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Kolinlagring i mark spelar en nyckelroll for att minska klimateffekter av méanniskans koldioxidutsléapp. Boreal skogs-
—=o  mark innehaller stora méngder kol, men stérningar som skogsbréander och kalhuggning leder till férlust av kol fran
marken.

Har sammanfattas de biologiska mekanismer som paverkar ateruppbyggnaden av kolférradet i marken efter om-

fattande stérningar.
Kolinlagringen i marken ar snabbgst 15-80 ér'eflter en stc’jrni.ng och avtar sedan. Att kol binds snabbare i yngre
skogar beror p& hog vaxtproduktion och symbiotiskt mykorrhizamycel som hdmmar nedbrytarsvampar.

o Vibehover tka var férstelse for ekosystemets kolbalans om vi vill skapa bra modeller av kolets kretslopp och ge

battre rad till beslutsfattare om hur markanvandningen paverkar kolbalansen i skog och mark.
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Markens roll i skogens kolcykel
Den boreala skogen lagrar mellan
20-40 % av allt kol pa land och spelar
en viktig roll 1 den globala kolcykeln.
Ungefir fyra femtedelar av detta kol,
som frin borjan kommer frin trid
och andra vixter, dterfinns 1 marken.
Markens funktion som kolsinka
beror pa balansen mellan tillforsel

av kol fran vixter och kolforluster

i samband med biologisk nedbryt-
ning, avverkning och skogsbrinder.
For att marken ska vara en kolsinka
miste kolforridet hela tiden vixa,
d.v.s. tillforseln av doda vixtdelar
(forna) och svampmycel maste vara
snabbare dn nedbrytningshastigheten.
Om nedbrytningen ir snabbare 4n
tillforseln kommer kolforradet istillet
att minska och marken blir en killa
till kolutslapp.

Vixter tillfor organiskt material till
marken i1 form av fallforna, rot-

férna och avverkningsrester, men
dven genom att transportera kol till
mykorrhizasvampar. Dessa svampar
lever 1 symbios med triaden, och deras
mycelnitverk bidrar till att bygga
upp markens kolforrid. Kolforradets
tillvixt eller minskning beror pa
balansen mellan 3 ena sidan vixternas
tillforsel av forna och uppbyggnad av
svampmycel 1 marken, och 4 andra
sidan mikroorganismers nedbrytning
av det organiska materialet. Vissa
vixter vixer snabbt och trivs 1 ni-
ringsrika miljoer medan andra vixter
lingsamt och investerar i forsvar mot
skadegorare. De lingsamtvixande

har mer motstindskraftig f6rna och
robusta svampmycel. De producerar
alltsd organiskt material som bryts
ned lingsamt och dirfor lagras lingre
tid 1 marken. P4 hyggen och i unga
skogsbestind, dir tillgingen pa niring
ir hog, dominerar ofta snabbvixande
vegetation, sasom Orter och gris. Nar
skogen blir dldre och niringstillging-
en minskar tar risdominerad vege-
tation 6ver. Det innebir att 1 tidiga
skeden av skogens utveckling bryts
organiskt material ner snabbare, med-
an det 1 dldre skogar ackumuleras mer
linglivat organiskt material 1 marken.
For en Gversikt av kolinlagring 1
svensk skogsmark, se figur 1.
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Figur 1. Merparten av det kol som tas upp i boreal skog allokeras till underjorden. Siffrorna
i figuren &r ungefarliga och beror bland annat pa skogens alder. Las om Gadgil-effekten i

faktarutan.

Skogsbrander

Kolbalansen péaverkas av storningar,
som till exempel skogsbrinder.Varje
dr brinner ungefir 1 % av de boreala
skogarna, vilket leder till stora kolut-
slipp. Pa grund av klimatforindringar
har skogsbrinder blivit bide vanligare
och mer intensiva. P3 kort sikt gar
skogarna frin att vara kolsinkor till
att slippa ut mer kol 4n de lagrar in.

En brand medfor forluster av or-
ganiskt material som helt enkelt
brinner upp. Hur stor del av markens
kolf6rrad som gir forlorat beror pa
brandens intensitet. Nir skogen och
livet 1 marken kommer tillbaka byggs
kolf6rradet upp igen, men det kan ta
artionden eller till och med drhund-
raden. Efter en skogsbrand lagras kol
in 1 marken med en nettohastighet
pa 150 kg per hektar och ar under
de forsta 80—100 dren (medianvir-
de baserat pa 245 studier). Direfter
saktar inlagringen ner. En studie visar
att 5000 dr efter en skogbrand har
marken en betydligt ligre inlagrings-
takt (50 kg kol per hektar och ér).

