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Abstract

This study was carried out at the Swedish University of Agricultural Sciences, Dept. of
Agricultural Research for Northern Sweden. The aim of the study was to determine how plant
species richness and diversity influence the nitrogen pools and nitrogen fluxes in the soil.
Plant and soil samples from a biodiversity experiment in grasslands were used. Thirty plots
with 12 grassland plant species (legumes, grasses, and non-legume herbs), combined from 1-
12 species were investigated. The aboveground biomass was harvested in mid-August 2002.
In late October the soil was sampled and collected for analyses in the laboratory.

Plant diversity and composition play an important role for nitrogen cycling in soil and
sustainability of plant production. The total plant biomass increased with increased number of
species and when legumes were included in the plant communities. Nitrogen concentration
and nitrogen content in plant biomass increased with an increasing fraction of legumes.
Anaerobic nitrogen mineralization rate was slower in soil from plots with monocultures than
from more species-rich plant communities, especially 12-species mixtures. Potential
nitrification was positively correlated to legume biomass as a percentage of total plant
biomass. Communities with a mix of legumes, grasses and herbs had the highest
concentrations of ammonium (extracted from soil by KCI). This could be explained by high
nitrogen mineralization. Concentrations of nitrate were much higher in plots with only legume
species.

The results from this study support the view that high plant diversity can reduce the risk for
nitrate leaching and also allow a more efficient exploitation of available resources.

Sammanfattning

Detta projekt utfordes vid Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for norrlandsk
jordbruksvetenskap, Umed. Syftet med studien var att undersdka hur antalet véxtarter och
artsammansittningen paverkar kviveomsittningen i marken. Studien omfattar 30 forsoksytor
med 12 olika arter av grasmarksvéxter (grés, baljvixter och orter) i kombinationer fran 1-12
arter. Vaxtprovtagningen gjordes i mitten av augusti 2002 och jordprovtagningen gjordes i
oktober 2002.

Artantalet och artsammanséttningen visade sig vara av stor betydelse for kvévets kretslopp.
Vixtbiomassan 6kade med okat antal arter och dé baljvixter fanns med i artblandningen.
Kvivekoncentrationen och den totala kvivemingden i vixtbiomassan 6kade med en 6kande
andel baljvéxter i vixtbiomassan. Anaerob kvdvemineralisering var ldngsammare i jord fran
forsoksytor med en art dn i jord fran flerartsytor, speciellt 12-artsytor. Nitrifikations-
potentialen var positivt korrelerad till den procentuella andelen baljvéxter i vixtbiomassan.
Extrahering av ammonium visade att ytor med en blandning av baljvéxter, gris och Grter hade
hogst ammoniumkoncentration. Detta kan forklaras av den hoga kvévemineraliseringen i
dessa ytor. Forsoksytor med enbart baljvixter hade kraftigt forhdjda nitratkoncentrationer.

Denna studie stoder uppfattningen att resursutnyttjandet hos vixtsamhillen med manga arter
kan bli mera effektivt och dirmed dven minska risken for forlust av nitrat.



1. Introduktion

Minskningen av den biologiska méangfalden ar ett globalt problem (Minns et al. 2001). Det ar
en stor uppgift att undersdka om hog biodiversitet och komplexitet i ett ekosystem stédrker
dess stabilitet. Risken finns att ett vixtsamhille med farre arter har simre forutséttningar att
klara klimatforédndringar eller andra storningar. Till f61jd av detta kravs samarbete med flera
lander, som resulterar i generella resultat 6ver ménga klimatzoner, jordar och véxtsamhéllen.
Ar 1996 startades ett omfattande projekt pa atta platser dver hela Europa frén Irland till
Grekland och Sverige till Portugal. Detta projekt var det forsta multinationella, storskaliga
projekt som undersokte effekterna av minskad biologisk mingfald hos véxter som uppkommit
genom intensifiering av jordbruket, med ett storre inflode av fossila brinslen, konstgddsel och
pesticider. Projektet heter BIODEPTH (BIODiversity and Ecological Processes in Terrestrial
Herbaceous ecostems). Det undersokte 1 vilken utstrackning minskad artdiversitet paverkar
processer, sdsom vaxtproduktion, nedbrytning och vixtupptag av ndringsdmnen, som reglerar
hela ekosystemets kretslopp. I Sverige utfordes forsoket vid Institutionen for norrlandsk
jordbruksvetenskap (SLU) 1 Umed. Forsoket i Umea omfattar 12 olika arter frin tre
funktionella grupper av véxter: grés, kvivefixerande baljvéxter och andra orter.

Resultat fran BIODEPTH i1 Umea och de 6vriga landerna har visat att forsoksytor med fler
arter har en hogre biomassaproduktion én forsoksytor med férre arter (Hector, et. al. 1999)
och att skillnaden mellan artfattiga och artrika ytor 6kar med tiden. Den hogre biomassan i de
artrikare ytorna resulterade dven 1 hogre kviivemingd 1 vaxterna (Mulder, et. al. 2002, Spehn,
et al. 2002). Den arliga nitratforlusten frdn marken visade sig vara mest beroende av
artsammansittningen. Viaxtsamhillen med enbart baljvixter forlorade signifikant mera nitrat
an Ovriga vaxtsamhillen (Scherer-Lorenzen, et al. 2003).

1.1 Syfte

Syftet med studien var att undersdka hur antalet véxtarter och artsammanséttningen paverkar
kvaveomsittningen i marken.

1.1.2 Fragestallningar

e Hur paverkas vixtsamhillenas kvdveinnehdll av antalet véxtarter och baljvixter?

e Hur paverkas kvédveprocesserna i marken av antalet vixtarter och baljvéxter?

e [ vilken omfattning paverkas markens oorganiska kvéiveinnehall av antalet vaxtarter
och baljvixter?

1.2 Kvavets kretslopp

Stabilitet 1 ett ekosystem kan antingen bero pé att det aterskapas snabbt efter en storning eller
att det har stor motstandskraft mot storningar” (Fogelfors, 2001). Ett odlat viaxtsamhdlle ar ett
standigt stort system, som aterskapas med ménniskans hjélp. Kvédve (N) dr ett av de viktigaste
grunddmnen som vixterna behover eftersom det ingar i alla proteiner. I atmosfaren finns stort
overflod av kvédvgas (N»), omkring 78 %, dock kan vixterna sjdlva inte ta upp detta. Det dr
nidmligen enbart ammonium (NH4") och nitrat (NO3") och vissa enkla organiska
kvaveforeningar, t.ex. aminosyror, som vixten kan ta upp (Fig. 1) (Fogelfors, 2001, Ndsholm,
et al. 2000).
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Figur 1. Kvavets kretslopp

1.2.1 Tillforsel av kvave till ekosystem

Det finns manga processer som tillfor kvéve till ett ekosystem. I ett naturligt ekosystem rader
tidvis jimvikt mellan tillférsel och bortforsel av kvive.

Tillforsel av kvave till ekosystemet genom méansklig aktivitet:
e Deposition av ammoniak (fran djurstallar) och kviveoxider (NOx) fran forbranning
som omvandlas till salpetersyra (HNO3) och hamnar i nederbérden.
e Industriell tillverkning av konstgddsel.

Tillforsel av kvave till ekosystemet genom naturlig aktivitet:
e Blixtar och brinder kan forena kvéve och syre till kvdaveoxider (NOx).
e Icke symbiotisk kvivefixering sker i mikroorganismer som lever fritt i jorden néra
rotterna.
e Symbiotisk kvivefixering sker i associationer mellan vixter och bakterier. Den storsta
mingden kvive som fixeras pa land kommer frn rotkndlssymbioserna mellan
Rhizobium och baljvéxter, t.ex. drtor och klover (Fogelfors, 2001).

Biologisk kvévefixering innebér att enzymet nitrogenas reducerar luftens kvivgas till
ammonium (Ekvation 1). Férmaga att bilda nitrogenas och utfora kvévefixering r
begrénsat till ett fatal bakterier. Nagra kvévefixerande bakterier kan leva i symbios
med vixter, dvs. bakterien levererar ammonium till vdxten och far i sin tur andra
ndringsdmnen av véxten.

