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Sammanfattning

Markstrukturen ar en avgorande faktor géllande markens funktion, daribland utgor
vaxtplats for rétter, paverkar cirkulationen av ndringsamnen och gasutbytet samt bil-
dar markorganismernas levnadsmiljo. Markstrukturen paverkar vilka organismer
som lever i jorden samtidigt som organismerna paverkar markstrukturen. Sambandet
mellan markstrukturen och markorganismer ar ett komplext system dér olika inter-
aktioner leder till olika feedback loops. Olika markorganismer paverkar markstruk-
turen i olika stor utstrackning dar maskar, svampar, bakterier har en direkt paverkan
pa markstrukturen medan hoppstjértar, kvalster, nematoder och protozoer har en in-
direkt paverkan. Flertalet av markorganismerna utsondrar extracelluléara polymera
substanser som kittar samman markpartiklar och bidrar till att bilda aggregat. Rotter
skapar porer i marken genom deras framvéxt och utsondrar extracelluléra substanser
som bidrar till 6kad aggregering av markpartiklar. Rotterna och fornan skapar ett
energiflode ner i marken som paverkar utformningen av naringsvaven. Utformningen
av naringsvaven paverkar i sin tur markstrukturen och hur energin fors vidare i olika
trofiska nivaer i marken. Kvalitén och méangden av det organiska materialet fran rot-
terna och fornan paverkar vilka markorganismer som lever dar, samt har inverkan pa
varaktigheten av aggregeringen av markpartiklar. Hur jorden brukas genom olika
jordbruksmetoder &r en viktig faktor i hur markstrukturen utformas och vilka organ-
ismer som lever dér, framfor allt hur jorden bearbetas och vilka grédor som odlas
paverkar.

Syftet med arbetet var att redogéra hur olika biotiska faktorer paverkar markstruk-
turen genom aggregering av markpartiklar. Arbetet utférdes som en litteraturstudie
av den forskning som finns inom omradet samt belyser omraden dar det finns kun-
skapsluckor i nuldget.

Nyckelord: markstruktur, naringsvav, feedback, markorganismer, aggregat



Abstract

Soil structure is a key factor in the functioning of soil, including its ability to sup-
port root growth. Soil structure influences the circulation of nutrients and affects the
gas exchange, and acts as habitat for the soil organisms. Soil structure influences
which organisms that live in the soil, at the same time as the soil organisms affects
the soil structure. The relationship between the soil structure and the soil organisms
is a complex system where different interactions lead to feedback loops. Different
soil organisms affect the soil structure in different ways. Earthworms, fungi and bac-
teria affect soil structure directly while collembola, mites, nematodes and protozoa
have an indirect impact on the soil structure. Some of the soil organisms exudate
extracellular polymeric substances that bind together soil particles and form aggre-
gates. Roots create pores in the soil through their growth and contribute to the for-
mation of aggregates by their exudates of extracellular substances. Roots and litter
constitute an energy input into the soil that influence and shape the soil food web,
which in turn influences the soil structure and feeds back on how the energy flows
throw the soil. The quality and amount of organic matter from the roots and litter
affect which organisms that live in the soil, and influence the durability of aggrega-
tion of soil particles. Soil management, in particular soil tillage and crop selection,
have a large impact on soil structure and the organisms that live in the soil.

The aim of this essay was to review how different biotic factors influence soil
structure through aggregation of soil particles. This was performed through a litera-
ture study of the research that was available on the subject. The essay also and illu-
minates where more research is needed.

Keyword: soil structure, food web, feedback, soil organisms, aggregate
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1 Inledning

Markstrukturen spelar en viktig roll i odlingssystemet och dr en avgérande faktor
géllande markens funktion, déribland utgér véxtplats for rotter och paverkar vilken
fauna som lever dar (Six et al., 2000). Markstrukturen paverkar vilka organismer
som lever i marken samtidigt som organismerna paverkar markstrukturen (Lee &
Pankhurst, 1992). Samspelet mellan olika organismer och markstrukturen ar ett
komplext system dar olika interaktioner leder till antingen positiva eller negativa
feedback loops som paverkar balansen mellan de olika markorganismerna. Hur mar-
ken brukas genom olika jordbruksmetoder &r en viktig faktor for hur markstukturen
ar uppbyggd och hur ndringsvaven i marken ar utformad, framfor allt jordbearbet-
ning och vilka grodor som odlas paverkar (Bronick & Lal, 2005).

Det har det forskats mycket pa framfor allt rotters, maskars och till en viss del
bakteriers paverkan pa markstrukturen. Daremot saknas det mycket kunskap om 6v-
riga markorganismers inverkan pa markstrukturen och vad som paverkar balansen
mellan dessa.

Syftet med detta arbete var att undersdka hur balansen mellan olika biotiska fak-
torer, framst rétter och olika markorganismer, paverkar markstrukturen genom ag-
gregering av markpartiklar. Arbetet utférdes som en litteraturstudie av den forsk-
ning som finns tillganglig inom det berérda omradet samt belyser dar det i nulaget
finns kunskapsluckor.



2 Metod

Arbetet utfordes som en litteraturstudie och sammanstélining av den litteratur som
finns inom det berérda omradet. For att begréansa arbetet fokuserade jag pa de bio-
tiska faktorer som paverkar markstrukturen, framst genom aggregering av markpar-
tiklar, samt att ge en relativt grundldggande och dvergripande bild 6ver balansen
mellan dessa och hur de & sammankopplade.

Inledningsvis ges en beskrivning av begreppet markstruktur och naringsvavar i
marken samt hur dessa ar ssmmankopplade. Déarefter 6vergar arbetet till att beskriva
de olika biotiska faktorerna som inverkar pa markstrukturen. Avslutningsvis sam-
mankopplas biotiska faktorer och olika jordbrukssystem tillsammans med egna tan-
kar och om kunskapsluckor.



3 Bakgrund

3.1 Markstruktur

Markstruktur betecknar hur markens partiklar &r inbérdes lagrade och férenade med
varandra. Partiklarnas storlek och form inverkar pa kontinuiteten av markens poro-
sitet och halrum, dess kapacitet att omvandla organiska och oorganiska substanser
samt formaga att framja eller hamma rottillvaxt och utveckling (Lal, 1991).

Markstrukturen &r en avgoérande faktor géllande markens funktion, hur den ver-
kar som vaxtplats for rétter, vilken fauna som lever dér och ar en miljoindikator med
avseende pa framfor allt lagring av kol och vattenkvalitet (Six et al., 2000). Mark-
strukturen paverkar hur vattnet i marken ror sig, gasutbyte, cirkulation av narings-
amnen och erosion (Bronick & Lal, 2005). Flera faktorer paverkar vilken markstruk-
tur som uppkommer pa en plats och hur stabil denna struktur &r under varierande
forhallanden. Berggrund och darmed mineralsammansattning, markens textur, hu-
musinnehall och biologisk aktivitet &r nagra viktiga faktorer. Aven faktorer som an-
delen utbytbara katjoner, saltkoncentration och andelen utféllda ler-och humuspar-
tiklar paverkar markstrukturen (Eriksson et al., 2011). Aggregering av markpartik-
lar anvéands ofta som ett matt pa markstruktur och en stabil aggregatstruktur ar att
foredra forslas att behalla markens bordighet, framja porositeten, minska erosion
och framja rottillvaxten (Six et al., 2000).

Aggregat ar sekundéra partiklar som &r en kombination av mineralpartiklar till-
sammans med organiska och oorganiska amnen. Aggregat kan bildas pa flera olika
sétt och processen sker i flera steg déar olika bindningar medverkar i olika steg
(Tisdall & Oades, 1982). Principiellt utgar man fran att mikroaggregat binds sam-
man och bildar makroaggregat, dar bindningarna inom mikroaggregaten &r stabilare
an bindningarna mellan dem. Mikroaggregat bildas fran organiska molekyler som
sitter fast pa lerpartiklar och katjoner, nar dessa i sin tur slas samman med andra



partiklar bildas makroaggregat. Enligt ett kemiskt-fysikaliskt synsatt uppstar aggre-
gering genom att markpartiklar omorganiseras, utflockas och sedimenteras. Aggre-
gering ar en komplex dynamik dar flera faktorer paverkar processen, sdsom miljon,
hur marken brukas, véaxter och fauna och jordens egenskaper (mineralsammansétt-
ning, textur, halten av organiskt kol, mikrobiell aktivitet, utbytbara joner, narings-
amnen och vattenhallande férmaga) (Bronick & Lal, 2005).

