende med
miljøforholdene (Tallis 1959a). Øvstedal (1969) fant
lengdevekst på 6,7 og 5,0 mm henholdsvis i ytterkant og
inne i tuer. Optimale vekstbetingelser har heigråmose ved
8-10 °C og ved et vanninnhold på 2-3 ganger tørrvekten.
Veksten hemmes av lave temperaturer (rundt 0 °C) og av
tørke (Tallis 1959c).

Forgreningen påvirkes av både lysforhold og fuktighet. I
Storbritannias oseaniske klima skjer lengdeveksten for det
meste i mars-mai; sidegrenene dannes i mai-juli. Tidlig på
høsten kan ny lengdevekst inntreffe (Tallis 1959a, b).

Bladene er 5-6 mm lange og smalner gradvis av til en
fargeløs hårspiss som kan bli like lang som selve blad-
platen. Den gir mosen et gråhåret, ullent utseende.
Hårspissen løPer nedover på begge sider av bladet. Den er
sterkt tannet og papilløs, noe som øker bladets overflate og
dermed absorbsjonsevne. Heigråmose er som de fleste
andre moser ektohydriske, dvs, de tar opp vann, næring og
andre emner direkte gjennom bladoverflaten.

Tallis (1959b) mener at de fleste varieteter og former av
heigråmose som er beskrevet er modifikasjoner som skyl-
des miljøet. Planter som vokser i skygge eller under svært
humide forhold får kortere hårspisser enn normalt, men det
er også variasjon i hårspisslengde mellom bladene på
samme årssegment (Tallis 1959a, b). Skygge fører også til
lengere og slankere skudd med sterkere grønnfarge
(Nyholm 1956).

Skuddene danner kompakte tuer eller matter, som får rund
eller ovarform og mer eller mindre hvelvet overflate, av-
hengig bl.a. av substratets hellning. Gamle tuer har ytterst
et lag av grønne, levende skudd, mens tuenes indre består
av døde, ofte lite nedbrudte skudd.

Vegetativ formering skjer ved at skudd-deler brytes av fra
tuene og spres med vind og vann. Faller de ned på et egnet
substrat, dannes sideskudd på fragmentet og med tiden
nye tuer. Fragmentene begynner å danne nye sideskudd
etter 1-2 år.
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Utbredelse

Heigråmose er en kosmopolitt, men den er vanligst på
høyere breddegrader og i humide regioner. På lavere
breddegrader vokser den fortrinnsvis i fjellområder (Jalas
1955, Tallis 1959b, Schofield 1992).

I Norge finnes heigråmose fra havnivå til høyalpin sone, fra
nemoral region i Agder til høyarktis på Svalbard. Det er
imidlertid store forskjeller mellom landsdelene; arten er
hyppigere og forekommer i større mengder i kystområder
og områder i innlandet som har et relativt humid regional-
klima„ Dette mønsteret går igjen også i andre land, f.eks.
Storbritannia (Tallis 1959a-c, Thompson & Baddeley 1991)
og Finnland (Jalas 1955). Jalas bruker heigråmose som
indiaktor på oseaniske forhold.

Habitater
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Heigråmose er en av de kvantitativt viktige moseartene i
Norge, og i visse regioner preger den landskapsbildet.

Heigråmose vokser først og fremst på surt substrat, selv
om den også er rapportert fra vegetasjon med subnøytral til
basisk jordreaksjon, både i Norge (Nordhagen 1928) og,
Storbritannia (Tallis 1959b). Arten vokser epilittisk (dvs, på
stein; som bergflater, blokker, rasmateriale og rullestein) og
epigeisk (dvs, på jord, fortrinnsvis på torvjord og råhumus).