Biologisk kvavefixering:
nitrogenas

N,+8H" — 2NH; + H, (1)
energi



1.2.2 Omsattning av kvave i ekosystem

I terrester miljo forekommer kvidve mest (ca 90 %) som organiskt kvéve och hogst ndgon
procent av kvidvet dr i form av oorganiskt kvidve (Knops, et al. 2002). Eftersom kvive mest
finns 1 det organiska materialet dr kvivemingderna direkt kopplade till mullhalten. Mullhalten
(dott organiskt material) minskar pa vissa jordar som ett resultat av jordbearbetning och att
merparten av den ovanjordiska biomassan som produceras pé akern fraktas bort. P4 grund av
detta innehaller odlade marker betydligt 14gre halt av bade kvave- och kol dn naturliga marker
dér allt organiskt material stannar 1 systemet. Kvivetillstandet i jorden karaktériseras vanligen
av kol-kvéavekvoten, C:N-kvoten (Fogelfors, 2001). Om denna kvot &r vésentligt hogre dn 20,
som i t.ex. obrunnen stallgddsel, tar mikroorganismerna upp allt frigjort kvive. For att de helt
ska kunna utnyttja materialets energiinnehdll kompletterar de dessutom med kvive fran andra
stdllen. Exempel pa detta kan vara markens forrad av mineralkvéve, frimst ammonium. Detta
kvéve kommer att bindas i organismerna och ge upphov till en fastliggning av kvive. Efter
det att mikroorganismerna borjat anvinda energin som finns i materialet avgar kol som CO» 1
respirationen och C:N-kvoten minskar. Nér denna sjunkit ner till ca 20 borjar kvave frigoras
eftersom det dé finns mer kvdve dn mikroorganismerna sjdlva behdver. Om det redan fran
borjan finns rikligt med kvéve i utgdngsmaterialet, som i t.ex. baljvéxtrester, blir det redan
frdn borjan kvdve dver. Detta leder till att mer kvéve frigérs -mineraliseras- dn
mikroorganismerna kan ta upp och binda in. Den storsta delen av det kvéve som byggs in i
mikroorganismernas proteiner bryts snart ned igen. Nir sedan organismen dor kommer de att
bli ndring och energi for nya organismer, varvid kvéve frigors for att pa nytt bindas i
organismer eller bli tillgdngligt for viaxterna, etc. Omloppstiden f6r detta kvdve kan bli
forhéllandevis kort 1 jamforelse med den storre delen av kvédvet som dr bundet i mullimnena
(Steineck, et al. 2000).

Mineralisering

Organismernas nedbrytning av organiskt material innebér saledes att kvive samtidigt bade
frigors och binds, eller med andra ord, mineraliseras och fastldggs. Vilken av processerna som
for tillfallet dominerar avgors av kvdve- och energiinnehéllet i det material som ar under
nedbrytning. Ifall mineraliseringen (ammonifikationen) r storre dn fastliggningen brukar
detta betecknas som nettomineralisering. Detta leder till att mineraliserat markkvave kan bidra
till grodans kvaveforsorjning. Det omvénda forhallandet blir d& en nettofastlaggning
(Steineck, et al. 2000).

Forsta steget vid nedbrytningen av kvivehaltigt material dr nedbrytningen av proteiner och
frigérelsen av aminosyror. Dérefter frigdrs ammoniak frén aminosyrorna, dvs.
ammonifikation. Det finns olika védgar som de frigjorda ammoniumjonerna kan ta i marken:

Utnyttjas av heterotrofa organismer i fortsatt nedbrytning av organiskt material
Tas upp av vaxtrotter

Vissa lermineraler kan fixera ammonium i otillgdnglig form

Langsamt gé tillbaka till atmosfaren i form av ammoniak

Omvandlas till nitrat i nitrifikationsprocessen

Omsittningen av ammonium i marken &r snabb. Ungefdr 5-15 % av det totala markkviavet ar
standigt i omvandling, vilket forsorjer rotterna med detta &mne (Fogelfors, 2001). Denna

reaktion styrs av bade abiotiska faktorer, som jordfuktighet, temperatur och jordstruktur, och
genom tillforsel av férna ovan jord och 1 jorden. Mineraliseringen kan alltsa skilja sig mycket



beroende pd nedbrytningshastigheten, som i sin tur beror av fornans kvalitet och kvantitet
(Wedin, et al. 1990).

Nitrifikation

Nitrifikationen sker i tva steg (Ekvation 2), med hjélp av olika bakterier och vid vissa
bestimda betingelser. Forst oxideras ammonium (NHy4") till nitrit (NO5") och dérefter fran
NO;  till nitrat (NO3). De bakterier som utfor nitrifikationsprocessen kallas
nitrifikationsbakterier och dr kemoautotrofa bakterier. Kemoautotrofa organismer anvénder
sig av kemisk energi bunden i oorganiska foreningar. De bygger upp sin biomassa av
koldioxid, vatten och mineralniring (Brady, et al. 2001). Nitrifikationen kriver syre, vilket
gynnar nitrifikationen i jordar med gott luftutbyte exempelvis vildrinerade lerjordar.
Eftersom nitrifikationen dr en mikrobiell aktivitet kommer dven markmilj6faktorer sdsom pH,
viarme och vattenhalt att paverka processen. Nitratjoner repelleras av markpartiklarnas
negativa laddningar. Detta medfor att nitratjoner finns rorliga i markldsningen och &r latt
tillgéngliga for upptag i vixten. De kan dven lakas ut till dréneringsror eller grundvatten
(Fogelfors, 2001).

2NH;" + 30, — 2NO; + 2H,0 + 4H" (2)
2NO;" + O, — 2NO5”

1.2.3 Forlust av kvave fran ekosystem

Forlust av kvave fran ekosystem till atmosfaren:

e En del bakterier kan anvinda nitrat istéllet for syre till sin andning vilket leder till att
kvéve forsvinner till atmosfdaren som N,O (dikvéveoxid) och N, (kvdvgas). Genom att
utnyttja nitrat som elektronacceptor, dr bakterier (denitrifikationsbakterier) dven
effektiva nedbrytare i syrefria miljoer. Eftersom vixterna inte kan ta upp kvive 1
gasform leder denitrifikation till kviveforlust (Brady, et al. 2001). Denitrifikationen
okar 1 jord efter en lidngre tid med forhojd markfuktighet, eftersom hogre
markfuktighet medfoér mindre andel luftfyllda porer. Denitrifikationshastigheten ér
dven beroende av nitrattillgdng, tillgéngligt kol, och temperatur. I Sverige har
denitrifikationen en topp under hdsten och efter vintern-véren, da nitrat anhopas 1
marken och marken &r fylld av vatten (Steineck, et al. 2000). P4 Nya Zeeland kunde
denitrifikationshastigheterna variera mycket med arstiderna. Hogst aktivitet
uppvisades dven dér pa hosten och vintern (Ruz-Jerez, et al. 1994).

Forlust av kvave fran ekosystem till vatten:

o Kviveldckage innebir bortforsel av kvive med avrinningsvattnet. Bdde ammonium
(NH4") och nitrat (NO5") #r littlosligt och kan urlakas med driineringsvattnet till sjdar
och hav. Dock ror sig den negativt laddade nitratjonen friare i markvétskan én
ammoniumjonen, eftersom ammoniumjonen med sin positiva laddning attraheras av
markpartiklarnas negativa laddningar (Brady, et al. 2001). Det lattrorliga nitratet lakas
latt ut med vattnets rorelser, ifall vixternas upptag och den mikrobiella
immobilisationen &r 1ag i jdmforelse med frigdrandet av nitrat fran nitrifikation
(Scherer-Lorenzen, et al. 2003). Bakgrunden till kvdvelidckage ar att marken levererar
nitrat &ven under den del av aret, dd det inte finns ndgon efterfrigan pa kvive frén en
groda (Steineck, et al. 2000).



1.3 Véxt- och markegenskapers paverkan pa kvaveupptag

I markvitskan finns de 14 vaxtniringsdmnen, diribland kvdve, som behovs for att en vixt ska
Overleva. Niringsdmnena tas upp ur markvétskan i form av joner, positivt laddade katjoner
och negativt laddade anjoner av rotterna. De flesta jonerna som tas upp av véxten kan nyttjas
direkt men nagra méste omvandlas i vixten innan de kan anvéndas. Ifall kvédve tagits upp som
ammoniumjoner kan dessa direkt byggas in i aminosyror och vidare 1 kvivemetabolismen till
protein, nukleinsyror m fl. Nitratjoner méste ddremot forst reduceras till ammoniumjoner, 1
roten eller i skottet, i en process kallad nitratreduktion. Detta ar en energikrdvande process
som illustrerar forhdllandet mellan energitillgdng, ndringsforsorjning och tillvéixt (Fogelfors,
2001).

1.3.1 Rotternas fysiologi och upptag av kvave

For att bibehalla och reglera rétt balans i vixten mellan positiva och negativa joner kan véxten
avge en jon med liknande laddning som den jon som tas upp. Exempel pa detta ar att nir
ammoniumjoner tas upp kommer protoner fran rotytan att utsondras, vilket kan registreras
som en forsurning, en sdnkning av pH 1 markvétskan ndrmast roten. Det motsatta forhillandet
géller da nitratjoner anvénds i stor omfattning. Da utséndras HCO3” (eller OH") och
vétejonerna som bildas vid nitrifikationen neutraliseras (Fogelfors, 2001).