Aggregat forekommer i flera olika storlekar och former. De delas ofta in i mikro-
aggregat (<250 pm) och i markroaggregat (>250 um) vilka i sin tur delas in i fler
grupper med avseende pa storlek (Tisdall, 1982). En aggregerad struktur innehaller
bade fina, vattenhallande porer inuti aggregaten och storre porer mellan aggregaten
som l&tt slapper igenom vatten och luft, vilket ger en god vaxtplats for rétter (Chenu
& Cosentino, 2011).

Utfallning av hydroxider, fosfater och karbonater bidrar till 6kad aggregering.
Katjoner som Sis*, Fes*, Als* och Ca," bidrar till 6kad utfallning av &mnen som bin-
der samman partiklar. Katjoner kan éven bilda bryggor mellan organiskt material i
marken och lera vilket kan resultera i aggregering (Bronick & Lal, 2005).

Klimatet kan paverka markstrukturen genom att skapa cykler av vatning och
torkning av jorden. Detta kan leda till att markpariklar omorganiseras och potentiellt
Oka aggregering och stabiliteten av aggregat beroende pa vilken jordart det ror sig
om (Bronick & Lal, 2005). Generellt 6kar cykler av vatning och torkning aggregat-
strukturen, men det kan aven ha negativa effekter genom att bryta ner aggregat. Det
senare beror framfor allt pa att det sker en ojamn vétning och svéllning av aggregat
samt att det finns luft i porerna som stangs inne i aggregaten (Six et al., 2004).

Markstrukturen ar en dynamisk struktur som forandras med tiden pa grund av att
det standigt pagar olika processer i marken och att markstrukturen paverkas av yttre
faktorer. Aggregaten i marken kan bade stabiliseras och brytas ned av flera olika
mekanismer beroende pa dess ingaende bindningar. Klimat och hur landskapet &r
format paverkar markstrukturen genom faktorer som temperatur, nederbord, mar-
kens lutning och lage. Markens egenskaper, sasom textur, mineralogi, organiskt
material och fauna, inverkar pa hur marken paverkas av klimatet. Olika former av
markanvandning kan paverka strukturen bade genom att utsatta den for hdg stress
sa att den kollapsar och framja den genom luckring av jorden. Kortsiktigt har vari-
erande vétning och torkning samt inkorporering av farskt organiskt material storst
effekt pa aggregering. Sasongsmassigt har variationer i klimat och biologisk aktivi-
tet storre effekt pa aggregering an markanvandning och odlingsmetoder (Chenu &
Cosentino, 2011).



3.2 Naringsvaven i marken

Naringsvaven i marken ar ett komplext system som innehaller en bred diversitet av
organismer som lever dér. | de flesta terrestra ekosystem &r néringsvéaven betydligt
mer varierad under jord &n den ovan jord. En stor del av de organismer som lever i
marken dr svara att identifiera, och manga &r an idag inte formellt vetenskapligt
beskrivna. Samtidigt som Kkartlaggning av naringsvavar mestadels behandlat na-
ringsvavar ovan jord vilket hat lett till att det rader en viss kunskapsbrist nar det
géller naringsvéaven i marken (de Vries et al., 2012; Wardle, 2006).

Néringsvaven i marken ar ett system som bestar av en bas av resurser (organiskt
material som I6v-och rotférna, rotexudat), mikrofloran (bakterier och svampar) och
olika grupper av micro-, meso- och makrofauna som lever pa microfloran, organiskt
material och av varandra (Wardle et al., 1998). Interaktioner bade inom och mellan
de olika trofiska nivaerna i marken styr hur energin flédar och naringsamnen cirku-
lerar, vilket paverkar hur naringsvaven i marken utformas och forandras. Microflo-
ran i marken &r till stor del ansvarig for den biokemiska nedbrytningen av organiskt
material som sker med hjélp av enzymer som organismerna utsondrar. Genom mark-
faunans predation och fysiska omvandling av forna &r markfaunan kraftfulla regu-
latorer av den mikrobiella tillvaxten, dess aktivitet och omsattning (Wardle et al.,
1998; Seastedt, 1984).

Komponenter i naringsvaven regleras i huvudsak pa tva satt, antingen “bottom
up” eller top down” (Hairston et al., 1960). | ett bottom up- system resulterar ef-
fekterna pa en grupp av organismer framst av tillgangen pa foda i nasta lagre trofiska
niva. Vilka organismer som lever dar regleras ofta genom att de konkurrerar om de
begransande resurser som finns. | en naringsvav med nedbrytare ar tillgangligheten
pa resurser ofta beroende av mangden och kvalitén av organiskt material som kom-
mer in i systemet, vilket i sin tur beror pa nettoprimarproduktionen (Wardle et al.,
1998). | ett top down-system resulterar effekterna pa en grupp av organismer framst
av predation, vilket ofta reducerar bytespopulationerna (eller biomassan) till en sa-
dan niva att deras tillganglighet pa foda inte ar en begransande faktor. | naringsvavar
med nedbrytare, och i de flesta andra néaringsvavar, regleras vissa funktionella grup-
per framst genom konkurrens medan andra frdmst regleras genom predation
(Wardle & Yeates, 1993). Aven indirekta interaktioner mellan trofiska nivéer som
inte ar narliggande kan ha stor inverkan pa naringsvaven, exempelvis genom frigo-
rande av naring som kan paverka flera trofiska nivaer i naringsvaven (Wardle etal.,
1998).

Naringsvaven i marken bestar av komplexa serier av interaktioner dar olika kom-
ponenter &r paverkade av “bottom up” respektive “top down” styrda krafter
(Deruiter et al., 1995). | och med att styrkan av dessa krafter kan variera betydligt



ar det svart att generalisera effekterna av att en viss population eller nettoprimarpro-
duktion forandras (Wardle et al., 1998).

I grund och botten &r alla ndringsvavar drivna av priméarproduktion. Olika fak-
torer som paverkar nettoprimarproduktionen sasom koldioxidhalt, kvavenedfall och
forandringar i mikroklimat, kan inducera effekter som paverkar flera trofiska nivaer
(Hairston et al., 1960). Det ar inte enbart nettoprimarproduktionen som paverkar
vilka organismer som lever i markens naringsvav; aven kvalitén pa materialet som
vaxterna producerar paverkar vilka organismer som lever i marken. Nar det galler
den mikrobiella biomassan har man sett att den bade kan 6ka och minska av en 6kad
nettoprimarproduktion. Detta beror troligen pa olika vaxters formaga att bidra med
resurser till mikroorganismerna eller motarbeta dem genom att konkurrera om be-
grénsande naringsresurser (Wardle et al., 1998).