Heigråmose inngår i en lang rekke vegetasjonsutforminger
på surt, næringsfattig substrat, og i en del av disse er den
mer og mindre dominant. Her gis en oversikt over vegeta-
sjonstyper der heigråmose er viktig. Kodene refererer til
vegetasjonsenheter hos Fremstad & Elven (1987):

Alc Gråmose/lav-furuskog. En grunnlendt, tørr (eller
sesongfuktig) furuskogstype med røsslyng, krekling,
bærlyngarter og bunnsjikt av lavarter og heigråmose.
Indre fjordstrøk på Vestlandet og humide områder på
østsiden av vannskillet.

A3c Røsslyng-blokkebærskog, kysttype. En fuktig furu-
skogstype på humuspodsol av varierende dybde. I lav-
landsområder langs kysten fra Rogaland og nordover,
og i suboseaniske områder, fortrinnsvis i mellomboreal
region.

A3d Røsslyng:blokkebærskog på råhumus/torvjord,
både i grunnlendte utforminger på bergrygger og koller,
og på dypere torvjord. En fuktigere utforming av A3c
med sterkere innslag av myrarter. Utbredt i kystområder -
der det er sparsomt med løsmassser.
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Fl Rasmark. Heigråmose danner ofte svulmende mat-
ter over blokker og stein i rasmarker, i lavlandet og i
fjellet, i fjord- og dalstrøk.

- F2 Bergflater og F3 Bergknauser: her kan heigråmose
henge utover berget og danne matter på såvel tørre
partier som i våte sig.

H1 Tørr kystlynghei og H2 Fuktig kystlynghei (som er
kulturbetingete vegetasjonstyper). Heigråmose er vanlig
i begge grupper av vegetasjon, men særlig viktig, er den

fukthei fra nordre deler av Vestlandet og nordover. I
Midt-Norge er den dominant j store deler av fuktheiene
og setter preg på kystlandskapets struktur og farge.

- .J2 Ombrotrof tuemyr. I lavlandet, mest i kystområder,
er heigråmose dominant på tuer som kan bli over en
halv meter høye.

- K3 Fattig fastmattemyr. Heigråmose er vanlig i fast-
matter i mange fattige myrer, men opptrer vanligvis ikke
i så store mengder som i J2.

R1 c Greplyng-lav/moserabb, over skoggrensen i kyst-
fjell, der den ofte er dominant.

R5 Mellomalpin grasrabb, spesielt i kyststrøk. R1 c og
står nær heitypene som Thompson & Baddeley

(1991) og Baddeley et al. (1993) særlig diskuterer.

S1b Alpin røsslynghei, humid type. Lavalpin fuktheitype
(som ikke er antropogen) i kyststrøk.

I tillegg danner heigråmose (iallfall en del steder i Nord-
Norge) matter på på rullestein i gamle strandavsetninger i
epilittoral sone.
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4 Resultater
Under innsamlingen ble det observert en del morfologiske
forskjeller mellom heigråmose som vokser i rene og i nitro-
genforurensede områder. Disse subjektive inntrykkene er
ikke fulgt opp med mikroskopering av blad (for siekk av
hårspisslengde, papillositet m.m.) eller vekstmalinger.
Likevel gir vi en oppsummering av forskjellene.

Heigråmose i rene områder:
Skudd lange, mer og mindre rette, men med et lod-
dent/lubbent utseende, lange sideskudd
Danner tykke matter eller tydelig hvelvede puter når den
vokser på berg; mattene virker spenstige når en presser
dem sammen
Det levende, assimilerende laget i mattene/tuene er
flere cm tykt
Mattene/putenes farge er lys; grå når tørre, grågule når
fuktige

Heigråmose i nitrogenforurensede områder:
Skuddene virker "krokete/krøllete", med korte side-
skudd, påfallende mindre lodden/lubben enn i rene om-
råder
Danner flate, sammensunkne matter med liten spenst
Tynt lag med ievende skudd
Mørk farge, mye grønnere enn i rene områder

Dyp grønnfarge hos moser som vokser i nitrogenforu-
rensede områder er vel dokumentert, se teks. Bakken
(1991), Flatberg & Frisvoll (1991) og Aerts et al. (1992).