Mykorrhiza paverkar vaxtproduktionen positivt genom att nidringsupptaget forbéttras.
Mykorrhizan uppkommer genom att svampar infekterar rotterna. Detta resulterar i sin tur i en
storre ndringsupptagande yta av svamphyfer i marken &n vad enbart vixtrotterna skulle kunna
ha. Mykorrhizasvamparna forsorjs med kolforeningar av véxten och har dérfor uppenbara
fordelar att leva med véxtrotter. Det finns tvd huvudgrupper av mykorrhiza: ektomykorrhiza
(EM) och endomykorrhiza (Fogelfors, 2001).

Endomykorrhiza kallas dven arbuskuldr mykorrhiza (AM) och &r den vanligaste mykorrhiza-
typen 1 jordbruk. De flesta grasmarksvéxter har denna typ av mykorrhiza (Fogelfors, 2001).
AM har fatt sitt namn av att svampen inne i den infekterande rotcellen vaxer ut till en
vélforgrenad struktur som paminner om ett dvirgtrad (=arbuscle). Arbusklerna skapar en stor
gransyta mellan svampen och vixtcellen och underlittar dirmed utbytet av Amnen mellan de
bdda parterna. Svamphyferna utgor alltsa en forldngning av rotterna. Mykorrhiza nér ut flera
centimeter fran rotytan. De tunna och finférgrenade hyferna penetrerar jordvolymen mera
effektivt &n rotterna. Rotter med mykorrhiza kan ha upp till tio ganger storre naringsupptag dn
véxtrotter utan mykorrhiza. Mykorrhiza har en liten betydelse for upptag av nitrat, eftersom
nitratjoner létt transporteras 1 markvitskan. Daremot dr mykorrhiza viktig f6r upptag av
ammoniumjoner, vilka 4r svéarrorliga (Fogelfors, 2001). Aven upptaget av organiskt
markkvive (aminosyror) bedoms kunna ske med hjilp av mykorrhiza (Nédsholm, et al. 2000).
Det har dven foreslagits att exempelvis kvive ska kunna transporteras fran den ena plantan till
den andra ifall rotsystemen dr sammanldnkade med svamphyfer (Fogelfors, 2001).

Rhizostédren dr den del av jorden som finns ndrmast vaxtrotterna och som péverkas av dessa. |
denna sfér finns det hundrafalt fler mikrober och ibland tusenfalt fler 4n i jorden en bit bort
frdn roten. Har sker processer som ar bade positiva och negativa for vixten. Béttre tillgdng pa
kvdve fis genom nedbrytning, mineralisering, mykorrhiza och kvivefixering. Immobilisering
1 mikroorganismer, denitrifikation och patogena angrepp pa vixten ar ddremot processer 1
rhizosfdren som dr negativa for vixtens kvaveupptag och tillviaxt (Fogelfors, 2001). Olika



vaxtarters rhizosfar kan skilja sig mycket fran varandra och darfor kan t.ex. hastigheten i
néringsupptag vara olika (Jumpponen, et al. 2002).

1.3.2 Markorganismers inverkan pa kvaveféreningar

Markforhallandet dr av stort intresse for vixternas produktivitet och for det ekologiska
samspelet i mark och véxligheten ovan jord (Fogelfors, 2001).

Markdjur

De markdjur som har mest paverkan i jordbruksmark dr daggmaskar som finfoérdelar
vaxtrester och blandar om i jorden. Daggmaskar har formagan att bryta ned doda blad, rotter
och annat véxtmaterial. P4 en hel dag kan de &ta en vikt av jord som motsvarar 2 till 30
ganger deras egen vikt. Detta resulterar i en spridning av bade niringsdmnen och jord. I och
med detta bildas dven en hel del gangar i marken, vilket i sin tur 6kar syreséttningen och
dréneringen. Véxtrotterna kan ocksa med fordel sprida sig i halrummen som bildas efter
daggmaskarnas framfart (Brady, et al. 2002). For att deras matspjilkning ska fungera effektivt
ater daggmasken forutom vixtdelar ocksa lerpartiklar. Detta medfor att daggmaskens
exkrementer kommer att besta av en blandning av mineraljord och humuspartiklar som kallas
lerhumuskomplex. Lerhumuskomplex som bestar av daggmaskexkrementer far en grynig s.k.
aggregatstruktur dar mineralkornen inte forekommer ett och ett utan hopklistrade i klumpar. I
dessa aggregats fina porer binds vattnet effektivt och syre kan diffundera i hlrummen mellan
aggregaten. Detta medfor att jord med aggregatstruktur far god vattenhédllningsférméga och
rik tillgdng pd syre. Daggmaskar trivs bast i naringsrik jord med ett neutralt pH (Granstedt, et
al. 1986, Tornqvist 1987).

Mikroorganismerna

Mikroorganismerna bestar frimst av svampar och bakterier som bryter ned organiskt material
till enkla bestdndsdelar som sedan kan utnyttjas av viaxter. Exempel pa organiska féreningar
som ombildas ér dggviteimnen, cellulosa och lignin som i sin tur bildar enkla organiska och
oorganiska &mnen sdsom aminosyror, ammoniak, svavelvite, koldioxid och vatten. Genom att
bryta ner organiskt material till dess byggstenar, dvs. enkla oorganiska foreningar skaffar de
sig energi och nidring for sin 6verlevnad (Brady, et al. 2001).

Svamparna utfor oftast grovarbetet med nedbrytning av cellulosa men kan dven utféra
nedbrytning till slutprodukterna. Antalet svamparter i marken &r mycket stort. Arterna har
olika krav pa fuktighet och pH i jorden. Generellt gynnas de av fuktig miljo, dock inte
vattenmadttat eftersom de dr beroende av syre. Manga av dessa trivs ocksa bdst i marker med
lagt pH, dvs. sura jordar (Granstedt, et al. 1986).

I jorden finns det ménga arter av bakterier, och de kan leva i vitt skilda miljoer. Vissa arter
kan endast tillvdxa i anaerob (syrefri) miljo andra vill ha aeroba villkor. Oftast dr bakterierna
mycket specialiserade pa ett visst niaringsval, varifran de hidmtar sin energi.



2. Material och metoder

Jorden som analyserades i detta forsok hamtades fran ett faltforsok vid Sveriges
lantbruksuniversitet, Robdcksdalen (63°49" N, 20°15" E), Umea. Faltforsoket startades inom
EU-projektet BIODEPTH (BIODiversity and Ecological Processes in Terrestrial Herbaceous
ecosystems). [ Europa fanns totalt atta forsok, 1 Storbritannien, Tyskland, Irland, Grekland,
Portugal, Sverige och Schweiz, inom BIODEPTH. I samtliga av dessa forsok har
biodiversiteten i1 vixtsamhéllena varierats. Umea representerar de mera nordliga delarna av
vérlden, med langa och kyliga vintrar. I Tabell 1 finns mer detaljerad information gillande
klimatet 2002 nir denna studie gjordes.

I Umed har forsoket inom BIODEPTH pégatt sedan 1996. Forsoksytorna har sétts med 1, 2, 4,
8 och 12 olika arter av grés, baljvéxter och orter. Det finns totalt 72 forsdksytor och for att
upprétthélla ritt artsammanséttning har det varje ar utforts ogrisrensning pd forsdksytorna.
Forsoket var beldget pa tidigare akermark. Alla forsoksytor har skordats pa hosten (i mitten av
augusti) och de skdrdade vixterna har forts bort. Forsoksytorna som valdes ut dr ogddslade
och av storleken 2.2 x 2.2 m.

Mellan alla forsoksytor odlades Phleum pratense. Forsoksytorna var indelade i tva block sa
att varje artblandning fanns i varje block. Forsoket 1ag pé tre svagt upphojda ryggar for att
undvika isskador.

Tabell 1. Manadsmedelvérden for luft och nederbdrd i Umea under perioden maj-oktober 2002 i jimforelse med
perioden 1961-90 (Kvick, 2002).

Ar Lufttemp. (°C) Lufttemp. (°C) Nederbord (mm) Nederbdrd (mm)
maj-oktober oktober maj-oktober oktober

2002 11.4 0.1 32 43

Normal 1961-90 10.25 3.8 56.5 62

2.1 Val av forsoksytor

I detta fors6k undersoktes 30 av de totalt 72 forsoksytorna (Tabell 2). Fjorton artblandningar
valdes utifrén specifika kriterier. Dessa var att alla artantalsnivaer skulle vara med och att
inom varje niva skulle andelen baljvéxter variera s mycket som mojligt. De ytor som enbart
inneholl en art, monokulturer, valdes ut bland de arter som var mest dominerande i fler-
artsytorna, dvs. hade bast tillvaxt. For att kunna gora detta urval anvidndes
tackningsgradsobservationer som gjorts tidigare under sommaren 2002. Dessa gjordes genom
att visuellt uppskatta tickningsgraden for alla arter som skulle finnas pa respektive forsoksyta.
De 16 aterstaende forsoksytorna &r identiska replikat av de 14 utvalda forsdksytorna.
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Tabell 2. Artsammanséttningen och procentuell baljvéxtandel av antal sddda froer i de 30 studerade
forsoksytorna.