Faktorer som styr naringsvaven i marken ar mycket debatterade. Det har foresla-
gits att lokal variation i samansattningen av mikrobiella samhéllen framfor allt beror
pa vilka vaxter och substratkallor som finns narvarande. Pa regional och kontinental
niva ar det framst faktorer som klimat, topografi och markens pH som inverkar pa
organismsamhallet i marken. Det &r alltsa en kombination av abiotiska och biotiska
faktorer som paverkar sammansattningen av organismsamhéllena som lever i mar-
ken (de Vries et al., 2012).
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Figur 1. Schematisk bild dver naringsvaven i marken




3.3 Sambandet mellan markstruktur och néringsvavar

Sambandet mellan markstruktur och de organismer som lever i marken ar ett kom-
plext system dar olika faktorer paverkar i vilken riktning utvecklingen av markstruk-
turen och naringsvaven forandras. Markstrukturen paverkar vilka organismer som
lever i marken samtidigt som markorganismerna paverkar utveckling och uppbygg-
nad av markstrukturen. Komplexiteten i olika marksystem resulterar fran interakt-
ioner av olika processer som kan ske samtidigt i olika rumsliga, tidsmassiga och
organisatoriska skalor (Lee & Pankhurst, 1992). Interaktionerna mellan naringsvé-
ven och markstrukturen kan beskrivas med hjélp av “feedback loops” dér de olika
interaktionerna far olika effekter beroende pa var och hur de sker och med vilken
styrka. Man skiljer ofta mellan negativa feedback loops och positiva feedback loops.
Negativa feedback loops &r regleringsmekanismer dar en handelse far foljder som
verkar i motsatt riktning. Negativa feedbacks loops tenderar till att stabilisera sy-
stem och motverka forandringar. Positiva feedback loops ar foreteelser vars foljder
verkar forstarkande och tenderar till gora system mer ostabila, kaotiska eller foran-
derliga. Positiva och negativa feedback loops kan ske samtidigt, vara sammankopp-
lade eller leda till att andra feedback loops sker, vilket gor att effekten av en specifik
feedback loop kan vara svar att forutsaga.

N N

Markstruktur Markaorganismer Markstruktur Markorganismer

AN AN,

Negativ feedback loop Positiv feedback loop

Figur 2. Principiella feedback loops (Sanna Kriiger Persson, 2017)



4 RoOtter

Vaxters rotter och rhizosfar (kontaktzonen mellan roten och marken) har flera ef-
fekter pa aggregering av markpartiklar. Rotter fangar in, omgrupperar markpartiklar
och utsondrar rotexudat (alla utsondringar fran roten till rhizosfaren), vilket resulte-
rar i fysiska, kemiska och biologiska forandringar som paverkar aggregering. Ag-
gregering tenderar till att 6ka med 6kad rotlangd och aggregatstabiliteten &r hogre i
rhizosfaren jamfort med den ovriga marken. Detta beror till stor del pa grund av
rotexudat, rotmassa, rotdensitet, rotlangd, rotomsattning och tillvéxten av svamphy-
fer som paverkar aggregering (Bronick & Lal, 2005). Lerpartiklar som finns néra
rotterna tenderar till att l1agga sig parallellt med rétterna och antalet partiklar som ar
fasta pa roten okar med rotens aldern (Tisdall & Oades, 1982).

Kemiskt 6kar rotter aggregering genom att de utsondrar olika féreningar som har
cementerande effekter pa markpartiklar. Utsondrande av bland annat polysackarider
kan stabilisera aggregat genom en 0kad bindningsstyrka och en minskad hastighet
av vatning av aggregat. Rotter kan dven paverka jonbalansen och den osmotiska
balansen i rhizosfaren genom naringsupptag vilket kan paverka aggregering
(Czarnes et al., 2000).

Olika rotsystem paverkar aggregering olika, vilket ar relaterat till olika rotegen-
skaper, rotexudat och funktioner. Manga rotsystem bildar stora natverk som stabili-
serar marken och haller den samman pa en relativt stor skala. Pa en mindre skala
kan fina, tunna rétter och deras rothar direkt forma och stabilisera aggregat. Aggre-
gaten som bildas med hjélp av fina rotter och rothar ar ofta kopplade med de indi-
rekta effekter som paverkar aggregering sasom okad mikrobiell aktivitet eller frigo-
rande av bindande substanser (Angers & Caron, 1998). | rhizosfaren lever stora po-
pulationer av markorganismer pa grund av den gynnsamma levnadsmiljo rhizosfa-
ren utgor da det i rhizosfaren finns lattillganglig foda i form av substrat och orga-
niskt material fran rotterna. Mikroorganismerna i rhizosfaren bidrar aven de till en
okad aggregering (Czarnes et al., 2000). Generellt paverkar omfattande fibrosa rot-
ter, exempelvis fran perenna gras, aggregering av makroaggregat, medan exempel-



vis rotter fran baljvaxter ar associerat med en hogre mikrobiell biomassa som pa-
verkar aggregering (Bronick & Lal, 2005). Rotters effekt pa aggregering ar ofta
sammankopplad med arbuskuldra mykorrhiza svampar som tillsammans med rot-
terna leder till 6kad aggregering.

Nér rotter vaxer genom marken skapar de nya porer samtidigt som de forstorar
redan existerande porer. En stor andel av de porer som rétterna skapar &r makroporer
som har en viktig roll nar det géller vattenflédet och gasutbytet i marken. Jordars
strukturella stabilitet ar ofta paverkat av vatteninnehallet och variationer av vatten-
innehall Gver tid. Markens kohesionskrafter och styrka 6kar ofta med minskande
markvatten som ett resultat av fler kontaktpunkter och kapillara krafter. Vattenupp-
tag av rotter okar darmed oftast markens stabilitet. Framfor allt pa aggregatniva sker
en 6kad kohesion av minskad vattenmangd som leder till stabilare aggregat.

Rotters effekt pa markstrukturen ar ofta associerat med 6kad aggregering och
stabilitet men de kan &ven sonderdela aggregat. Genom att rétterna penetrerar mak-
roaggregat och véxer igenom dem kan de sonderdelas till mikroaggregat vilket pa-
verkar markstrukturen negativt (Angers & Caron, 1998).

Nedbrytning av vaxtrester och rotter framjar aggregering, och effekten verkar till
stor del vara sammankopplad med typen av vaxtmaterial och hur Iatt det &r att bryta
ned. Framfor allt paverkar mangden och sammansattningen av vaxtmaterialet ande-
len foda till markorganismerna som paverkar storleken pa deras populationer och
aktivitet (Tisdall & Oades, 1982).
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5 Faunans paverkan pa markstrukturen

Markfaunan utgor en relativt liten del av den totala biomassan i marken men har
stor inverkan pa markstrukturen i bade utformning och tidsméassiga skalor. All mark-
fauna som lever storre delen av sina liv i marken paverkar genomluftning och dra-
nering av marken (Wilkinson et al., 2009). Effekten av markfaunan tenderar till att
vara relaterad till djurens storlek samt deras rérelse och forflyttning i marken
(Lavelle et al., 1997). De framjar aggregatstrukturen och kan potentiellt fordndra
distributionen av markpartiklar genom att gréva, blanda om material och processa
organiskt material genom konsumtion (Wilkinson et al., 2009). Genom att markfau-
nan sénderdelar fornan i marken bidrar detta till en ytforstoring av forna vilket gyn-
nar koloniseringen och tillvaxt av mikroorganismer. Mikroorganismerna bidrar med
aggregatbildande effekter som leder till en forbattrad markstruktur. Markdjuren kan
i sin tur utnyttja den lattillgdngliga energin och néringen i mikroorganismerna ge-
nom att beta bort gammal och inaktiv mikrobiell bio- och nekrosmassa. Genom den
direkta konsumtionen av mikroorganismer frigér markdjuren véaxtnéaring och mins-
kar konkurrensen i mikroorganismsamhaéllet vilket bidrar till féryngring och nypro-
duktion av mikrobiell biomassa. Detta bidrar till att den mikrobiella populationen
forblir en aktiv komponent i marken samtidigt som markdjurens val av vilka organ-
ismer som de konsumerar paverkar sammansattningen av vilka mikroorganismer
som finns i marken. Darmed far markfaunan bade en direkt och indirekt effekt pa-
verkan pa markstrukturen (Bartlett & Ritz, 2011).
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5.1 Maskar

Maskar tillnér makrofaunan (>2 mm) i marken och kan paverka bade uppbyggnaden
och bibehallandet av markstrukturen samtidigt som de omsatter organiskt material
och naringsamnen. Effekterna pa markstrukturen och aggregering beror pa art, kva-
lité pa forna, vilken jordart maskarna lever i samt deras aktivitetsniva och strukturen
av deras samhallen (Bronick & Lal, 2005; Lee & Foster, 1991; Lavelle, 1988). | sin
tur paverkas arter och populationer av tillgangligheten och kvalitén pa vaxtmateri-
alet och av den radande markstrukturen (Bronick & Lal, 2005). Maskar paverkar
den fysiska utformningen av markstrukturen genom att de graver tunnlar och halor
i marken, utsondrar restprodukter, blandar jordhorisonter och konsumerar forna. Re-
sultatet ar generellt en 6kning i markens porositet och genomluftning samt forbétt-
ring av hydrauliska egenskaper och stabilare struktur (Lavelle, 1988).