Skogsbruk och kalhuggning
Skogsbruk har ocksa en stor paverkan
pa boreala skogar, och kalhyggesbruk
med dterplantering 4r den domine-
rande formen av skogsbruk i Sverige.
Idag vet vi inte exakt hur kalhugg-

ning paverkar markens kolbalans, men
pa en tidsrymd av 25-30 ar gar en del
av markens kol forlorat (1 genomsnitt
ca. 30 % av markens organiska lager),
dels pa grund av minskad tillforsel

av férna men troligen ocksi som en
toljd av snabbare nedbrytning. Pa
lingre sikt, upp till 100 dr, byggs kol-
forradet 1 marken upp i en takt som
liknar dterhimtningen efter en brand,
med en nettoinlagring pa 200 kg per
hektar (medianvirde baserat pa 15
studier). Se figur 2 for en Gversikt av
hur kolférradet dterhimtar sig efter
skogsbrand och kalhuggning. For att
f3 en tydligare bild av hur borea-

la skogar lagrar in kol behover vi
forstd hur vixter, svampar och andra
mikroorganismer paverkar kolbalan-
sen nir skogen aterhdmtar sig frin en
storning.

Vad hédnder i underjorden?

I barrskogar kan den totala inlagring-
en av kol 1 hela ekosystemet genom
fotosyntesen 1 trid vara si hog som 3
ton per hektar och dr. En stor del av
kolet 1 skogen dterfinns under mark-
ytan — upp till 70 % av det kol som
vixter tar upp fran atmosfiren gir till
rotsystem och mykorrhizasvampar,
men det mesta av detta kol bryts ned
av svampar och andra mikroorga-
nismer och dterfors till atmosfiren.
Dirfor ar markens nettoinlagring av
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Aterhamtning efter skogsbrand och kalhuggning
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Figur 2. Aterhémtningen fran en storning ser olika ut efter skogsbrand och kalhuggning.
Brénder kan skapa stabila kolstrukturer som bryts ner langsamt. Vid kalhuggning uppstar
kolférluster och snabb nedbrytning, men inom en tidsram pa 100 ar byggs kolférradet upp

med liknande hastighet.

kol mycket ligre (150-200 kg kol
per hektar och ar 1 ungskogar). Vixter
skickar kol frin fotosyntesen genom
sina rotter till symbiotiska mykorrhi-
zasvampar som hjilper triden att ta
upp vatten och niringsimnen. Myck-
et av det kol som hamnar i marken
anvinds till att uppritthalla finrGtter
och mykorrhizasvampar, medan en
mindre del anvinds till att bygga upp
grovre rotter. Rotterna har en relativt
kort livslingd — de tunnaste rotter-
na byts ut ungefir varje ar. Darfor
behovs en kontinuerlig tillforsel av
kol for att uppritthalla rotbiomassan.
Samtidigt sldpper rotterna ut imnen
(s kallade exudat) som kan bidra

till att lagra kol i marken men ocksa
stimulera nedbrytning av organiskt
material.

Rotproduktionen 6kar generellt 1
skogar upp till ungefir 100 ars adlder,
parallellt med att triden vixer sig

storre. Direfter minskar ofta produk-
tionen, men marken 1 dldre skogar
kan 4ndi fungera som kolsiankor
genom att nedbrytningen gir lang-
sammare och kolférridet dirigenom
fortsitter byggas upp trots ligre
tillforsel.

Den snabba inlagringen av mark-
kol 1 unga skogar beror inte bara pa
okad vixtproduktion utan ocksa pa
att mykorrhizasvampar producerar
stora mingder myceltridar, s kallade
hyfer. Hyferna bidrar till att bygga
upp organiskt material och himmar
samtidigt frilevande, nedbrytande
mikroorganismer (Gadgil-effekten; se
faktarutan). Nir skogen dldras forind-
ras balansen — vixtproduktionen och
svampars myceltillvixt minskar, vixt-
materialet blir svirare att bryta ner,
och vissa ektomykorrhizasvampar fir
en storre direkt roll som nedbrytare
av organiskt material. Mykorrhizas-