Antal Antal Gris Baljvixter Orter Procentuell

arter provytor baljvixtandel
(replikat)

1 2 Pa - -- 0

1 2 - Tp -- 100

1 2 - Tr -- 100

1 2 - - Am 0

1 2 Pp -- -- 0

2 2 - ThTr -- 100

2 2 Pp Tp -- 50

2 2 Fo -- Am 0

4 2 Pa Pp Tp Lc -- 50

4 2 Dg Fo -- Rua Am 0

4 2 Fo ThTr Am 50

8 2 Dg Pa Pp Fo ThTr Lv Raa 25

8 2 Dg Fo TpThTrLc RuaAm 50

12 4 Dg Pa Pp Fo TpThTrLc LvRaaRuaAm 33

Am = Achillea millefolium, Dg = Dactylis glomerata, Fo = Festuca ovina, Lc = Lotus corniculatus,
Lv = Leucanthemum vulgare, Pa = Phalaris arundinacea, Pp = Phleum pratense, Th =Trifolium hybridum,
Tp = Trifolium pratense, Tr = Trifolium repens, Raa = Ranunculus acris, Rua = Rumex acetosa

2.2 Provtagning av vaxtbiomassan

Provtagningen av vixter gjordes i mitten av augusti 2002. En ram med arean 100 cm®
placerades 1 ett representativt omrade i provytan. Hojden pa ramen var 5 cm, vilket medforde
att en del ovanjordiskt vixtmaterial lamnades kvar efter klippning. Det skordade
viaxtmaterialet kommer i fortsdttningen att kallas for véaxtbiomassan.

2.2.1 Beskrivning av vaxtarterna pa forsoksytorna

Vixterna i provytorna dr typiska for vallodling eller grasmarker, det vill sédga flerariga gris
(Poaceae), baljvixter (Fabaceae) och andra dikotyledona orter.

Baljvéxter

Baljvixterna lever i symbios med kvévefixerande Rhizobium-bakterier. I detta forsék
anvéndes fyra baljvaxter, namligen Trifolium pratense, Trifolium hybridum, och Lotus
corniculatus. Hos baljvixterna utvecklas ett rotsystem som hos de flesta bestér av en grov,
djupgaende, starkt forgrenad huvudrot (Bilaga 1). Overvintringsknoppar, varifrin nya skott
utvecklas, sitter pa stambasen. Trifolium repens avviker fran ovanstdende beskrivning genom
att utveckla ett rotsystem bestdende av en kort huvudrot och manga sidorétter fran de lénga,
krypande stjdlkarna (stolonerna) (Fogelfors, 2001).

Gras

I forsoket ingick fyra gréasarter (Phleum pratense, Dactylis glomerata, Phalaris arundinacea,
Festuca ovina) (Bilaga 1). Grasfamiljen omfattar ett stort antal arter varav de flesta ar
flerdriga och kan beroende pa véxtsdtt antingen vara tuv- eller mattbildande. De flerariga
grasen har en underjordisk jordstam av varierande ldngd, mycket kort till krypande. Fran
denna utvecklas hos vissa arter under- och/eller ovanjordiska utldpare i olika omfattning.
Grésen dr mestadels rosettvaxter. Under varen utvecklas de flesta skott till ett blad- eller
blombérande stra (Fogelfors, 2001).
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Orter

I forsoket anvindes de perenna orterna Achillea millefolium, Leucanthemum vulgare,
Ranunculus acris och Rumex acetosa. Detaljerad information om de utvalda orterna finns i
Bilaga 1.

2.3 Jordprovtagning

Jordprovtagning pa de utvalda forsoksytorna genomfordes i slutet av oktober 2002. Vid
jordprovtagningen anvéndes en jordborr (2.2 cm i ©) pé fyra stdllen med ett djup pa 0-10 cm
(Fig. 2). De métt som anges i Figur 2 anvéindes
vid optimala forhallanden, dvs. pa férsoksytor Forsoksyta

dar vixtticket var helt. Ndgra av forsoksytorna 5ot [ 0.5m

inneholl kala flackar i véaxttacket. Kala flackar
undveks vilket resulterade 1 att T .
provtagningsavstanden kunde variera nagot.
Provtagningspunkterna var vid optimala
forhallanden placerade 0,3 m fran kanten for att
undvika eventuella kanteffekter

vl . 03

(artsammansittningen kan vara annorlunda 1 — .

kantomradena). Efter att proverna samlats in I 0.5m

sallades de och frystes i flera delprover sa att

varje analys kunde ske pd nyupptinade prover. 2.2m
Figur 2. Forsoksytornas provtagningspunkter vid
optimala forhallanden.

2.4 Analyser

Rotvikt

Rotterna sillades (2 mm maskvidd) och skoljdes rena fran jord i ett finmaskigt nét. Dérefter
placerades rotterna i en 60 °C varmluftsugn under 24 h, och véigdes sedan. Rotvikten per
jordvolym raknades ut (i fortsédttningen kallat rotbiomassa per jordvolym).

Vattenhalt
Delprover av jorden végdes i deglar, och torkades i 105 °C i 24 h. Direfter vigdes jorden
igen.

pH

pH-virdet bestimdes genom att jordproven blandades med milliporvatten (Emteryd, 1989).
Till 10 g jord tillsattes 50 ml koldioxidfritt milliporvatten (kokat 15 minuter) och sattes pé
skakbord under 15 minuter. Sedan fick 16sningen sta 6ver natten i rumstemperatur fore pH-
métningen. Innan pH-meter anvéndes och dven mellan pH-métningarna kalibrerades den.

Kvévekoncentration i biomassan

Vixtbiomassan delades upp pa arter och eventuellt ogrds och torkades i 60 °C. Darefter
maldes véaxtmaterialet till < 0.5 mm. Ett sammanvégt prov med samma artsammanséttning
som 1 skorden analyserades frén varje yta m.a.p. C och N (elementaranalysator, PerkinElmer
2400 CHN; Miljoanalyslaboratoriet SLU, Umea).
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Extraktion av oorganiskt kvave

Forst viagdes 10 g jord upp till 50 ml 2 M KCl. Extraktionen med KCI gjordes for att
ammoniumjonerna, bundna till jordpartiklarna, byter plats med kalium-jonerna och 16ses ut i
extraktionslosningen. Dérefter sattes blandningen pa skak under 2 timmar i ett vattenbad som
holl 30 °C. Sedan togs ett delprov ut och centrifugerades i 30 minuter i 3000 x g. Proverna
frystes direkt efter centrifugeringen. Innan analysen tinades proverna. Proverna analyserades
med avseende pa ammonium och nitrat med hjilp av Flow Injection Analysis (Techator 5012,
Foss Techator) enligt Emteryd, (1989).

Kvavemineralisering

Kvévemineralisering (i fortsdttningen kallat anaerob kvavemineralisering) innebar att
organiskt kvive ombildas till oorganiskt kviive (NH,"). Fran jordproverna vigdes 10 g och
dérefter tillsattes 25 ml milliporvatten (Stenberg, et al. 1998). Sedan inkuberades proverna
anaerobt under en vecka i 37 °C. Fordelarna med anaerob gentemot en aerob miljo &r att man
enbart behdver analysera ammonium. Det &r dven léttare att upprétthalla en anaerob miljo i
jamforelse med en aerob miljo, som skulle behdva en kontinuerlig syretillférsel. Den
anaeroba miljon bildades genom utbyte av luften mot kvévgas i gastdta 100 ml kolvar. Forst
sOgs all luft ut ur kolven och vakuum bildades, dérefter tillsattes kvdvgas i kolven. Detta
upprepades 3 ggr. Extraktionen och analysen av NH," skedde enligt ovan. Blankprover togs
bade fore och efter inkubationen och inga hdjningar i ammoniumkoncentrationen kunde
avldsas. Den anaeroba kvidvemineraliseringen berdknades som hdjningen av
ammoniumkoncentration i jorden jaimfort med extraktion utan anaerob inkubation, se ovan.

Potentiell ammoniumoxidation

Nitrifikation sker i tva steg, ammonium oxideras till nitrit och nitrit vidare till nitrat. I andra
steget kan bildningen av nitrit till nitrat blockeras genom tillsats av natriumklorat (Jarvis, et.
al. 2002). Nitrit kommer dé att ackumuleras i proverna. Nitrithalten kan sedan analyseras
m.h.a Flow Injection Analysis (Techator 5012, Foss Techator). Eftersom hastigheten av
nitritbildningen var konstant kunde den ridknas ut m.h.a. linjir regression (Fig. 3). Metoden ér
mycket kdnslig eftersom nitrit normalt finns i mycket sma méngder, vilket ger lagt
bakgrundsbrus. Vid métning av potentiell ammoniumoxidation (i fortséttningen kallat
potentiell nitrifikation) dr det inte ammonium som ar begrdnsande, utan hastigheten bestims
frimst av storleken hos den ammoniumoxiderande bakteriepopulationen.
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Figur 3. Ackumulering av nitrit 6ver tiden under métning av potentiell nitrifikation.