Maskar foredrar att konsumera organiskt material men markpartiklar kan félja
med nar de tar upp organiskt material och transporteras da som en biprodukt genom
maskens kropp. Detta bidrar till att jorden blandas om i marken och kan forma nya
aggregat (Bartlett & Ritz, 2011). Restprodukterna som passerar masken ar ofta mi-
neralpartiklar av sma dimensioner med hog andel lera och silt vilka bildar aggregat
som ofta &r stabilare dn 6vriga aggregat i jorden (Lee & Foster, 1991).

Genom tiderna har olika arter av maskar anpassat sig olika till sin levnadsmiljo
med hjélp av sina matsystem, vart de befinner sig i markprofilen, deras storlek, pig-
mentering, morfologi och genom nagra fa specifika anpassningsbara beteenden. Ut-
ifran hur maskar har anpassat sig till sin levnadsmiljo och vilket habitat de lever i
delas de in tre olika grupper: ytlevande, marklevande och djupgravande (Lavelle,
1988).

Ytlevande maskar hittas framfor allt i skogsmarker. De lever mestadels av och i
fornan pa markytan eller i toppskiktet av jorden och graver sig inte langt ner i mar-
ken. Exempel pa maskar fran denna grupp ar Lumbricus rubellus (stor l16vdagg-
mask) vars aktivitet har visat sig 6ka lagringen av markfuktighet i halrum néra mark-
ytan. Andra undersokningar tyder pa att ytlevande maskar har en viktig roll i form-
ationen av vattenstabila aggregat i alluviala jordar (Bartlett & Ritz, 2011).

Marklevande maskar lever i jorden och graver konstant i jakt pa foda. Maskarna
skapar inte direkta system av gangar i jorden eftersom de enbart tar in jord nar de &r
i jakt pa foda som de sedan utsondrar som en restprodukt som fyller upp den nyligen
gravda gangen. Detta resulterar i huvudsakligen horisontella gangar av makroporer
som kan vara omfattande och framjar vattenflodet och gasutbytet i marken (Lee &
Foster, 1991).

Djupgravande maskar &r ett mellanting mellan de tva 6vriga grupperna, da dessa
delvis lever pa forna och lever i halor i jorden. De har en stark framre grav-musku-
latur, vilket gor att de kan bygga upp och bibehalla omfattande system av gangar i
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marken (Lavelle, 1988). Djupgravande maskars gravsystem av gangar i jorden &r
betydligt storre jamfort med maskar fran de tva andra grupperna och anses darmed
paverka markstukturen betydligt mer. Maskarnas gangar i marken har en betydande
effekt pa markens porositet och hur snabbt vatten perkolerar (Bartlett & Ritz, 2011).

Alla maskpopulationer paverkas av kompaktering och markens skrymdensitet.
Desto mer kompakt en jord &r, desto mindre & maskpopulationerna (Langmaack et
al., 1999). Nar maskarna forsvinner fran marken tenderar den att bli mer kompakt
eftersom maskarna inte bidrar med gangar i marken vilket gor att porositeten mins-
kar (Boag et al., 1997). Detta &r ett exempel pa positiv feedback.

Skogar i Nord Amerika saknar ursprungliga maskar sedan forra istiden men har
sedan cirka 200 ar har maskar fran Europa och Asien introducerats (Bohlen et al.,
2004). Effekten av maskar tros vara i forhallande till deras totala biomassa i marken
och &r beroende av art och vilken miljé som invaderas. | de tidigare mask-fria, kall-
tempererade omraden i Nordamerika som har potential till att stodja stora populat-
ioner och flera olika typer av maskar, forvantar man stora effekter av deras invasion
(Hale et al., 2005). Hittills har man sett att efter invasion av maskar i skogsekosy-
stem har de haft en dominerande effekt pa markstrukturen och dess funktion, vilket
lett till mer homogena markforhallanden. Olika arter av maskar har haft olika effek-
ter pa markens egenskaper genom att de har olika gravsystem och konsumerar olika
typer av foda samt maskarnas biomassa paverkar vilken effekt de har pa marken.
Man &r radd att maskarnas invasion dven kommer paverka véxt- och organismsam-
hallen sa att vissa arter kommer att frsvinna och diversiteten minska. Daremot &r
det svart att saga exakt vilka effekter maskarnas invasion kommer att medfora, och
det saknas dnnu djupare kunskap (Bohlen et al., 2004).

Enchytraeider tillhdr de mindre maskarna i jorden och ar generellt inte langre an
5 mm. Enchytraeider anses ha en positiv effekt pa aggregatsabilitet och kan ha en
signifikant inverkan pa markstrukturen om de férekommer i stora populationsstor-
lekar, framfor allt i den 6vre delen av marken (Bartlett & Ritz, 2011). Deras aktiva
gravning av gangar i marken ar av mindre betydelse nar det géller paverkan pa mark-
strukturen da de inte transporterar jord i namnvard betydelse. Daremot 6kar de kon-
tinuiteten av porer, 6kar porvolymen som ar i forhallande till enchytraeidernas stor-
lek samt Gkar andelen aggregat som stér i relation till deras exkrement i form av
pellets (Didden, 1990).
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5.2 Hoppstjartar och kvalster

Hoppstjartar och kvalster tillhdr mesofaunan (100u - 2 mm) i marken och har en
begransad paverkan pa markstrukturen. Dessa organismer lever framfor allt i mar-
kens halrum och paverkar inte den direkta fysiska utformningen av markstrukturen.
Detta gor att deras forekomst i marken ar relativt beroende av hur markens struktur
ser ut och &r kansliga for forandringar som exempelvis kompaktering av jorden
(Bartlett & Ritz, 2011; Larsen et al., 2004). Hoppstjartar kan vara bade herbivorer
och karnivorer men majoriteten ar nedbrytare som konsumerar dott vaxtmaterial och
rétter samt de mikroorganismer och svampar som finns pa materialet. Pa grund av
att de kan férekomma i hogt antal och darmed konsumera mycket organiskt material
kan de paverka formationen av aggregat och populationer av mikroorganismer.
Hoppstjartarnas exkrement kan gynna mikroorganismer genom att de koloniseras
av béde svamphyfer och bakterier (Lee & Foster, 1991). Aven de hoppstjértar som
ar predatorer pa mikrofaunan och annan mesofauna har en indirekt effekt pa mark-
strukturen, genom att de paverkar forekomsten av 6vriga markdjur som i sin tur har
en storre direkt paverkan (Lee & Pankhurst, 1992). Studier foreslar att hoppstjartar
kan ha positiva effekter pa mykorrhizasvampar, genom att de konsumerar svamphy-
fer framjar de mykorrhizans tillvéxt och respiration. Det har &ven foreslagits att
hoppstjartar kan ha negativa effekter pa mykorrhizans levnad genom att paverka
dess symbiontiska forhallande med véxter (Maass et al., 2015).

Kvalster livnar sig framst pa détt organiskt material och svamphyfer och en del
arter kan grava sig fram i marken och kan darmed paverka markens genomluftning
(Lee & Foster, 1991). Det har forskats lite pa bade hoppstjartars och kvalsters bety-
delse i marken bade nar det géller inverkan pa markstruktur och deras roll i narings-
vaven i marken. Troligtvis utgor bade hoppstjartar och kvalster en viktig roll som
regulatorer av framfor allt svampar genom att paverka deras forekomst och aktivitet
i marken.