Nitrogen i vegkantprøver

De fire pseudoreplikate prøvene som er tatt fra henholdsvis
vegkant og mer enn 100 m fra veg ga resultater som vist i
tabell 2.

Bare i ett tilfelle, fra et rent område (prøve 16/17 i tabell 2)
er verdiene i vegkantprøven høyest. I de tre tilfellene fra
forurensede områder i Sør-Norge (med over 1,00 g
N/m2/år) er verdiene høyest i prøvene tatt fjernere fra veg.
Etter som dette materialet ikke viser stort utslag på prøver
tatt nær veg, og traffikmengden ved disse lokalitetene hel-
ler ikke er kvantifisert, er korrelasjons- og regresjonsana-
lyser (se neste avsnitt) utført for alle de 49 prøvene samlet.

I de to tilfellene med parallellprøver (se under Innsamling
og oppbevaring) er det en forskjell i N % på 0,1 % mellom
prøve 3 og 4, og 0,05 % mellom prøve 20 og 48.
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Tabell 2. Nitrogeninnhold i heigråmose der det er tatt
pseudoreplikate prøver fra henholdsvis vegkant (< 3 m fra
veglegeme) og mer enn 100 m fra veg. Verdiene gis i g/100
g tørrstoff. - Nitrogen content in pairs of samples of
Racomitrium lanuginosumtaken from respectively roadside
(< 3 m from the verge) and more than 100 m from the road.
Values are given in g/100 g dry matter

Lokalitet - Site
Vegkant > 100 m Differanse
Roadside Difference

Nitrogen- og karboninnhold i heigråmose

innholdet av nitrogen i grønne, levende deler av heigrå-
mose varierer fra 0,22 til 1,03 %, jf. tabell 3. Konsentra-
sjonene i prøvene med de høyeste verdiene er ca 4,7
ganger høyere enn i prøvene med de laveste verdiene, og
gjennomsnittverdiene i de forurensede områdene er 2,5
ganger så høye som gjennomsnittsverdiene i rene om-
råder.

Karboninnholdet i heigråmose viser mye mindre variasjon
enn nitrogeninnholdet (tabell 3). Høyeste verdi blant 49
prøver er 1,65 ganger høyere enn laveste verdi. Gjennom-
snittsverdien for C-innholdet i forurensede prøver utgjør
97,5 % av gjennomsnittsverdiene for C i rene områder.

Det er store forskjeller i C/N-forholdet i heigråmose fra
områder med ulik nitrogenavsetning (tabell 3). Gjennom-
snittsverdien for C/N i prøver fra forurensede områder
utgjør bare 37,8 % av gjennomsnittsverdien i rene områder.

Parvise Kendall-korrelasjoner er beregnet mellom vari-
ablene C %, N %, C/N og nitrogenavsetning i de 50 x 50
km-ruter der prøvene er hentet fra, høyde over havet og
prøvens beliggenhet i forhold til veg. Resultatene er pre-
sentert i tabell 4.

Det er positiv Kendall-korrelasjon mellom C % og C/N
(0,2469) og mellom nitrogenavsetning og høyde over havet
(0,2023). Den høyeste positive korrelasjonen finner en
imidlertid mellom N % og nitrogenavsetning (0,6004). Det
er negativ korrelasjon mellom C % og avstand fra veg
(-0,3317) og mellom C/N og nitrogenavsetning (-0,5997).
Den høyeste korrelasjonen finner en mellom N % og C/N
(-0,9527).
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Kendall-korrelasjon ble nyttet for å vise assosiasjonen
mellom N-avsetning og N-innhold i mosen. Scatterplot (se
figur 3) viste at målingene var rimelig jevnt fordelt, til tross
for at de intermediært forurensede områdene er dårligere
representert i materialet enn de lite og de sterkt foru-
rensede områdene. Målingene viste intet U-formet eller
invers U-formet forhold mellom variablene.