Inkubationsldsningen och bruksbuffert blandades enligt Jarvis et. al. (2002). Brukslosningen
inneholl kaliumfosfatbuffert 0,885 mM, 3,8 mM ammoniumsulfat och 15 mM natriumklorat.
Fran varje jordprov védgdes 25 g upp och jorden inkuberades utan tillsatser i 25 °C over
natten. Direfter tillsattes 100 ml av bruksldsningen till flaskorna. Flaskorna var forsedda med
hél i plastlocken for att forhindra att det bildades anaeroba forhallanden i flaskan. Darefter
stdlldes flaskorna pa ett skakbord i ett 25 °C vattenbad. Ett 5 ml delprov togs frén varje flaska
efter tva timmar pé skakbordet. Efter det togs 5 ml prov varannan timme tva ggr till, vilket
resulterade 1 en total inkubationstid pd 6 timmar (Jarvis, et. al. 2002 modifierad (farre
provtagningar gjordes i detta forsok)). Dérefter centrifugerades provet i 2 minuter i ca 3000 x
g (Torstensson, 1993) och provernas nitrithalt analyserades inom ett dygn med hjilp av Flow
Injection Analysis (Techator 5012, Foss Techator). Proverna forvarades kylda till dess att de
analyserades. Aven hir anvindes blankar under provtagningen och inga hdjningar av NO, -
halterna kunde avlésas.

2.4.1 Statistisk bearbetning

For statistisk bearbetning av datamaterialet anvindes ANOVA, variansanalys i Systat version
10.2. Till oberoende faktorer valdes antal arter och block samt interaktionen block*antal arter
(Tabell 3). Den procentuella andelen baljvixter i véixtbiomassan anvéndes som kovariat
eftersom tidigare studier visat att denna varit avgdrande (Spehn, et al. 2002). For den
beroende variabeln pH anvéndes dven nitrat (NO3’) som kovariat eftersom det observerats ett
samband mellan dessa variabler.

14



3. Resultat

3.1 Vaxtsamhallen

3.1.1 Vaxtbiomassa

1200
1000 - .
*
& 800 |
= *e
(®)]
1 . ¢
@ 600 | . o .
] S ' 4
c . .
S .
S 400 ¢ ¢ o
§ * .
200
*
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

Procentuell baljvaxtandel av véxtbiomassan

Figur 4. Vixtbiomassa i forhallande till procentuell baljvéxtandel av véxtbiomassan.

Vixtbiomassan visade ett signifikant samband med den procentuella andelen baljvixter 1
véixtbiomassan (Tabell 3). Biomassavérdena i Figur 4 tyder pa en positiv interaktion mellan
baljvéxter och grds och/eller orter.
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Figur 5. Vixtbiomassa i forhallande till antal sddda arter i vixtsamhéllet.
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Vixtbiomassan visade ett signifikant positivt samband med antalet arter (Tabell 3 och Fig. 5).
Det var en mycket ldgre genomsnittlig vixtbiomassa for monokulturerna i jimforelse med 12-
artsytorna. I tva- och fyra-artsytorna fanns den hogsta vaxtbiomassan hos vaxtsamhéillen med

bade baljvéxter och/eller gris och orter.

3.1.2 Kvaveinnehall i vaxtsamhallen
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Figur 6. Kvivekoncentration i véxtbiomassan i forhallande till procentuell baljvéixtandel av vixtbiomassan.

Det fanns en signifikant hojning av kvdvekoncentrationen i vixtbiomassan med 6kande
procentuell andel baljvéxter i vaxtbiomassan (Tabell 3 och Fig. 6).
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Tabell 3. Forklarad varians (r*), antal frihetsgrader och sannolikhet (P) att forkasta en sann nollhypotes for de
undersokta variablerna. De oberoende variabler som har markerats med fet stil ar signifikanta enligt Anova

(Systat).
Beroende variabel r° Oberoende variabel Frihetsgrader P
Véaxtbiomassa 0,662 block 1 0,794
gm? antal arter 4 0,007
block*antal arter 4 0,211
procentuell baljvaxtandel av 1 0,01
vaxtbiomassan

N-koncentration i vaxtbiomassa 0,679 block 1 0,533

% av torrvikt antal arter 4 0,336
block*antal arter 4 0,897
procentuell baljvaxtandel av 1 0
vaxtbiomassan

N-méangd i vaxtbiomassa 0,714 block 1 0,628

gm? antal arter 4 0,091
block*antal arter 4 0,452
procentuell baljvaxtandel av 1 0
vaxtbiomassan

Anaerob kvavemineralisering 0,57  block 1 0,077

mg NH,"-N kg (torrvikt)™ dag™ antal arter 4 0,024
block*antal arter 4 0,303
procentuell baljvaxtandel av 1 0,974
vaxtbiomassan

Potentiell nitrifikation 0,317 block 1 0,204

Hg NO2-N kg (torrvikt) * h™ antal arter 4 0,629
block*antal arter 4 0,995
procentuell baljvaxtandel av 1 0,024
vaxtbiomassan

Ammoniumkoncentration i jorden 0,59 block 1 0,943

mg NH4*-N kg (torrvikt) * antal arter 4 0,008
block*antal arter 4 0,163
procentuell baljvéxtandel av 1 0,642
vaxtbiomassan

Nitratkoncentration i jorden 0,78  block 1 0,33

mg NOs-N kg (torrvikt)'1 antal arter 4 0,033
block*antal arter 4 0,659
procentuell baljvaxtandel av 1 0
vaxtbiomassan

pH 0,559  block 1 0,289
antal arter 4 0,34
block*antal arter 4 0,96
procentuell baljvaxtandel av 1 0,071
véxtbiomassan
nitratkoncentration i jorden 1 0,003
mg NOs-N kg (torrvikt)™

Rotbiomassa per jordvolym 0,53  block 1 0,201

mg cm™ antal arter 4 0,161
block*antal arter 4 0,707
procentuell baljvaxtandel av 1 0,008

vaxtbiomassan
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Figur 7. Kvévemiéngd i vixtbiomassan i forhallande till procentuell baljvéxtandel av vixtbiomassan.

Kvaveméngden 1 vixtbiomassan 6kade med 6kande procentuell andel baljvixter i
véixtbiomassan (Fig. 7). Detta samband &r inte lika tydligt som sambandet mellan
kvavekoncentration och véxtbiomassa (Fig. 6) eftersom dven Orter och gréds kan gynnas av
den 0kande kvivemédngden som blir tillgidngligt p.g.a. kvévefixerande baljvéxter. Dérfor blev
kvaveméngden hogst vid 60-80 % baljvéxtandel av vixtbiomassan.

Déremot fanns det inget signifikant samband mellan antal arter och kviveméngden 1
vixtbiomassan, men en tendens till signifikant samband (p= 0,091) kunde ses (Tabell 3).
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3.2 Kvaveprocesser

3.2.1 Anaerob kvavemineralisering
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Figur 8. Anaerob kvivemineralisering i jord i forhallande till antal sddda arter i vixtsamhallet.

Den anaeroba kvivemineraliseringen som uppmadttes i jorden var signifikant paverkad av
antalet vixtarter 1 vixtsamhaéllet (Tabell 3 och Fig. 8). I jorden fr&n monokulturer var
kvavemineraliseringen lagre 4n i jord fran fler-artsytor, speciellt 12-artsytor (fyra punkter, tva
respektive tvéd punkter pd varandra). Den ldgsta mineraliseringshastigheten i jord fran 12-
artsytorna var hogre dn den hogsta i jord fran monokulturer.
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3.2.2 Potentiell nitrifikation

120
IS
100 |
o
e
—
' IS
o 80 .
< .
IS A I’
D 60y * .
z * N * *
IN
') *
Z 40*—*0—‘—'
2
$ . A
.
20
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Procentuell baljvaxtandel av véxtbiomassan

Figur 9. Nitrifikationspotentialen i jord i forhallande till procentuell baljvaxtandel av vixtbiomassan.

Nitrifikationspotentialen hade ett positivt samband med den procentuella baljvixtandelen av
vixtbiomassan (Tabell 3 och Fig. 9). Vid métning av potentiell nitrifikation dr det inte
ammonium eller miljovariabler som dr begransande, utan hastigheten bestims frimst av
storleken hos den ammoniumoxiderande bakteriepopulationen.

Det fanns minst tva forsoksytor med samma artsammanséttning. I Figur 10 visas ett exempel
pa en jamforelse av nitrifikationspotentialen mellan forsoksytor med identisk
artsammansittning. Samstdmmigheten hos forsoksytor med samma arter var varierande,
ibland var samstimmigheten perfekt men ibland mindre god.
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Figur 10. Jimforelse av nitrifikationspotentialen (ug NO,-N kg (torrvikt) ' h™) i jord fran tre par av fyra-
artsytor. Varje par har identisk artsammansittning (vit och svart stapel). Férkortningar enligt bilaga 3.
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3.3 Kvavekoncentrationer

3.3.1 Ammoniumkoncentration
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Figur 11. Ammoniumkoncentration i jord i férhéllande till antal sddda arter i véixtsamhallet.