5.3 Nematoder

Nematoder forekommer i en rad olika storlekar i marken, dar vissa tillhor mikrofau-
nan och andra mesofaunan. Férekomsten av nematoder varierar mellan sdsonger och
olika typer av vegetation. Flertalet ar parasiter pa hogre vaxter och djur. Frilevande
nematoder ar predatorer pa bakterier, svampar och protozoer och har darmed tro-
ligtvis en indirekt paverkan pa markstrukturen (Lee & Pankhurst, 1992). | teorin
forefaller det rimligt att vissa nematoder som tillhér mesofaunan &ven borde ha en
viss effekt pa porositeten i marken genom deras forflyttning, men det saknas tydliga
evidens for detta.
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6 Mikroorganismers paverkan pa
markstrukturen

Mikroorganismer (<100 pm) &r viktiga komponenter nar det galler markstrukturens
uppbyggnad och stabilitet. Trots att bakterier, svampar och encelliga alger &r av sma
dimensioner paverkar de markstrukturen i bade liten och stor skala genom direkta
och indirekta effekter (Chenu & Cosentino, 2011).

6.1 Extracelluldra polymera substanser

Mikroorganismer producerar extracelluldra polymera substanser, varav de flesta
ar extracellulara polysackarider (EPS) som paverkar markstrukturen och aggrega-
tens stabilitet. Egenskapen att producera extracellulara polymera substanser &r nagot
som bade bakterier, svampar och encelliga alger har (Chenu & Cosentino, 2011).
Produktionen av EPS har olika funktioner, daribland for att kunna fésta sig fast pa
partiklar, ta upp naring och motverka uttorkning (Rillig & Mummey, 2006).

Det ar svart att urskilja vilka organismer som producerar exakt vilka extracellu-
lara polysackarider da sammansattningen av EPS i princip &r likartad fran olika org-
anismer. Forutom vissa individuella sockerkomponenter som skiljer mellan olika
EPS sammansattningar. EPS har framst tva effekter nar det géller stabilisering av
aggregat. Den ena ar deras kapacitet att adsorberas till mineralytor pa grund av deras
ytreaktivitet. Adsorptionen involverar framst svaga, elektrostatiska bindningar men
pa grund av att EPS bestar av makromolekyler med hog molekylvikt har adsorpt-
ionen lag reversibilitet och hog affinitet. Den andra &r att de binder mineralpartiklar
samman. Pa grund av att de har en linjar konformation, hoga molekylvikter och
mojlighet till att bilda intermolekyléra bindningar, formar EPS strukturer fran ett
par nanomikrometer upp till 100 nanometer langa kedjor och plurimolekyléra nat-
verk. Vilka EPS som ar effektiva aggregeringskomponenter synes bero pa vilken
molekylvikt de har och deras mojlighet att bilda plurimolekylara néatverk. Polysack-
ariderna xantan, skleroglukan och polygalakturonsyra har hoga molekylvikter och
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mdjlighet att bilda plurimolekyléra natverk och har visat sig vara effektiva aggrege-
ringskomponenter, medan exempelvis dextran och amylopektin har slumpartade
spiralformationer och ar ineffektiva aggregeringskomponenter.

Polysackarider ar inte de enda extracelluléra polymererna som mikroorganismer
kan utsondra vars effekt ar att de adsorberas till ytor pa mineralpartiklar och binder
partiklar. De kan dven utsondra extracelluléra proteiner och komplexa glykoprotei-
ner som kan adsorberas till mineralpartiklar och binda in partiklar (Chenu &
Cosentino, 2011). Ett av de extracelluldra proteinerna ar glomalin som &r en typ av
extracellulara proteiner som forknippas med mykorrhizasvampar. Man har observe-
rat korrelation mellan aggregatstabilitet och glomalin (Rillig & Mummey, 2006)
samt observerat att glomalin och liknande protein har relativt 1ag omséattningshas-
tighet vilket potentiellt ger langvariga effekter pa stabiliseringen av aggregat. Dar-
emot rader det osakerhet kring hur den faktiska mekanismen bakom detta gar till
och kunskap vad glomalin bestar av saknas i nulaget (Rillig, 2004).

6.2 Svampar

Svampar ér till antalet farre jamfort med bakterier men utgér, enligt Lee och
Pankhurst, en storre del av biomassan i jorden. De kan antingen vara frilevande i
marken eller leva i mykorrhiza- samspel med rotter. Natverk av hyfer fran svampar,
framfor allt de fran arbuskulara mykorrhiza svampar, ar viktiga nar det galler att
binda mikroaggregat till stabila makroaggregat (Lee & Pankhurst, 1992).

Partiklar av fin lera (<0,2um) laggs parallellt med svamparnas hyfer och halls
fast med hjalp av polysackarider som agerar lim. Adsorptionen av lermineral till
svamphyfer bidrar bade till att stabilisera aggregat och forma nya, samtidigt som
adsorptionen potentiellt har en positiv effekt pa svampens éverlevnad och tillvaxt i
jorden. Aven om flertalet svamphyfer &r sa tunna att de kan tranga in i fina porer i
mikroaggregat, hittas de oftast i de yttre regionerna av makroaggregaten dar porerna
ar storre. Bakterier hittas inuti dar porerna ar mindre. En av anledningarna till detta
ar att svamphyfer ar aeroba och av storre storlek (2-27um i diameter) an bakterierna
(medelvarde 0,5 um) samt kan vaxa i torrare forhallanden &n bakterier pa grund av
att de kan transportera vatten i sina hyfer (Tisdall, 1991).

Manga saprotrofiska svampar som lever i jorden forsvinner nar tillgangen pa
substrat tar slut, vilket innebér att deras effekt pa stabilisering av aggregat reduceras
efter hand. Nar det galler arbuskulara mykorrhizasvampar rader delade meningar
men enligt Tisdall(1991) verkar det som att deras hyfer stannar kvar flera manader
efter att plantor har dott, vilket kan innebéra att arbuskul&ra mykorrhiza svampar
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spelar en viktigare roll nar det galler stabilisering av aggregat (Tisdall, 1991). Ef-
fekten av arbuskular mykorrhiza kan beskrivas i tre distinkta processer vilka kan
ske samtidigt: 1. Tillvaxt av svamphyfer i jorden som skapar ett natverk vilket fy-
siskt omringar och kapslar in markpartiklar 2. Rotter och hyfer skapar férhallanden
som gor det mojligt for mikroaggregat att bildas 3. Rotter och hyfer fangar in och
binder mikroaggregat och sma makroaggregat till stérre aggregat. Effekten pa ag-
gregering paverkas av hyfernas langd och yta samt deras utséndring av polysacka-
rider (Bearden & Petersen, 2000). Ett flertal studier har undersokt arbuskular
mykorrhizas effekter pa formatering av makroaggregat (e.g. Miller & Jastrow, 2000,
Rilling et al. 2002- Mycorrhizas and soil structure), men farre har gjorts pa dess
inverkan pa mikroaggregat. De flesta studier som berdr formateringen av mikroag-
gregat fokuserar pa vikten av partikulart organiskt material och oftast ignorerat den
potentiella inverkan som mykorrhizasvampar kan ha pa processen. Exempelvis
borde produkter fran mykorrhiza svampars mycel influera aggregering pa mindre
skalor an makroaggregering, bade direkt och indirekt via andra markorganismer
(Mycorrhizas and soil structure).

| skogsmark ar flertalet rétter tackta med hyfer fran ektomykorrhiza, samtidigt
som de &ven kan vara infekterade med arbuskuldra mykorrhiza svampar. Hyferna
fran ektomykorrhiza svamparna kan stracka sig over en meter ut i marken och ar
tackta med extracelluldra polysackarider, mellan hyferna finns ofta jordpartiklar och
dessa bildar aggregat. Dessa aggregaten &r ofta stabilare &n aggregat fran jordbruks-
mark, och det & mojligt att ektomykorrhizan &r anledningen (Tisdall, 1994). Vissa
arter av ektomykorrhiza producerar hydrofobiner. Hydrofobiner & sma proteiner
som bland annat har betydelse for ektomykorrhizas mycel genom att underlatta fést-
ningen pa olika ytor och dndra dess ytpolaritet, exempelvis genom att géra ytor hyd-
rofoba. Dessa egenskaper som bidrar till att skapa en delvis hydrofob miljo borde
utgdra en potentiellt viktig roll nér det galler aggregering. Daremot ar det inte fullt
bekraftat att sa ar fallet. Hydrofobin-lika effekter kan dven orsakas av andra svamp-
protein som formar amyloid-lika strukturer (Rillig & Mummey, 2006).