Figur 3 viser en tydelig lineær sammenheng mellom vari-
ablene nitrogenavsetning og N %. Ingen polynomisk regre-
sjon vil således vise vesentlig bedre sammenheng. Re-
sidualene er videre relativt konstant fordelt langs første-
aksen.

Den lineære regresjonsanalysen, der N-avsetning i prøve-
takningsområdet nyttes som uavhengig variabel (X) og N
% i heigråmose er avhengig variabel (Y), angir predik-
sjonen av en variabel som funksjon av den andre. For vårt
datasett kan regresjonslinjen uttrykkes som:

Y = 0,382 X + 0,227.

Nitrat reduktase-aktivitet

Resultatene av analysen av nitrat reduktase-aktivitet (NRA)
for sju prøver av heigråmose fremgår av figur 4. Figuren
viser induksjonskurvene når alle verdier ved induksjonsstart
(t = 0) er trukket ned til NRA = 0.
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Tabell  3. Innhold av  nitrogen og  karbon i heigråmose. - Nitrogen and carbon
content in  Racomitrium lanuginosum.

Antall prøver
No of samples

Min.
Min.

Maks.
Max.

Gj.sn.
Mean

SD
SD

Nitrogen  -  N

Prøver fra rene omr. 28 0,22 0,47 0,31 +  0,06
Samples from clean
areas

Prøver fra forurens-
ede områder

21 0,41 1,03 0,78 +  0,18

Samples from polluted
areas

Karbon  C
Prøver fra rene omr. 28 36,7 44,9 43,3 +  1,48
Samples from clean
areas

Prøver fra forurens-
ede områder

21 27,6 45,6 42,2 +  3,70

Samples from polluted
areas

C/N

Prøver fra rene omr. 28 92,98 223,33 149,37 +  29,98
Samples from clean
areas

Prøver fra forurens-
ede områder

21 38,54 83,85 56,47 ±  13,35

Samples from polluted
areas
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Figur 3. Regresjonsanalyse av sammenhengen mellom
nitrogenavsetning og nitrogeninnhold i vev av heigråmose.
Y =  0,382 X + 0,227. - Regression analysis of the
relationship between nitrogen deposition and nitrogen
content in  Racomitrium lanuginosum  tissue.

Tabell 4. Kendall rangkorrelasjoner mellom vadabler. N = 49.
Korrelasjonskoeffisienter (øvre verdier) og deres signifikanssann-
synligheter (nedre verdier) er angitt. Korrelasjoner med signifikans-
sannsynlighet P < 0,05 er uthevet. - Kendall rank correlations between
variables. N = 49. Correlation coefficients (upper values) and their
significance probabilities (lower values) are given. Correlations with
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Figur 4. Induksjonkurve for sju prøver når aIle verdier ved eksperimentets start (t = 0) er redusert til NRA = 0. Prøve 17, 18
og 24 er fra rene områder, 27, 28, 31 og 47 fra forurensede områder. Hvert punkt på kurvene er gjennomsnitt av fire
parallelIer; standardfeil (SE) er angitt. - Induction curve for seven samples of  Racomitrium lanuginosum  when all values at the
start of the experiment (t = 0) have been reduced to NRA = 0. Samples 17, 18 and 24 are from non polluted areas and
samples 27, 28, 31 and 47 from polluted areas. Each point on the curves is a mean of 4 parallels; standard error (SE) is
shown.

5 Diskusjon
Nitrogeninnhold

Baddeley et al. (1993) undersøkte variasjonen i nitrogen-
innhold langs de enkelte skudd av heigråmose. De fant klar
nedgang mellom tredje og fjerde segment på skuddene (jf.
kap. 3, vekst), noe som tyder på at avklipping av de øver-
ste 1-2 cm av mosemattene for analyse (jf. kap. 2) har gitt
tilstrekkelig homogent materiale for vevsanalyse.