Ammoniumkoncentrationen i jorden hade ett signifikant positivt samband med antal sddda
arter 1 vixtsamhéllet (Tabell 3 och Fig. 11). 12-artsytorna innehdll dock inte den hogsta
koncentrationen av ammonium, men ddremot hade de en i medeltal hogre koncentration dn
ytor med férre arter. Spridningen var stor men dven med linjér regression var sambandet

signifikant (Tabell 3).
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3.3.2 Nitratkoncentration
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Figur 12. Nitratkoncentration i jord i forhallande till procentuell baljvaxtandel av vixtbiomassan.

Nitratkoncentrationen var signifikant hogre 1 forsoksytor med en hdgre procentuell
baljvixtandel av vixtbiomassan (Tabell 3 och Fig. 12).
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Figur 13. Nitratkoncentration i jord i férhéllande till antal sddda arter i vixtsamhaéllet.
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Nitratkoncentrationen var signifikant paverkad av antalet arter. Jord frn ytor med enbart
baljvéxter visade de hdgsta nitratkoncentrationerna (Fig. 13). Nitratkoncentrationen under
Phleum pratense och Achillea millefolium var ldga, och nagot hogre koncentration fanns
under Phalaris arundinacea.
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Figur 14. pH i forhallande till nitratkoncentration i jorden.

Ytor med en hog koncentration av nitrat hade ett signifikant ldgre pH (Tabell 3 och Fig. 14).
Rena baljvixtytor uppvisade en forsurning av i medeltal 0,17 pH-enheter jimfort med de
Ovriga ytorna.
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Figur 15. Rotbiomassa per jordvolym i forhallande till procentuell baljvixtandel av vixtbiomassan.

Rotbiomassa per jordvolym visade ett signifikant negativt samband med den procentuella
andelen baljvéxter i vixtbiomassan (Tabell 3 och Fig. 15).
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4. Diskussion

4.1 Vaxtsamhallen

4.1.1 Vaxtbiomassa

Vixtbiomassan visade ett signifikant samband med bade den procentuella andelen baljvaxter i
vixtbiomassan och antal sddda arter i vixtsamhéllet (Fig. 4 och 5). Monokulturernas
vixtbiomassa var i genomsnitt mycket lagre dn for 12-artsytor. I tidigare studier inom
BIODEPTH i1 Umeé visades att vixtbiomassan dkade med 6kad artdiversitet (Mulder, et al.
2002, Palmborg, et al. 2005). Att vaxtbiomassan 0kar vid en hdjning av antalet arter kan bland
annat forklaras av ett mera effektivt kviveupptag som kan bero pé att arternas néringsupptag
ej intraffar vid samma plats och tidpunkt. En annan faktor som ocksa paverkar biomassan ar
positiva interaktioner mellan arter, t.ex. baljvaxt/gris -interaktioner som ger effektivare
kvéveutnyttjande (Hector, et al. 1999, Mulder, et al. 2002, Tilman, et al. 1997).

Tilman, et al. (1997) visade att artsammansattningen och artdiversiteten var av signifikant
betydelse for ekosystemets processer. Mina resultat verensstimmer med dessa. De
parametrar som studerades var vixtbiomassan, kvaveinnehallet i vixtbiomassan, markens
NH," och NO; -koncentrationer. Den studien visade &ven att funktionella grupper och den
funktionella diversiteten hade storre betydelse for ekosystemets processer dn artdiversiteten.
Ett experiment i Kalifornien visade ddremot att artsammanséttningen, dvs. véxternas
egenskaper (rotlingd, forsvar, tillvaxt, reproduktion m.m.) var minst lika betydelsefulla som
ett 6kat antal funktionella grupper for ekosystemets processer. Under kritiska perioder 1
vaxtsdsongen kunde dven dkad konkurrens vid 6kad diversitet forhindra en 6kning av
primérproduktionen, exempelvis under torka. Andra tider pa aret kunde hogre artdiversitet
leda till en situation dér vaxter anvénde olika resurser, s.k. nischdifferentiering (Hooper,
1998).

En holldndsk studie visade att 4ven i vixtsamhillen utan baljvéxter 6kade vixtbiomassan med
oOkat antal arter. Produktiviteten 6kade inte pa grund av hogproduktiva arter, men ddremot
okade den totala biomassan da ett antal lagproduktiva arter samexisterade. Detta styrker
hypotesen att nischdifferentiering mellan arter kan 6ka produktionen i grasmarker, trots att
vixtsamhéllena enbart innehéller gras och orter (Van Ruijven, et al. 2003).

4.1.2 Kvéaveinnehall i vaxtsamhallen

Kvivemingden i vdxtbiomassan ér en produkt av kvidvekoncentrationen i vaxtbiomassan och
mingden védxtbiomassa. Vixtbiomassans kviveméngd dkande signifikant med en 6kning av
den procentuella andelen baljvixter 1 vixtbiomassan (Fig. 7). Sambandet med antal arter var
mindre tydligt an med den procentuella andelen baljvaxter i vixtbiomassan. Den hogsta
kvdveméngden i1 vixtbiomassan fanns vid en blandning av de olika funktionella grupperna vid
en procentuell baljvéxtandel i vixtbiomassan pa 60-80 % (Fig. 7). Att kviveméngden var
mest beroende av andelen baljvéxter visades ocksa av Mulder, et al. (2002). Andra studier har
visat att kviveméngden i vaxtbiomassa var hogre i de mer diversa véxtsamhéllena och att det
fanns ett positivt samband med bdde nédrvaron av baljvéxter och artdiversiteten (Scherer-
Lorenzen, et al. 2003, Spehn, et al. 2002).
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Tva av de rena baljvaxtytorna i Figur 7 hade en relativt liten miangd kvive i vixtbiomassan.
En forklaring till detta kan vara Trifolium repens kénslighet for torka eftersom de ytorna
dominerades av denna art. Trifolium repens har ett grunt rotsystem (bilaga 1) och sommaren
var varm och torr (Tabell 1), vilket ledde till dalig tillvéxt.

Baljvixters inverkan kan ses som nischdifferentiering eftersom de inte konkurrerar med andra
om kvivet i marken p.g.a. deras formaga att ta upp kvavgas (N;) fran atmosfaren.
Kvivefixerande véxter hojer dven kvivetillgdngen for icke-baljvixter 1 ndrheten. Det fixerade
kvavet gors tillgangligt genom mineralisering av baljvéaxternas forna (rétter, kndlar och skott).
En annan 6verforing till narliggande arter skulle kunna ske genom mykorrhiza, eftersom de
flesta baljvaxter har arbuskuldr mykorrhiza (Spehn, et al. 2002) men detta ar svart att visa
experimentellt.

4.2 Kvaveprocesser

4.2.1 Anaerob kvavemineralisering

Den anaeroba kvdvemineraliseringen visade ett signifikant positivt samband med antalet arter
(Fig. 8). I fler-artsytor, speciellt 12-artsytor, 6kade den anaeroba kvdvemineraliseringen
mycket i1 forhallande till monokulturerna. Anaeroba metoder som denna har visat sig
Overensstimma bra med resultat fran kvivemineralisering in situ (i falt). Daremot ar det
troligt att mycket NH," som slidppts ut under inkubationen #r mineraliserat kvive fran doda
aeroba mikroorganismer som dott under dessa anaeroba forhéllanden (Myrold, 1987).

Andra studier av ammonifikation i biodiversitetsexperiment saknas. Daremot finns studier av
nedbrytningen av férna och annan markaktivitet som kan leda till hogre kvivemineralisering.
Markorganismer studerades i det schweiziska BIODEPTH-forsoket. Den hogre
produktiviteten ovan jord i diversa vixtsamhéllen padverkade markorganismerna i olika hog
grad. I monokulturer var viaxtbiomassan 150 % ldgre én i fler-artsytor men den mikrobiella
biomassan var ddremot bara 15 % lagre. Sork och daggmaskar paverkades ddremot mer én
mikroorganismer, vilket ger indikationer om att en hogre trofisk nivé kan paverkas mer &n en
lagre trofisk nivd. Man fann en 30 %-ig minskning av daggmaskars biomassa till foljd av att
véxtarterna reducerades fran 31 till 5 (Spehn, et al. 2000). En hogre mikrobiell biomassa i mer
diversa vixtsamhéllen kan vara en del av forklaringen till 6kningen av den anaeroba
kvavemineraliseringen i fler-artsytor i denna studie.