Jastsvampar ar encelliga svampar dar vissa arter kan ha en inverkan pa aggrege-
ring av markpartiklar genom att de producerar EPS. Det saknas kunskap om hur stor
direkt inverkan jastsvampar har pa aggregering. Majligen har de en storre indirekt
effekt genom att de konsumeras av bakterier eller andra svampar (Botha, 2011).

Genom att svampar forandrar markstrukturen paverkar de dven andra organ-
ismers levnadsmiljo och utbredning, déribland bakteriernas. Exempelvis genom att
de forandrar porstorlekar och darmed paverkar faktorer som syre, substrattillgang
och vatten vilka inverkar pa bakteriepopulationerna (Rillig & Mummey, 2006).
Svampar bryter ner organiskt material i marken och utsondrar enkla molekyler vilka
utnyttjas av andra markorganismer, framst bakterier. Svampar kan dven paverka
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kompositionen av bakteriesamhallen beroende pé vart de utsondrar sina restproduk-
ter (celler, proteiner, kolhydrater) (Lee & Pankhurst, 1992).

6.3 Bakterier

Antalet bakterier i jorden ar oftast hogre an exempelvis antalet svampar men pa
grund av deras storlek i relation till andra mikroorganismer utgor de en relativt liten
del av den totala biomassan i jorden (Lee & Pankhurst, 1992).

En stor andel av markens bakterier lever i mikroporerna inuti mikroaggregaten
samt i rhizosfaren. Mikrohabitaten som bildas inuti aggregaten erbjuder gynnsamma
forhallanden for mikrobiell tillvaxt med avseende pa vatten, substrattillgang, gasut-
byte och skydd mot predatorer. Partikelstorlek har troligtvis storre inverkan pa mi-
krobiell diversitet och sammanséttning jamfort med faktorer som pH och vilken typ
av organiskt material som finns tillgangligt. Den mikrobiella diversiteten verkar
vara hogre i fraktioner med sma jordpartiklar jamfort med fraktioner med stora jord-
partiklar och manga mikrobsamhéllen synes vara partikel-specifika. Aven faktorer
som sort och méangd av organiskt substrat influerar starkt vilken sammansattning
och funktion olika bakterier har i jorden. Konkurrens anses vara en huvudfaktor nér
det galler att kontrollera mikrobiella samhé&llen och dess diversitet (Torsvik &
Ovreas, 2002).

Bakteriers mojlighet att paverka aggregering varierar mellan arter och &r bero-
ende pa vilket substrat som finns tillgangligt. Aktinobakterier har ett tradliknande
véxtsatt som kan binda samman markpartiklar. Andra bakterier producerar extracel-
luldra polysackarider som kan agera lim mellan markpartiklar (Kennedy, 1999). En
koloni av bakterier kan bilda mikroaggregat genom att de utséndrar polysackarider
som omsluter kolonin déar lerpartiklar fasts och bildar ett skyddande skal. Skalet
skyddar bakteriekolonin och h&mmar nedbrytning av organiskt material (Bronick &
Lal, 2005). Aven humusartade material som bildas nar bakterierna bryter ner orga-
niskt material kan bilda komplex av lera och organiskt material som framjar aggre-
gatstrukturen i marken. Genom att tillféra organiskt material kan man 6ka den bak-
teriella aktiviteten och pa sa vis oka aggregeringen i marken. Det har visats att for-
hallanden dar kvavetillgdngen &r begransad reduceras biomassan av bakterier och
Okar produktionen av polysackarider vilket potentiellt leder till 6kad aggregering
(Kennedy, 1999).

En stor andel av bakterierna i marken lever i biofilmer. Biofilm kan beskrivas
som ett slemmigt, halt 6verdrag pa exempelvis markpartiklar som ibland kan ses
med blotta 6gat (Costerton et al., 1999). Biofilmer bestar framfor allt av extracellu-
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lara polymera substanser, dar de framsta komponenterna ar polysackarider, protei-
ner, nukleinsyror och lipider som bakterierna sjalva producerar. Sammanséattningen
av de extracelluldra substanserna skapar den mekaniska stabiliteten som finns i bio-
filmen och bidrar till dess adhesion till markpartiklar, kohesion och sammanhéng-
andet av det tredimensionella natverk som sammankopplar celler i biofilmen
(Flemming & Wingender, 2010). | biofilmen finns ofta flera olika arter av bakterier
som &r organiserade och strukturerade till olika stéllen inuti biofilmen och har olika
funktioner. Exempelvis faster olika arter av bakterier till specifika ytor pa partiklar
eller samlever med specifika partners (Costerton et al., 1999). Olika biofilmer har
olika sammanséttning och de extracelluléra polysackariderna kan variera starkt mel-
lan olika biofilmer (Flemming & Wingender, 2010). Det ar svart att avgora hur stor
inverkan biofilmslevande bakterier har pa aggregering av markpartiklar eftersom
det inte har forskats namnvart pa detta omrade. | teorin skulle det vara rimligt att
biofilmsbildande bakterier paverkar aggregering av markpartiklar genom deras pro-
duktion av EPS, samt har en indirekt effekt genom att andra markorganismer som
paverkar aggregering ar predatorer pa biofilmen. Detta &r nagot som behéver under-
sokas narmare och det vore intressant att klargora biofilmsbildade bakteriers roll pa
aggregering och hur denna skiljer sig at mellan arter av bakterier som lever i biofil-
men.

Cyanobakterier kan bilda filament som bildar ett solitt och mekaniskt starkt nat
vilket kan binda partiklar fran jord eller sand och pa sa vis bilda ett tunt lager pa
markytan, ett lager som kan bli laderaktigt i vatten och svart att bryta och som sta-
biliserar jordar och minskar erosion (Tisdall & Oades, 1982).

Man har sett att vissa arkéer, som exempelvis Sulfolobus solfataricus, producerar
EPS som svar pa adhesion (Flemming & Wingender, 2010) vilket mojligen skulle
kunna paverka aggregering. Daremot dr kannedomen om arkéernas produkter liten,
vilket gor det svart att uppskatta deras inverkan pa aggregering.

Proportionen mellan bakterier och svampar paverkas bland annat av syretillfor-
seln i marken. Vid lagre syrenivaer star bakterierna for den mesta biomassan i jor-
den. Aven olika jordbrukssystem péaverkar balansen mellan bakterier och svampar i
marken och vilket organiskt material som finns tillgangligt (Lee & Pankhurst,
1992).
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6.4 Protozoer

Protozoer har framfor allt en indirekt verkan pa markstrukturen genom att de &r vik-
tiga predatorer pa bakterier. De hjalper till att reglera populationer av bakterier ge-
nom att beta av bakterier efter hand sa att populationen av bakterier halls i trim (Lee
& Pankhurst, 1992).

6.5 Alger

Alger ar kanda for sin férmaga att fixera kvave, stabilisera jordar och motverka
erosion genom deras produktion av extracelluldra polymera substanser. Substan-
serna forekommer ofta som ett lager, en kapsel, runtom algernas celler. Nyttan av
algernas produktion av extracelluldra polymerer &r inte helt klarlagd. Det finns spe-
kulationer kring om dess funktion ar att halla algerna pa markytan sa att de inte
sjunker ned i marken och dor pa grund av att de som fotoautotrofer &r beroende av
ljus (Barclay & Lewin, 1985).