Når det gjelder kvaliteten på nitrogenavsetningdata for
lokalitetene, har vi basert oss på N1LUs detaljerte data.
Disse har verdier som ligger noe høyere enn verdiene som
presenteres av SFT (1991), og nedfallsmønsteret avviker
også en del. Valg av grunnlagsdata om nitrogenavsetning
vil dermed kunne ha noe betydning for regresjonsanalysen,
men mindre betydning for den ikke-parametriske korrela-
sjonsanalysen.

Til tross for at både parallellene og pseudoreplikat-prøvene
i dette materialet er spinkelt, indikerer de målte forskjellene
at dersom det skal utføres mer omfattende, regionale
undersøkelser (f.eks. rundt utslippskilder som etableres i

sø ø.
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rene miljøer) bør det i regeien alltid tas flere paralleller for å
få kontroll med finskala-variasjonen i materialet.

Korrelasjonsanalysen viser at det er høy, positiv korrela-
sjon mellom nitrogenavsetningerog nitrogeninnhold i vevet
til heigråmose. Signifikanssannsynligheten er < 0,0001, til
tross for at nullhypotesen er testet mot et tosidig alternativ.
Ho, som forutsetter at det ikke er noen sammenheng mel-
lom de to variablene, må således forkastes. Dette sam-
svarer også med andre undersøkelser der en har funnet
høyt innhoid av nitrogen i moser i nitrogenforurensede
områder; i torvmoser  (Sphagnum spp.: Press et al. 1986), i
heigråmose (Thompson & Baddeley 1991, Baddeley et al.
1993, Odasz et al. 1991, Vange & Odasz 1993), i sigd-
moser  (Dicranum  spp.) (Frisvoll 1991).

I de minst forurensede delene av Storbritannia (Nordvest-
Skottland) ligger de fleste verdiene for vevsnitrogen under
0,6 % og i de mest forurensede områdene på 1,2 %. De
laveste britiske verdiene tilsvarer nivåer vi har i de mindre
belastede områdene i Sørvest-Norge, mens denne under-
søkelsen ikke har avslørt så høye verdier for vevsnitrogen i
Norge som britene opererer med, dvs. over 1,2 %
(Baddeley et al. 1993).
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Mens det i dag er 6 ganger mer vevsnitrogen i forurensede,
britiske prøver enn i ikke-forurensede, er tilsvarende for-
skjell mellom norske prøver bare 2,5.

På grunnlag av disse sammenligningene med britiske for-
hold kan vi slutte at våre mest nitrogenbelastede områder
ennå ikke er så belastede som enkelte områder i Stor-
britannia. Verdiene for vevsnitrogen i Nord-Norge og Midt-
Norge tilsvarer de som britene haddde ved midten av for-
rige århundre (Baddeley et al. 1993, basert på herbarie-
materiale).

Baddeley et al. (1993) finner at heigråmose som vokser på
høyere nivå i Storbritannia (over ca 700 m o.h.) i de fleste
tilfeller har høyere nitrogeninnhold enn prøver fra lavlandet.
Det forklarer de ved at nedbøren øker med høyden, og at
det der dessuten foregår en betydelig avsetning når vege-
tasjonen er eksponert for tåke (okkult avsetning). Korre-
lasjonsanalysen  (tabell 4)  viser at det er en sammenheng
mellom nitrogenavsetning og høydelag også i Norge. Det er
likevel overraskende at prøve 28, fra Samnanger i Horda-
land, 950 m o.h., har så lavt N-innhold som 0,41 %, for
lokaliteten ligger innen et forurenset og svært nedbørrikt
område: 1,16 g N/m2/år (ifig. NILU) og 3000-3500 mm
nedbør pr. år (Føriand 1993). Prøve 28 ble undersøkt mht.
nitrat reduktase-aktivitet, og resultatene (se nedenfor) tydet
på at denne prøven var mettet med nitrogen. Det er
vanskelig å forkiare den lave nitrogenverdien, men det bør
pekes på at prøve 28 også har uvanlig lavt kaboninnhold:
27,6 % mot et snitt på 42,2 % (SD + 3,70) i prøver fra foru-
erensede områder.