Mina resultat visar tydliga indikationer pé att ett mera diverst vixtsamhille kan inverka
gynnsamt pa mikrobiella processer. En studie inom BIODEPTH-forsoket 1 England
undersokte hur antalet véxtarter inverkade pd nedbrytningshastigheterna av forna. Det gjordes
tva experiment som undersokte olika nedbrytningsaspekter. Det forsta experimentet
undersokte hur fordndringar i artdiversiteten skulle kunna paverka nedbrytningen genom
forandringar i fornans artsammanséttning. Det andra experimentet undersokte hur
fordndringar 1 artdiversiteten skulle kunna paverka nedbrytningen genom foréndring i den
mikrobiella miljon. Resultatet fran det forsta experimentet visade inga signifikanta effekter av
oOkat antal arter, tvirtemot vad min studie visar. Ddremot uppvisades signifikanta effekter av
artsammansattningen pa fornans kemi och nedbrytningshastighet. Trifolium repens hade den
hogsta nedbrytningshastigheten av alla monokulturer som undersdktes och 14gst hade tre
grasarter: Agrostis capillaris, Holcus lanatus och Festuca rubra. I allménhet fanns det en
tendens till att baljvéxter och rter hade hogre nedbrytningshastighet 1 jimforelse med grés.
Det andra experimentet visade en signifikant men mindre betydande sdnkning av
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nedbrytningshastigheten vid minskad artdiversitet men ingen signifikant effekt av
artsammansittningen (Hector, et al. 2000).

I det tyska BIODEPTH-experimentet var nedbrytning av forna frn vixtsamhéllen med
baljvéaxter snabbare dn nerbrytning av annan forna (Scherer-Lorenzen, et al. 2003). Detta ar
liknande resultat som i denna studie, dér jag hade hogst anaerob kvdvemineralisering
uppmiittes i fler-artsytor med baljvixter. Daremot var nedbrytningen av ren baljvaxtforna
snabbast 1 Tyskland medan ammonifikationen var relativt 1ag i rena baljvaxtytor i den hér
studien.

Wardle, et al. (1997) studerade forna fran 32 arter, vilka delades in i fyra funktionella grupper
(kortlivade oOrter, langlivade orter, gris och trdd) med vardera étta arter. Dérefter blandades
vaxternas forna fran de olika grupperna. Nér blandningar gjordes av forna fran vixter med
hogt kviaveinnehall eller fran olika funktionella grupper visades en hdjning av nedbrytningen
genom synergistiska interaktioner mellan arterna. Detta skulle medfora att forna av hog
kvalitet kunde stimulera nedbrytning av annan férna. Mina resultat stimmer delvis in pd detta
resonemang eftersom den anaeroba mineraliseringen var storst i fler-artsytorna, dir olika
sorters forna blandas.

Hog nedbrytningshastighet kan ge hog kvavemineralisering men detta giller inte alltid. I en
nordamerikansk studie har 6kad produktivitet och motsvarande ldgre nivéer av tillgingligt
markkvive observerats i fler-artsytor utan att detta var kopplat till snabbare
nedbrytningshastigheter eller snabbare kvdveomséttning. Det mesta av kvivet som
mineraliseras fran fornans organiska material kommer att immobiliseras 1 mikrobiell
biomassa, som 1 sin tur maste brytas ned for att frigéra kvivet. Markorganismerna kontrollerar
alltsa kvavets kretslopp, men vixter reglerar den kol-tillférsel som kontrollerar den
mikrobiella aktiviteten. Véaxtkvaliteten kontrollerar séledes kvavets kretslopp indirekt
eftersom vaxtens kol-utsondring kontrollerar den mikrobiella immobiliseringen (Knops, et al,
2002).

4.2.2 Potentiell nitrifikation

Nitrifikationspotentialen visade ett positivt samband med den procentuella andelen baljvixter
i viixtbiomassan (Fig. 9). Aven i BIODEPTH-experimentet i Tyskland fann Scherer-
Lorenzen, et al. (2003) att baljvixtsamhéllen hade signifikant hogre nitrifikationshastigheter.
Den undersokningen var dock gjord i falt.

Variationen var ofta stor mellan ytor med samma artsammansattning eller ytor med samma
baljvéxtandel (Fig. 9 och 10). Detta gor att man framst kan konstatera att samtliga jordar har
potential for nitrifikation. Ammonifikationshastigheten och nitrifikationspotentialen ar svéra
att jimfOra direkt eftersom inkubationerna var gjorda under vildigt olika forhallanden.

26



4.3 Kvavekoncentrationer

4.3.1 Ammoniumkoncentration

Ammoniumkoncentrationen visade ett signifikant samband med antal sddda arter i
vaxtsamhéllet (Fig. 11). Den hoga ammoniumkoncentrationen i 12-artsytornas kan bero pa
den hoga ammonifikationen (Fig. 8). Ddaremot minskas denna koncentration ifall det rdder hog
nitrifikation som omvandlar ammonium till nitrat. Den l14ga ammoniumkoncentrationen i en-
och tvd-artsytorna med enbart baljvixter (Fig. 11) 6verensstimmer med att den hogsta
nitrifikationspotentialen erholls 1 jord fran dessa véixtsamhéllen (Fig. 9). Véxternas upptag av
ammonium kan ocksé leda till en minskning av ammoniumkoncentrationen. Andra studier har
visat liten eller ingen relation mellan kvavemingd i mark och artdiversitet, eller mot
ammoniumkoncentrationen i marken, men ddremot finns tydliga effekter av vissa arter och
funktionella grupper (Hooper, et al. 1998).

4.3.2 Nitratkoncentration

Nitratkoncentrationen var signifikant paverkad av bade den procentuella andelen baljvéxter i
vixtbiomassan och antal sddda arter i vixtsamhéllet. Nitratkoncentrationen var hogst i ytor
med enbart baljvaxter (Fig. 12 och 13). Den hogsta nitrifikationspotentialen observerades dir
baljvéxter stod for den storsta delen av biomassan, men vid jdmforelse med den potentiella
nitrifikationen (Fig. 9) var det stdrre variation i koncentrationerna av nitrat. En forklaring till
det hoga innehéllet av nitrat i marken under baljvixter kan vara att baljvixterna genom
kvévefixerande bakterier kan ta upp kviavgas (N,) fran luften och inte behdver satsa pa upptag
frdn marken (Jumpponen, et al. 2002).

Tidpunkten for provtagningen utgor en viktig faktor, eftersom koncentrationen av nitrat dr
hogre pa hosten (Fogelfors, 2001). En orsak till de relativt hoga koncentrationerna pa hosten
ar att de nedbrytande markorganismerna fortsétter sitt arbete dven efter det att véxten avslutat
sitt ndringsupptag. De arbetar sa linge marktemperaturen ligger ovanfor nollpunkten, 4ven om
det gar ldngsammare vid 14ga temperaturer (Fogelfors, 2001).

Nitrifikationsbakterier gynnas av god tillgdng pa syre, vdrme, neutralt pH och lite vatten i
marken. Den mest optimala miljon for bildning av nitratjoner &r en véldranerad, neutral till
mattligt sur jord (Fogelfors, 2001). Tidpunkten for denna provtagning dgde rum i slutet av
oktober ar 2002. Medeltemperaturen i oktober 2002 var 0.1 °C, vilket &r nagot liagre
temperatur dn genomsnittet pd 3.8 °C ar 1961-90 (Tabell 1). Den genomsnittliga nederbérden
under denna period var 43 mm och i jimforelse med genomsnittet (62 mm aren 1961-90), var
detta en relativt nederbordsfattig host (Tabell 1). Proverna innehdll en lag vattenhalt av ca. 14
%, vilket ej bor ge syrebrist som hdmmar nitrifikationsbakterierna.

Nitrifikationen dr forsurande. Forsurningen motverkas om NOs' tas upp av vixter men blir
bestaende om NOs" utlakas eller denitrifieras. Detta samband gar tydligt att utldsa i Figur 14,
dér det framst dr forsoksytor med enbart baljvédxter som har hogre halter av nitrat och dven
lagre pH.

I Figur 13 var nitratkoncentrationerna lagre i fler-artsytor @n 1 en-artsytor. En forklaring till

minskningen av nitratkoncentrationen vid 6kningen av antal arter kan vara att dar finns icke-
kvévefixerande arter ndrvarande som kan ta upp kvarldmnad NH,4 " och NO5". Rena
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baljvaxtytor visade sig ocksa ha en ldgre rotbiomassa dn ovriga ytor (Fig 15). Detta kan
forklara de hogre nitrathalterna i dessa ytor.

Vixter kan dven fOréndra sitt ndringsupptag beroende pd om de dr odlade i monokulturer eller
tillsammans med andra (Jumpponen et al. 2002). Detta samspel kallas nischdifferentiering.
Jumpponen et. al (2002) studerade olika monokulturers och tvé-artsblandningars upptag av
kvive ("NH4Cl) som injicerats till olika markdjup. Monokulturer av Festuca ovina och
Achillea millefolium tog upp "°N frén bade 5 och 20 cm djup. I tvé-artsblandningen av dessa
togs "°N foretridelsevis upp vid 5 cm djup av F. ovina medan A. millefolium kunde &ka sitt
upptag vid 20 cm djup. Detta &r ett tydligt exempel pd nischdifferentiering.