Alger i kombination med lavar eller svamphyfer kan bilda en skorpa pa ytan av
Okenjordar vilket stabiliserar jorden och minskar erosion (Tisdall & Oades, 1982).
Mikroalger, i synnerhet kiselalger, ar viktiga producenter av EPS och har en viktig
roll i stabilisering av sediment och motverkar erosion pa sandjordar (Flemming &
Wingender, 2010). Aven gréna alger av slaktet Chalmydomonas producerar relativt
stora méngder av EPS och har anvénts for stabilisering av markstruktur och for att
forhindra erosion i omraden dér detta ar ett problem (Barclay & Lewin, 1985). Gron-
algen Penium margaritaceum, producerar aven stora mangder av extracelluldra po-
lymera substanser (framst polysackarider) vilka i sin tur agerar substrat for
heterotrofa bakterier (Flemming & Wingender, 2010). Darmed borde algers funkt-
ioner vara viktiga bade for att minska erosion pa jordar dar detta ar ett problem men
ocksa som substrat for andra organismer, i synnerhet bakterier. Alger borde rimligt-
vis utgora en del av energiflodet ner i marken pa jordar dar de forekommer i hogre
utstrackning eftersom de &r fotoautotrofer och &r beroende av ljus for att leva och
sedan forser markorganismer med substrat. Darmed borde alger utgtra en direkt
paverkan pa markstrukturen men ocksa ha en indirekt effekt pa aggregering av
markpartiklar i synnerhet.
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7 Jordbrukssystem, markstruktur och
naringsvavar

Né&ringsvéavens komplexa system i marken och hur det & sammankopplat med
markstrukturen paverkas av vilket odlingssystem som anvands. Olika bearbetnings-
strategier &r viktiga verktyg for att paverka och kontrollera vilka organismer som
finns i jorden. Att strava efter en bred diversitet bland markorganismerna ar viktigt
ur flera synvinklar, bland annat for néringscirkulation, kontroll av patogener och att
framja markstrukturen (Lee & Pankhurst, 1992).

Generellt paverkar olika former av jordbearbetning markstrukturen genom att
forstéra aggregat, kompaktera jorden, stéra vaxt- och markorganismernas sam-
héllen, samt minska det organiska materialet och aktiviteten hos markorganismerna
(Bronick & Lal, 2005). Kompaktering av jorden genom exempelvis kdrning av ma-
skiner leder till en hogre skrymdensitet som gor det svarare for bade rétter och mark-
faunan att ta sig fram i jorden, vilket leder till en mindre andel rétter och markfauna
som kan paverka markstrukturen. Darmed forstarks kompakteringen av marken ge-
nom att markfaunan i sin tur paverkar markstrukturen i lagre utstrackning det leder
till positiv feedback.

Ofta jamfors odlingssystem dér jorden bearbetas genom pléjning med reducerad
bearbetning utan pl6jning. Férutom att valet av bearbetningsmetod paverkar mark-
strukturen direkt genom uppluckring och omblandning av material paverkar det
aven indirekt genom att inverka pa organismsamhallen i marken. | plgjda system
blandas véxtrester ner och kan direkt brytas ner av mikroorganismer. | dessa system
ar det ofta mikroorganismer i form av bakterier som dominerar samt deras predato-
rer, protozoer, nematoder och enchytraider. | system dar reducerad bearbetning an-
véands koncentreras véxtrester ndra markytan och bryts framst ner av svampar, vilket
leder till att organismer som maskar, nematoder och hoppstjartar okar till foljd av
att de ar konsumenter av svamparna (Lee & Pankhurst, 1992). Bakteriedominerade
samhallen i marken &r ofta kopplade med snabbare nedbrytning av det organiska
materialet och cirkulation av néringsdmnen, medan svampdominerade samhallen
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har langsammare nedbrytning och cirkulation av naringsamnen. Detta skulle poten-
tiellt innebéra att naringstillgéanglighet ar battre for rotterna i plojda system, vilket
skulle kunna ge en 6kad primarproduktion. Forutsatt att naringen frigors under vaxt-
perioden. Okad primarproduktion leder till mer organiskt material, som i sin tur le-
der 6kad mikrobiell aktivitet. | teorin ar det rimligt att jordar som innehaller en hogre
andel bakterier aven innehaller en hogre mangd mikroaggregat eftersom bakterierna
framst paverkar aggregering pa mikro-skalan. Daremot visar de flesta jamforelser
av de olika systemen att utan pl6jning har marken mer stabila aggregat och hogre
andel organiskt material samt innehaller en hdgre andel makroporer (Bronick & Lal,
2005). | system med reducerad bearbetning &r andelen maskar hogre vilket borde
vara en orsak till att det finns mer makroporer. Det vore aven rimligt att andelen
makroaggregat ar storre pa grund av att det finns en hog andel svampar som i storre
utstrackning paverkar aggregering av makroaggregat an vad bakterier gor. Det fo-
refaller rimligt att biodiversiteten &r hogre i opldjda system jamfért med plojda, vil-
ket potentiellt skulle vara béattre for bade markstrukturen och naringsvaven i marken.
Framfor allt stor man inte ndringsvdven genom att bryta upp organismsamhéllen i
marken pa samma satt som nar man plojer. Daremot &r det viktigt att ta i beaktning
att vilken form av bearbetning som ar mest fordelaktigt inte ar sjalvklart utan att det
ar flera faktorer som spelar in. En viktig faktor &r vilken groda som odlas och vilken
vaxtfoljd som rader. Vid odling av till exempel grésfro ar det lampligt att ploja jor-
den efter skord for att mojliggéra odling av annan groda efter. A andra sidan &r
grasfro ar en groda som bildar en tjock rotmatta som bade binder in mycket orga-
niskt material, bidrar till 6kad mikrobiell aktivitet och battre markstruktur som ger
positiva effekter. Jordbearbetningens intensitet och tidpunkt for utférande ar en vik-
tig faktor som paverkar vilken effekt den har pa det organiska materialet i marken
(Studdert & Echeverria, 2000). Rimligtvis borde jordbearbetning som utfors pa va-
ren utgéra mindre paverkan pa markorganismerna eftersom de troligtvis minskat i
antal efter vintern pa grund av kallare temperaturer och brist pa substrat. Jordbear-
betning som utfors pa hosten nar markorganismerna fortfarande har gott om substrat
och ar aktiva komponenter i marken stor troligtvis organismsamhallena i storre ut-
strackning.

For att 6ka aggregeringen i odlingsjordar kravs det en 6kning av primarprodukt-
ionen som 6kar markens organiska material (Bronick & Lal, 2005). Det organiska
materialet bryts ner med hjélp av mikroorganismer som utsondrar extracellulara
substanser. Rétterna skapar ett energifléde ner i marken som paverkar naringsva-
vens utformning. Rétterna paverkar hur energiflodet fortsatter vidare i marken med
hjalp av markorganismerna genom olika top down och bottom up effekter. Desto
mer rotter som finns i marken, desto mer substrat finns tillgangligt for de organismer
som lever av rétterna, vilka i sin tur konsumeras av andra markdjur. Energin flédar
i olika led i néringsvéven i marken dér rotterna och det organiska materialet har en
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stor paverkan pa vilka organismer som férekommer genom kvalitén pa rétterna och
det organiska materialet. Att 6ka markens organiska material ar ur ett langre per-
spektiv inte helt okomplicerat eftersom det organiska materialet ar under standig
nedbrytning i marken. Desto mer organiskt material man tillfor i marken desto mer
mikrobiell aktivitet stimuleras till att bryta ner materialet. Processen leder till positiv
feedback dar nedbrytningshastigheten av det organiska materialet okar. Daremot
paverkas nedbrytningshastigheten av vilken sort av organiskt material som tillfors.
For att halla en hog andel organiskt material i marken kravs det tillforsel av orga-
niskt material med jamna mellanrum och en férdelaktig komposition av det orga-
niska materialet som bade bidrar med lattillganglig energi for markorganismerna
men samtidigt inte bryts ner i for hdg hastighet.