Andre undersøkelser rapporterer atskillig høyere nitrogen-
innhold i mosevev enn det som her rapporteres. Frisvoll
(1991) fant at verdiene i blanksigd (Dicrenum majus) i
gjennomsnitt lå mellom 1,45 og 1,87 % i Agder og mellom
1,02 og 1,27 % i Trøndelag. Svært høye verdier (0,71-5,57
%) ble funnet i ulike moser fra Svalbard og fastlandet
(Tromsø), men verdiene i heigråmose var de laveste, et
sted mellom 0,5 og 1,0 % (Odasz et al. 1991, figur 3). Hei-
gråmose fra Agder var ikke reprsentert i deres materiale.

Bruteig (1993) finner at nitrogeninnholdet i kvistlav
(Hypogymnia physodes) er høyere i lav som vokser på
høyere nivå enn en skulle forvente ut fra avsetningstallene,
men også at årsnedbør er negativt korrelert med vevsni-
trogen. N % varierer i hennes materiale fra 0,42 til 1,96 %.
De høyeste verdiene ble funnet i materiale fra Oslofjord-
området langs kysten til Sognefjorden; de laveste fra Sør-
Trøndelag og nordover. Mønsteret har klare likheter med
det mønsteret som denne undersøkelsen har vist hos hei-
gråmose.
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Forholdet mellom innholdet av karbon (C %) og total-nitro-
gen (N %) i mosevev synker fra ca 150 i rene områder til
ca 50 i forurensede områder (A.M. Odasz, 1992 i upubiisert
fremdriftsrapport til DN). Verdiene fra undersøkelsen over
heigråmose er i overensstemmelse med dette, 4:abell 3
der det fremgår at gjennomsnitt av 28 prøver fra foru-
rensede områder er knapt 149,37 og 56,47 i gjennomsnitt
av  21 prøver fra rene områder. Når N % nærmer seg 1, og
C/N synker mot 50, inntrer skader i mosen.

Nitrat reduktase-aktivitet

Kurvene for prøve 17, 18, og 24 viser at det har skjedd en
enzyminduksjon etter tilførselen av nitratløsning. Dette
tyder på at disse prøvene ikke var mettet med nitrat og at
tilførselen i laboratoriet har økt enzymaktiviteten og dermed
opptaket av nitrat i planten.

Prøve 27, 28, 31 og 47 hadde derimot nesten ingen økning
i enzymaktiviteten etter tilførselen av nitratløsning.

I heigråmose som skriver seg fra miljø med liten nitro-
genavsetning, vil enzymet bli indusert ved naturbg eller
eksperimentell tilførsel av nitrat. Gjentatt tilførsel vil føre til
økt induksjon opp til et punkt der mosen er mettet med
nitrat, og enzymaktiviteten kobler ut. Resultatene tyder på
at prøve 17, 18 og 24 kommer fra områder uten forhøyet
nitrogenavsetning. Prøvene er hentet fra henholdsvis
søndre Nordland, Nord-Trøndelag og Nord-Møre, fra om-
råder vi anser som rene (jf.  figur 1 og 2).

Den nesten fullstendige mangel på induksjonskapasitet
som prøve 27, 28, 31 og 37 viser, tyder på at disse prøv-
ene er mettet med nitrogen og at de kommer fra områder
med tydelig forhøyet nitrogenavsetning. Prøvene skriver
seg fra henholdsvis Ytre Sogn, Bergens-regionen, Ryfylke
og indre Vest-Agder, dvs, fra forurensede områder.

V. Vange (pers. medd.) diskuterer hvorvidt forskjellen i de
to grupper av prøver kan skyldes tørkestress, men ute-
lukker denne muligheten, ettersom prøvene fra de rene om-
rådene lå lenger i tørket tilstand enn prøvene fra forurens-
ede områder, og begge grupper fikk lik behandling i labora-
toriet.