Gadgil-effekten och konkurrensen om kviave
Ektomykorrhizasvampar tar effektivt upp niring genom att konkurrera om utrymmet i marken och
frigora kvive frin organiskt material. Detta leder till att mindre kvive blir tillgingligt for andra organis-
mer, som till exempel nedbrytarsvampar. Denna konkurrens om niring kan bromsa nedbrytningen av
organiskt material. Till exempel har nirvaro av mykorrhizasvampar visat sig minska nedbrytningstakten
av 16v- och barr med ungefir 10 %, men effekterna kan eventuellt vara storre lingre ned 1 marken. Nir
mykorrhizasvamparna forvinner efter avverkning eller intensiva brinder bryts deras himmande effekt pa
frilevande nedbrytarsvampar, som snabbt tar 6ver och bryter ner doda rotter och svamptradar. Ned-
brytningen kan diarmed accelerera, vilket leder till kolforluster 1 marken efter storning — den sa kallade

”Gadgil-effekten”.

vampar kan alltsd vara avgérande for
hur mycket kol marken binder, di de
bade tillfor kol till marken, men ocksa
kan delta aktivt i nedbrytningen.
Underjordiska processer kan darfor
paverka hur snabbt markens kolforrad
dterhimtar sig efter en skogsbrand
eller avverkning och 1 vilken ut-
strickning dldre skogar bibehiller sin
funktion som kolsinka.

De viktiga mykorrhizasvam-
parna

Mykorrhizasvampar bygger nitverk
av hyfer 1 marken, och nir hyfer-

na dor paverkar deras kvalitet hur
linge kolet stannar kvar 1 marken.
Svampar med vattenavvisande hyfer
och mycket av det morka pigmentet
melanin bryts ner lingsammare och
bidrar mer till kolinlagring. Dirfor
kan vissa svampar, som den vanligt
forekommande, melaninrika arten
Cenococcum geophilum (jordgryn), bidra
oproportionerligt mycket till kolin-
lagring 1 marken.

Skogsbrinder och avverkning for-
andrar svampsambhallet. Snabbvix-
ande svampar tar Gver forst, men pa
lite lingre sikt gynnas svampar som
binder mer kol i marken. Nir skogen
blir riktigt gammal tar erikoida my-
korrhizasvampar, som samarbetar med
ljungvixter, 6ver. De binder effektivt
kvave och har morka, motstindskraf-
tiga hyfer, vilket kan bromsa nedbryt-
ning och dirmed 6ka kolforradet 1
marken trots att koltillforseln 6ver lag
saktar ned.Vissa ektomykorrhizas-
vampar kan bryta ner svirnedbryt-
bara dmnen, som till exempel lignin,
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tannin och melanin. Dessa svampar
ir sarskilt vanliga 1 dldre skogar, men
minskar efter avverkning, vilket kan
paverka kolets kretslopp 1 marken
under minga decennier. Ett exempel
pé en sidan svampgrupp ar slaktet
Cortinarius (spindlingar) som ofta
dominerar i ildre, kvivefattiga skogar
(Figur 3). Genom sin formadga att
frigéra hart bundna niringsimnen
fran organiskt material gynnar de
tradens tillvixt och dirmed kolin-
lagring ovan mark. Samtidigt kan de
indirekt paverka markens kolférrad
genom att paskynda omsittningen av
organiskt material, vilket kan leda till
att markens kolforrdd krymper.

Mer data ger battre modeller
Trots att vissa faktorer som paver-
kar skogens kolinlagring ir relativt
vilkinda, till exempel hur vixt- och
térnaproduktionen foriandras Gver tid
och hur vixtmaterialets sammansatt-
ning paverkar nedbrytningen, saknas
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Figur 3. Mykorrhizasvampar i symbios,
har ektomykorrhiza av sléktet Cortinarius,
omsluter tradets finrétter och all naring som
passerar fran jorden till triddet gar igenom
svampen. Foto: Erica Packard.
fortfarande viktig kunskap om vad
som reglerar markens kolforluster
efter avverkning och hur snabbt
kolforriadet dteruppbyggs 1 vixan-
de ungskogsbestind. Det finns till

exempel valdigt lite forskning om hur
rottillvixt, mykorrhizans funktionel-
la egenskaper och samspelet mellan
olika svampgrupper paverkar kolba-
lansen 1 skogen. Det saknas 4dven data
over hur andra typer av skador, som
till exempel frin insekter, piverkar
kolinlagringen. En bittre forstielse av
dessa frigor skulle forbittra modeller
over kolets kretslopp 1 boreala skogar
och vigleda beslut om markanvind-
ning.

Amnesord kolinlagring, skogsbrand, kalhuggning, kolcykeln, mykorrhiza, borealskog
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Texten har uppdaterats 2025-09-04
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ton kol per hektar och &r)" och femte
stycket, sid 2, rad 16 16d tidigare "200
ton per hektar".
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