Andra faktorer som inverkar pa markstrukturen och naringsvéaven ar pH-vardet,
godsling och kemiska bekdampningsmedel. Bakterier ar mer paverkade av pH-vérdet
an svampar, vilket troligtvis beror pa att de tolererar ett smalare surhetsspektrum for
att vaxa och foroka sig jamfort med svampar (Rousk et al., 2010). Gddsling med
stallgodsel 6kar méangden kol i marken vilket 6kar den biologiska aktiviteten som
paverkar aggregering av markpartiklar (Bronick & Lal, 2005). Stallgodsel 6kar &dven
andelen maskar i jorden vilket paverkar markens porositet och genomslapplighet
(Hansen & Engelstad, 1999). Aven mineralgddsel okar generellt aggregering av
markpartiklar, vilket framfor allt beror pa en 6kad primarproduktion som leder till
mer organiskt material och hogre biologisk aktivitet i marken (Haynes & Beare,
1997). Nar det galler herbicider och fungiciders effekter pa markstrukturen, och da
framfor allt pa naringsvaven i marken, saknas det kunskap. Det verkar som att ef-
fekten av kemiska bekampningsmedel beror pa hur det de anvants, vilken typ av
preparat och vilken véxtlighet som har behandlats (Chen et al., 2001).

Det har foreslagits att man genom modifiering av naringsvaven i marken kan
framhava specifika och dnskvérda funktioner och samtidigt skapa ett system med
bred diversitet bland organismerna som lever dér. Detta for att kunna éverkomma
de skillnader som anses finnas mellan ett intensivt jordbruk med héga skordar och
ett val fungerande ekosystem i marken. Genom att paverka balansen mellan olika
markorganismer dar man framhaver vissa organismer som har en positiv effekt pa
vaxtodling medan andra trycks undan kan man skapa ett system som bade klarar
hogintensiv odling men bibehaller en bred sammanséttning av markorganismer
(Bender et al., 2016). Grundidén av att modifiera néringsvaven i marken med syftet
att bibehalla en bred diversitet samtidigt som man kan bedriva en hégintensiv odling
ar av god intention. Daremot ar det i nulaget nagot som &r svart att genomfora med
tanke pa att det saknas kunskap om olika markorganismers roller i marken och hur
de faktiskt paverkar vaxtproduktionen, vilket gor det svart att veta vilka markorgan-
ismer som man faktiskt ska framja for att uppna onskat resultat. Det gor det svart att
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forutse hur olika system reagerar och vilka konsekvenser férandringar av narings-
vaven i marken kommer fa. Det finns en risk att man skapar ett system dar olika
former av positiv feedback leder till instabilitet och kanslighet for forandringar. Dér-
emot ar utveckling och mer forskning av konceptet av intresse da det potentiellt
skulle kunna leda till att man kan bedriva intensiv vaxtproduktion med hdga skordar,
samtidigt som markstrukturen och néringsvaven gynnas av hog andel organiskt
material och potentiellt krdver mindre jordbearbetning. Hér kan negativa feedback-
mekanismer Oka resiliensen i odlingssystemet och framja langsiktig hallbarhet.

For att forbattra markstrukturen med hjalp av biotiska faktorer, framfor allt med
avseende pa aggregering av markpartiklar, &r det rimligt att framst oka den primara
produktionen och darmed mangden rotter och organiskt material fran vaxtrester.
Detta eftersom framfor allt rotter har en stor inverkan pa markstrukturen i sig men
ocksa paverkar forekomsten av markorganismer i jorden. Det ar onskvart att strava
efter en balans mellan svampar och bakterier eftersom de bade paverkar markstuk-
turen i sig sjalvt men ocksa ar en viktig del av naringsvaven i marken och spelar en
viktig roll i energiflodet. Vilket jordbrukssystem man anvander sig av for att uppna
detta beror pa vilka grodor som odlas och hur man behandlar dessa genom godsling,
bekdmpningsmedel, val av sorter och framfor allt bearbetningssystem. Det forefaller
rimligt att strava efter att bearbeta jorden sa lite som maojligt med hansyn till de
organismsamhallen som finns i marken och for att undvika att bryta upp samhéllena
och istallet framja diversitet bland organismerna i marken.
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8 Slutsats och kunskapsluckor

Markstruktur och dess samband med naringsvaven i marken spelar en vasentlig,
men ofta forbisedd, roll som en viktig del av ekosystemet och for jordens bordighet.
En mer holistisk bild éver hur marken anvands och hur markanvandning paverkar
samspelet mellan organismerna som lever dar ar onskvart for att ur ett langsiktigt
perspektiv bibehalla jordar dér vaxtproduktion kan ske en lang tid framover. Mark-
strukturen paverkar vilka organismer som lever i jorden samtidigt som organ-
ismerna paverkar markstrukturen. Interaktioner mellan markorganismerna och
markstrukturen som paverkar aggregering av markpartiklar ar komplexa och invol-
verar olika feedback-mekanismer. Rotterna ar en viktig komponent i energiflodet i
marken som paverkar vilka markorganismer som uppehaller sig dar. En okad till-
forsel av organiskt material ar darmed en av de viktigaste komponenterna for att 6ka
aggregering av markpartiklar och forbattra markens struktur. Framfor allt markdjur
som maskar paverkar markstrukturen genom uppluckring, 6kad porositet och aggre-
gatstabilitet. Mikroorganismer som bakterier och svampar paverkar markstrukturen
genom aggregering pa bade mikro- och makroskalan. Att gynna dessa organismer
ar darmed Onskvért for en mer aggregerad markstruktur.

Pa senare ar har det forskats mer om hur olika bearbetningssystem paverkar
markstrukturen och hur det paverkar organismerna som lever dar. Daremot saknas
det fortfarande mycket kunskap om néringsvaven i marken och framfér allt de-
taljkunskap om hur olika organismer paverkar aggregering. Man vet att en del mark-
organismer producerar extracellulara polymerer och att det har effekter pa aggrege-
ring, men hur det sker och vilka komponenter som produceras av vilka markorgan-
ismer saknas det kunskap om. Detta ar delvis sammankopplat med att det saknas
tekniker for att understka de extracelluldra polymera substanserna och for att det i
praktiken ar svart att sarskilja vilka organismer som producerar vad. Det vore in-
tressant att utveckla vilka substanser som ar relevanta for aggregering i marken och
hur man kan gynna de organismer som producerar dessa. Aven de markorganismer
som har en indirekt effekt pa markstrukturen, exempelvis hoppstjértar, vet man lite
om nar det kommer till deras inverkan bade pa markstruktur och hur stor betydelse
de har for naringsvaven i marken. Att utveckla deras roll som reglerande kompo-
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nenter av framfor allt svampar och bakterier som man vet har inverkan pa mark-
strukturen vore intressant for att fa en béattre helhetshild Gver olika organismers pa-
verkan pa markstrukturen. Man kanner till att olika grodor paverkar markstrukturen
olika, bade genom direkt inverkan av vaxternas egna rotter och som substrat for
markorganismerna. Daremot saknas det forstaelse om varfor vissa grodor ar mer
effektiva an andra och hur det paverkar naringsvaven i marken. Aven kunskap om
rotternas energiflode ner i marken och hur olika feedback-mekanismer paverkar ut-
formning av néringsvaven och markstruktur saknas. Det finns lite kunskap om in-
sekticiders och herbiciders paverkan pa markstruktur och da i synnerhet markorgan-
ismerna vilket ocksa ar av relevans da dagens intensiva jordbruk i hdg grad anvander
sig av bekdmpningsmedel.

Markstruktur och néringsvéavar &r ett viktigt &mne dér det fortfarande finns
manga omraden som ar relativt outforskade. Nagot som troligtvis kommer fa mer
uppmarksamhet framéver tillsammans med markstrukturens viktiga roll som en
grundpelare i vaxtproduktionen.
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