En studie fran BIODEPTH 1 Umeé 2000 (Palmborg, et al. 2005) visade att nitrathalterna
minskade med Okat antal véxtarter, precis som i denna studie. Kvavefixerande arter tillforde
kvéve till marken och icke-kvivefixerande arter holl kvar kvdvet mera effektivt &n de
kvévefixerande arterna. Viaxtsamhillen med baljvéxter visade sig ha ett positiv samband med
vixtbiomassan och nitratkoncentrationen, diremot visade véxtsamhéllen utan baljvixter ett
negativ samband. Nitrat- och ammoniumhalten i blandade vixtsamhéllen utan baljvéxter
visade lika laga halter som de 14gst uppmatta halterna i1 respektive monokultur. I
vixtsamhillen med bade baljvéxter och icke baljvéxter visades inget samband mellan
vaxtbiomassa ovan jord och nitratkoncentrationen. Nitrathalten i dessa var lagre &n
medelhalten i respektive monokultur men hégre dn den ldgsta halten som uppméitts i den.
Resultaten indikerar att diversitetseffekterna pa biomassan och kvévetillgdngen dr mycket
beroende av vilka arter som finns nédrvarande, speciellt om de kan fixera kvdve eller bygga
upp mycket biomassa (Palmborg, et al. 2005).

Aven Scherer-Lorenzen, et al. (2003) fann i ett liknande forsok i Tyskland att vixtsamhillen
som hade en hog andel baljvéxter forlorade signifikant mer nitrat &n vixtsamhaéllen utan
baljvéaxter. I flerartsytor kunde de icke kvdvefixerande vixterna effektivt anvinda det
oorganiska kvévet som frigjordes genom mineralisering utan att nagot ldckage av nitrat
intrdffade. Nitratkoncentrationerna visade sig dven variera under aret med de hogsta virdena
under vintersdsongen och de ldgsta under vixtperioden. Den ldga koncentrationen av nitrat
under tillvaxtperioden kan forklaras av effektivt vaxtupptag och den forhojda mikrobiella
immobiliseringen. Detta samband var tydligast for mera diversa vixtsamhéllen. I allménhet
gick det dven att se en trend dér nitratforlusterna minskade vid en 6kning av artdiversiteten.

I Schweiz gjordes en biodiversitetsstudie som visade att nitratkoncentrationen i marken var

hogst 1 vixtsamhallet med det lagsta artantalet (Niklaus, et al. 2001), vilket stimmer bra med
resultaten frin denna studie.
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5. Slutsatser

e Kvivemingden i vixterna 6kade med dkande procentuell andel baljvixter i
vaxtbiomassan upp till 60-80 % av vixtbiomassan. I rena baljvixtsamhillen var dock
kvaveméngden ldgre. Detta kan bero pa att icke kvivefixerande arter gynnades av den
okande kvivemingden som blev tillginglig vid nedbrytning av forna fran de
kvévefixerande baljvixterna.

e Den anaeroba kvivemineraliseringen som uppmiéttes 1 jord visade signifikant samband
enbart med antal vixtarter. Det var en ldgre kvdvemineralisering i jord frén
forsoksytor med monokulturer &n i jord fran fler-artsytor, speciellt 12-artsytor.

¢ Nitrifikationspotentialen var positivt korrelerad till den procentuella andelen
baljvéxter 1 vaxtbiomassan. Hastigheten varierade mycket mellan ytor med samma
artsammansittning. Den stora variationen gor att man framst kan konstatera att
samtliga jordar har potential for nitrifikation. Nitrifikationspotentialen visade inte
ndgot signifikant samband med antalet vixtarter.

e Ammoniumkoncentrationen varierade signifikant mellan de olika artantalsnivaerna.
12-artsytorna inneholl dock inte de hogsta koncentrationerna av ammonium, men
diaremot hade de 1 medeltal hogre koncentration dn ytor med farre arter. Ytor med en
blandning av baljvéxter, grds och orter hade hogst ammoniumkoncentration. Den hoga
ammoniumkoncentrationen i 12-artsytor kan bero pa en hog ammonifikation. Nagot
signifikant samband mellan ammoniumkoncentrationen och andel baljvéxter fanns
inte.

e Nitratkoncentrationen var signifikant hdgre i forsoksytor med enbart baljvaxter. Detta
kan forklaras av att den hogsta nitrifikationspotentialen fanns dér baljvixter stod for
den storsta delen av biomassan. Dérfor fanns hogst nitrathalt hos forséksytor med den
hogsta procentuella andelen baljvaxter 1 vixtbiomassan. En forklaring till minskningen
av nitratkoncentrationen vid 6kningen av antal arter kan vara att icke-kvivefixerande
arter fanns nirvarande och kunde ta upp kvarlimnad NH,;" och NOs". Detta kan ge en
lagre forlust av nitrat fran de vaxtsamhéllen dir baljvaxterna var odlade tillsammans
med andra grupper. Ett ldgre pH i rena baljvéixtytor indikerade att dessa ytor forlorat
nitrat.
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Hahlin som varit mycket hjdlpsam under den laborativa delen av arbetet och alla andra vid
Institutionen for norrldndsk jordbruksvetenskap.
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Bilaga 1.

Artbeskrivning av baljvaxter

Tp Th Tr Lc
Etableringshastighet snabb  snabb medel langsam
Rotsystem djupt  djupt grunt mycket djupt
Konkurrensformaga stor stor liten liten
1 besténd
Begynnande sen sen tidig medelsen
blomning
Atervixtfomaga god god mycket god  god
Torktélighet bra bra dalig mycket bra
Svampangrepp kinslig mycket kdnslig  ndgot kdnslig  tolerant

Kalla: Fogelfors (2001), kompletterat med Palmborg (2004).

Tp = Trifolium pratense, Th = Trifolium hybridum, Tr = Trifolium repens, Lc = Lotus corniculatus

Artbeskrivning av gras

Pp Dg Pa Fo
Etableringshastighet langsam snabb langsam langsam
Rotsystem medel djupt mycket djupt  medel
Konkurrensformaga medel liten stor mycket liten
1 bestand
Begynnande sen tidig medel mycket tidig
ax/vippgang
Atervixtfomaga langsam mycket snabb  l&ngsam langsam
Torktalighet nagot svag mycket bra mycket bra mycket bra
Svampangrepp tolerant nagot kdnslig  kénslig tolerant

Kalla: Fogelfors (2001), kompletterat med Palmborg (2004).

Pp = Phleum pratense, Dg = Dactylis glomerata, Pa = Phalaris arundinacea, Fo = Festuca ovina

Artbeskrivning av Orter

Am Lv Raa Rua
Rotsystem grunt grunt grunt grunt
Konkurrensféormaga liten liten liten liten
1 bestédnd
Begynnande sen sen tidig mycket tidig
blomning
Aterviixtfomaga liten liten liten liten
Torktélighet god medel medel liten

Kalla: Fogelfors (2001), kompletterat med Palmborg (2004).

Am = Achillea millefolium, Lv = Leucanthemum vulgare, Raa = Ranunculus acris, Rua = Rumex acetosa
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Bilaga 2.

Monokulturer:

Forsoksytor

5,33 Phalaris arundinacea

21,63 Trifolium pratense

35, 68 Trifolium repens

14, 67 Achillea millefolium

53, 60 Phleum pratense

Tva-artsytor:

Forsoksytor

19, 58 Trifolium hybridum, Trifolium repens
32,55 Phleum pratense, Trifolium pratense
34, 47 Festuca ovina, Achillea millefolium

Fyra-artsytor:

Forsoksytor

7,62 Phalaris arundinacea, Phleum pratense, Trifolium pratense, Lotus corniculatus
20, 38 Dactylis glomerata, Festuca ovina, Rumex acetosa, Achillea millefolium

26, 37 Festuca ovina, Trifolium hybridum, Trifolium repens, Achillea millefolium

Atta-artsytor:

Forsoksytor

18, 42 Dactylis glomerata, Phalaris arundinacea, Phleum pratense, Festuca ovina,
Trifolium hybridum, Trifolium repens, Leucanthemum vulgare, Ranunculus
acris

45, 66 Dactylis glomerata, Festuca ovina, Trifolium pratense, Trifolium hybridum,

Trifolium repens, Lotus corniculatus, Rumex acetosa, Achillea millefolium

12-artsytor:

Forsoksytor

9, 16, 23, 54 Dactylis glomerata, Phalaris arundinacea, Phleum pratense, Festuca
ovina, Trifolium pratense, Trifolium hybridum, Trifolium repens, Lotus
corniculatus, Leucanthemum vulgare, Ranunculus acris, Rumex acetosa,
Achillea millefolium
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Bilaga 3.

Forkortningar, auktorsnamn och dverséttningar av alla arter som ingick i projektet.

Am = Achillea millefolium L., