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Figur 1. Typisk undervegetation i svensk boreal skog bestadende av risvéxter Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea och
mossor Hylocomium splendens och Pleurozium schreberi. Foto Paul Kardol.
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Hur paverkas markekosystem av uppvirmning och forindringar i undervegetationen?

Jonathan R. De Long, Ellen Dorrepaal, Paul Kardol, Marie-Charlotte Nilsson, Laurenz M. Teuber

och David A. Wardle

Boreala skogar &r viktiga for lagring av kol.
Det &r darfor viktigt att forsta hur de kommer
att paverkas av klimatférandringarna.

Brand har viktiga konsekvenser for eko-
systemets funktion och initierar en férutség-
bar succession i undervegetationen.

Det &r daligt kant hur en temperaturhéjning
skulle kunna paverka de stora funktionella
grupperna i undervegetationen (t.ex. mossor
och risvéxter) i boreala skogar av varierande
successionsalder.

Vi studerade hur markmikroorganismer,
nematoder, fornanedbrytning och utslapp
av naringsamnen paverkades av interaktio-
ner mellan successionsstadie och uppvarm-
ning samt borttagning av mossa och ris.

Markens mikroorganismer paverkades av
successionsstadiet, uppvarmning och
sammansattningen av funktionella vaxt-
grupper, medan mossor och risvéaxter i stérre
utstréckning styrde marknematoder, férna-
nedbrytning och utslapp av ndringsdmnen.

Resultaten visar att kortsiktigt sa kan upp-
varmning och successionsstadium paverka
markmikroberna. Dessa verkar dock ha en
relativt liten inverkan pa processer och funk-
tioner i den boreala skogens markekosystem.
| takt med den globala uppvéarmningen sa kan
hojningen av temperaturen indirekt framkalla
féréandringar i moss- och rissamhéllen. Dessa
kommer sannolikt i sin tur att paverka mark-
nematoderna och férnanedbrytningen och pa
sd satt aven potentiellt férandra kolférrad och
naringscykler.
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ordens temperatur forvintas oka med
1-3 °C till slutet av drhundradet.
Varmare temperaturer kommer
formodligen att leda till forandringar
i marksamhillen och temperaturdrivna
processer sisom t.ex. fornanedbrytning,
niringsimnescykler och kollagring. Nu-
varande teorier forutspar att nedbryt-
ningen kommer att paskyndas pga. hogre
temperaturer. Detta kan i sin tur skapa
en positiv aterkoppling med klimatupp-
varmningen 1 takt med att mer koldioxid
slipps ut i atmosfiren. En hel del osikerhet
kvarstar dock fortfarande om hur andra
miljoférhillanden sdsom interaktioner
mellan vixter 1 undervegetationen (t.ex.
mossor och risvixter, Figur 1) kan komma
att modifiera effekten av temperaturhdj-
ningen pa markorganismer och nedbryt-
ning. Dirfor ar det viktigt att studera
uppvarmningens direkta effekt pad mark-
sambhillen och fornanedbrytning tillsam-
mans med dess interaktion med vixter 1
undervegetationen. Detta ir dirmed ocksad
grundliggande for att forstd hur markorga-
nismer, nedbrytning och de processer som
regleras av dessa kommer att paverkas nir
klimatet forindras.

Varfor bry sig om vixternas formultning?
Atmosfirens koldioxid ir en viktig vixt-
husgas som via fotosyntes byggs in 1 vixt-
ernas biomassa. Nir en vixt dor sd borjar
dess biomassa att brytas ner.Vixtvivnader
bryts slutligen ner av nedbrytande orga-
nismer till koldioxid som sedan slipps ut
till atmosfiren och/eller marken. Nedbryt-
ningen ir efter fotosyntesen den process
som 1 huvudsak avgor hur mycket kol (C)
som lagras 1 marken.

Figur 3. Pasar med forna under nedbrytning i en av provytorna i detta experiment. Borttagning av
risvéxter (vnster sida) samt av bade mossor och risvéxter (hger sida) i en sen succession i skog
(N 65° 46' 27.17", E 19° 6' 20.37"). Omradet brann senast 1647. Foto Paul Kardol.
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Figur 2. Konceptuellt diagram som visar hur successionsstadiet, uppvarmning, mossor och ris-
vaxter paverkar marksamhallen. Féréndringar i marksamhallen kan potentiellt férandra processer i
férnanedbrytningen, som i sin tur kontrollerar utslappet av koldioxid till atmosféaren och tillganglig-
gor kvave samt fosfor at véaxter och mikrober.

Mainga olika organismer i marken, sdsom
mikrober (t.ex. bakterier och svampar)
och nematoder, piverkar nedbrytningen 1

Forutom att slippa ut C frin vixtvivna-
der, si kontrollerar nedbrytningen ocksa
cyklerna for andra niringsimnen som ir
viktiga for ekosystemprocesser, nimligen
kvive (N) och fosfor (P). Nist efter C sd
ir N och P huvudkomponenterna i bide
viaxt- och djurvivnader. Tillgingen pa N
och P avgor tillvixten och produktivite-
ten hos vixter, mikrober och djur i den
boreala skogen.

marken. Svampdominerade energifldden

i marken hinger vanligen ihop med ling-
sammare nedbrytningshastigheter och cir-
kulation av niringsimnen. Diremot leder
bakteriedominerade energifldden oftast till
snabbare nedbrytning och cirkulation. Ne-
matoderna ir ocksa de vanligaste flercelliga
djuren 1 virlden och upptar manga nischer
i markens niringsviv. De iter t.ex. svamp,
bakterier och vixter samt dven andra
nematoder. Stérningar i nematodsamhillen
i marken kan tyda pa forindringar 1 inflode
och nedbrytning av niringsimnena. Dirfor
ar det viktigt att forstd hur olika nedbry-
tande organismer reagerar pa forindrade
miljoforhillanden for att kunna forutsiga
hur kollagringen samt kvive- och fos-
forcirkulationen kommer att paverkas av
klimatforindringar (Figur 2).

Vaxtsamhillen i undervegetationen
styr och stiller

Mossor och risvixter dr de tvd domine-
rande funktionella vixtgrupperna i den
boreala skogens undervegetation. Mos-
sorna kan 6ka nedbrytningstakten genom
att skapa ett gynnsamt mikroklimat for




Boreala skogar i en varmare varld:

Hur paverkas markekosystem av uppvarmning och férandringar i undervegetationen?

w

Experimentstart: 2010
Jordprover: 2013
Fornanedbrytning: 2014 Q\)

Pa varje plats utférdes:
Borttagning av funktionella vaxtgrupper

- - kontroll- och N Moss-
Kontroll Moss- varmebehandling Ris- borttagning
borttagnin borttagning M-
N\ gning borttagning

N\

Tio olika platser

Ay

Tidig (<100 r)

Mellan (100-260 ar)

Sen (>260 ar)

Experimentet utférdes langs en successionsgradient efter brand

Figur 4. Diagrammet visar experimentets design. Provytorna delades i tva och tilldelades en av
atta fullt fakultativa kombinationer av uppvarmning, samt borttagning av risvéxter och mossor.

Totalt hade vi 80 stycken provytor.

nedbrytarna. Risvixter i undervegetatio-
nen producerar stora mingder férna, men
kvaliteten 1 denna varierar mellan arter.
Detta kan diarmed péaverka nedbrytnings-
hastigheten via nedbrytarnas sammansitt-
ning och aktivitet.

Succession efter eld i den boreala
skogen

Skogsbrand orsakade av blixtnedslag dr en
av de starkaste abiotiska drivkrafterna i
den boreala skogens ekosystemfunktioner.
Antalet skogsbrinder forvintas oka i takt
med att klimatet forindras 1 glesbefolk-
ade boreala regioner. I Fennoskandien
har dock antalet naturliga skogsbriander
minskat 6ver de tva senaste drhundra-
dena pa grund av minniskans interven-
tion. Lingre perioder utan brand leder till
mindre mingder vixttillgingligt N. Detta
forindrar vixtsamhillena frin snabbvix-
ande vixter med littnedbrytbar forna till
lingsamvixande vixter med langsammare
fornanedbrytning.

En interaktiv experimentdesign
Provytorna i denna studie 1ig i nirheten av
Arvidsjaur. Vi anvinde oss av tio omrdden
lings en branddriven tidssekvens, som va-
rierade i tid frin den senaste branden med
48-368 ar.Vi tog bort funktionella grupper

samt vairmebehandade genom “open top
chambers” (s.k. OTC:s) lings denna tids-
sekvens. Experiment dar olika vixtgrupper
tas bort anvinds for att forstd hur dessa
paverkar ekosystemprocesserna. OTC:s
hojer vanligtvis temperaturen med 1-2 °C
under vegetationsperioden. I varje omrade
lades fyra stycken sexkantiga ytor ut.Varje
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yta var uppdelad i tvd provytor som slump-
missigt tilldelades en av itta fullstindigt
fakultativa kombinationer av uppvirmning,
samt borttagning av ris respektive mossor
(Figur 4). Jordprover togs frin varje provyta
och anvindes for att mita sammansitt-
ningen av nematod- och mikrobsamhillen.
Smi férnapdsar som innehdll tre vanliga
kirlvixter i den boreala skogen lades dven
ut i varje provyta och himtades upp efter
ett ar for att analysera forlusten av biomassa
samt av N och P (Figur 3).

Vad vi upptickte

Successionsstadiet, uppvirmning, samt
borttagning av mossor och ris var alla en
del av interaktionen som driver mark-

ens mikrobsamhillen. Uppvirmningen
samverkade med successionsstadiet och
borttagningen av mossor och risvixter
vilket gynnade bakteriebaserade energiflo-
den, sarskilt i skogar tidigt i successionen.
Bakteriebaserade energifldden frimjar
snabbare nedbrytning och utslipp av
niringsamnen, vilket skulle kunna piverka
mingden C i jorden. Det visade sig dock
att nematodsamhillen paverkades mer av
borttagandet av risvixter och mossor, dn av
successionsstadiet och uppvirmningen. De
allra flesta nematoderna, sirskilt svampitare,
paverkades positivt av nirvaron av mossor
och risvixter (Figur 5). Resultaten visar att
man bor beakta varje del av marksamhil-
len nir man gor forutsigelser om klimat-
forindringarnas paverkan pa nedbrytare 1
marken 1 den boreala skogen.
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Figur 5. Uppmatning i varje provyta av totala antalet nematoder, bakteriestare, svampatare,

omnivorer/ karnivorer och véxtatare i kontrollgruppen (C), borttagning av mossor (MR), borttag-
ning av risvéxter (SR), samt borttagning av bade mossor och risvéxter (MR + SR). Datan visar
medelvarden med standardavvikelse (C, MR, SR, MR+SR: n=20) uppmatt fér nematoder per g
(torrvikt) jord.
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A andra sidan kunde bade fornatypen
samt borttagande av mossor och risvixter
piskynda nedbrytningen. Borttagandet

av mossor medforde vanligtvis att biomas-
saforlusten frin fornan minskade men att
kviveforlusten 6kade. Diremot medférde
borttagningen av risvixter vanligtvis en
okning av biomassaforlusten. Forlusten av
N blev densamma for bigge behandling-
arna. Generellt sett hade successionsstadiet
och uppvirmningen bara en liten effekt pa
fornanedbrytningen. P3 kort sikt 4r alltsd
mossor och risvixter av storre betydelse 4n
uppviarmning och successionsstadium for
nedbrytning och utslipp av niringsimnen
i den boreala skogen.

Implikationer och framtiden

I takt med att klimatet forandras si for-
vantas mossticket minska och ristickta
ytor 6ka.Vira resultat tyder pi att en
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... man bor beakta varje del av mark-
samhaillen niar man gor forutsigelser om
klimatforandringarnas paverkan pa ned-
brytare 1 marken i den boreala skogen.”

minskad tickningsgrad av mossor kom-
mer att minska fornanedbrytningen och
oka niringsimnenas cirkulationshastighet,
medan en 6kning av risvixter troligtvis
kommer att minska bigge. Forindringar
av marksamhillenas struktur innebir inte
nodvindigtvis forutsigbara forindringar

i tdrnanedbrytningen. Klimatinduce-
rade forindringar i undervegetationen
kommer dock formodligen att paverka
produktiviteten i skogen, kollagringen och
naringsamnens cirkulation. Implikatio-
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nerna av denna studie ir troligen relevanta
for hela den boreala regionen pa grund
av att risvixter och mossor forekommer
overallt.Vira resultat betonar vikten av

att ta hinsyn till de direkta och indirekta
effekterna av forandringarna hos mos-
sor och risvixter for att kunna géra mer
tillforlitliga forutsigelser om hur markor-
ganismerna och nedbrytningen, samt de
niringsfrigorande processer som de driver
i den boreala skogen, kommer att reagera
pé klimatforindringarm
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