Odasz et al. (1991) sammenligner NRA i materiale fra om-
råder med store forskjeller i nitrogentilførsel, fra henholds-
vis fuglefjell på Svalbard og Troms og får store forskjeller i
NRA. V. Vange (pers. medd.) har fått induksjonskurver
som er svært lik kurvene til prøve 17, 18 og 24 for materi-
ale fra Troms. Gruppen i Tromsø har dermed utført flere
forsøk som alle peker i retning av at regionale forskjeller i
nitrogenavsetning gjenspeiles i NRA hos heigråmose og at
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dette forholdet er egnet som biomonitor på nitrogenav-
setning. Resultatene er kommentert av Vange & Odasz
(1993).

Følger av nitrogenmetning i moser

Metning av nitrogen i mosevev inntrer i underkant  av  1 %.
Det påpekes fra flere hold at nitrogenmetning i mosevev
først fører til at evnen til at nitratassimilasjon går tapt, der-
nest til at mOsen nedbrytes raskere enn under ikke-foru-
rensede forhold og at nitrogen lekker fra mosen ut til andre
komponenter av økosystemet (se f.eks. Woodin & Lee
1987, Baddeley et al. 1993, Aerts et al. 1992, Vange &
Odasz 1993). Dette kan på lengere sikt komme til  å  påvirke
nitrogenbalansen i ombrotrof myr og fattige plantesamfunn
på fastmark og konkurranseforholdet mellom arter. Det kan
også føre til at myrer går over fra å være C-akkumulerende
økosystemer til å frigi C. Lave C/N-verdier er en indikator
på at nedbrytning av mosematerialet øker (Aerts et al.
1992). Lee & Studholme (1992) mener at det ikke er påvist
at dette skjer, men Baddeley (1991) har funnet at økt nitro-
gentilførsel til heigråmose forårsaker økning i respirasjonen
i døde stengeldeler. Dette kan forklare den forskjellen i
"frodighet" og "spenst" som ble observert i matter av hei-
gråmose i ulike regioner.

Konklusjon

Innholdet av vevsnitrogen som prosent av tørrvekt og
evnen til å indusere enzymet nitrat reduktase (NRA) er
undersøkt i heigråmose fra områder i Norge med forskjellig
grad av nitrogenavsetning. Resultatet av analysene viser
at:

1 Det er høy, positiv korrelasjon mellom N % og nitro-
genavsetning.

2 Det er klare forskjeller i NRA i mose fra regioner med
ulik nitrogenavsetning.

Dette gir grunnlag for å konkludere at heigråmose er vel-
egnet som biomonitor på nitrogenavsetning i naturmiljøet.
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6 Sammendrag
Flere tidligere undersøkelser har antydet at innholdet av
nitrogen i heigråmose  (Racomitrium lanuginosum)  gjen-
speiler avsetningen av nitrogen på voksestedet. Formålet
med denne undersøkelsen er å vise hvorvidt det er en
sammenheng mellom vevsnitrogen i heigråmose og det
regionale mønsteret for nitrogenavs€...inger i Norge.

Heigråmose er en vanlig art i Norge, og den er viktig, dels
dominerende moseart i en rekke vegetasjonstyper, særlig i
kyststrøk.

Det er samlet 49 prøver  (tabell 1, figur 2)  av heigråmose
(Racomitrium lanuginosum)  fordelt med 28 prøv& fra ikke-
forurensede ("rene") områder og 21 fra forurensede om-
råder. Som rene regnes områder der den årlige avset-
ningen av nitrogenforbindelser er 0,2-0,3 g N/m2 eller lav-
ere.

Det er klare forskjeller i vevsnitrogen (N %) og forholdet
mellom karbon og nitrogen (C/N) i de to gruppene med
prøver. I prøver fra rene områder er gjennomsnittsverdiene
for N % 0,31 (SD + 0,06), fra forurensede områder 0,78
(SD + 0,18). Tilsvarende verdier for C/N er henholdsvis
149,37 (SD + 29,98) og 56,47 (SD + 13,35)  (tabell 3).
Verdiene er i overensstemmelse med tidligere undersøk-
elser av heigråmose.

NILU har beregnet den årlige nitrogenavsetningen i 50 x 50
km-ruter. Det regionale mønsteret for nitrogenavsetningeri
Norge er vist i  figur 1.

N  % viser høy, positiv korrelasjon (0,6004, P < 0,05, Ken-
dalls ikke-parametriske korrelasjonskoeffisient) med ni-
trogenavsetningene i de 50 x 50 km-rutene prøvene er
samlet i. Det er også positiv korrelasjon mellom nitro-
genavsetninger og høydelag.

Evnen til å indusere enzymet nitrat reduktase etter tilførsel
av nitratløsning er undersøkt hos sju prøver. Tre prøver fra
rene områder viste økt enzymaktivitet etter tilførsel av ni-
tratløsning, noe som tyder på at prøvene ikke var mettet
med nitrogen da de ble samlet. Derimot var det så godt
som ingen induksjonskapasitet i fire prøver fra forurensede
områder  (figur 4).

Undersøkelsen bekrefter at innholdet av nitrogen i heigrå-
mose gjenspeiler det regionale mønsteret for nitrogenav-
setning i Norge. Resultatene støtter tidligere undersøkelser
som konkluderer med at heigråmose er velegnet som bio-
monitor på nitrogenavsetninger i naturmiljøet.

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no  
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten. 



7 Summary
Several previous studies have implied that the content of
nitrogen in  Racomitrium lanuginosum  reflects the deposi-
tional conditions where it grows. The aim of this investi-
gation is to show whether there is a connection between
nitrogen in the tissue of  Racomitrium lanuginosum  and the
regional pattern of nitrogen deposition in Norway.

Racomitrium lanuginosum  is common in Norway, and is an
important, in part dominant, moss in several types of vege-
tation, particularly in coastal districts.

49 samples of  Racomitrium lanuginosum  (Table 1, Figure
2)  were collected, 28 from non-polluted ("clean") areas and
21 from polluted ones. Areas considered clean are those
where annual deposition of nitrogen compounds is 0.2-0.3
g N/m2or less.

There are distinct differences between nitrogen in the plant
tissue (N %) and the relationship between carbon and ni-
trogen (C/N) in these two groups of samples. The average
value for N % in samples from clean areas is 0.31 (SD ±
0.06) and from polluted areas 0.78 (SD ± 0.18). Corre-
sponding values for C/N are 149.37 (SD ± 29.98) and
56.47 (SD ± 13.35)  (Table 3). The figures agree with those
in previous investigations of  Racomitrium lanuginosum.

The Norwegian Institute for Air Research (NILU) has calcu-
lated the annual deposition of nitrogen in 50 x 50 km qua-
drats. Figure 1 shows the regional pattern for nitrogen
deposition in Norway.

The N % shows high, positive correlation (0.6004, P < 0.05,
Kendall's non-parametric correlation coefficient) with nitro-
gen deposition in the 50 x 50 km quadrats in which the
samples were collected.  Figure 3  shows a scattergram of
N % against the nitrogen deposition values. The dots depict
data points: the diagonal presents a summary of the gene-
ral relationship between the variables. There is also a posi-
tive correlation between nitrogen deposition and altitude.

The ability to induce the enzyme nitrate reductase, when
exposed to a nitrogen solution has been investigated in
seven samples  (Figure 4). Three from clean areas showed
increased enzymic activity after the solution was added,
implying that these samples were not saturated with-nitro-
gen when they were collected. On the other hand, four
samples from polluted areas showed virtually no induction
capacity.
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The study confirms that the content of nitrogen in  Racomi-
trium Ianuginosum  reflects the regional pattern of nitrogen
deposition in Norway. The results support previous inves-
tigations which concluded that  Racomitrium lanuginosum
is well suited as a biomonitor of nitrogen deposition in the
natural environment.
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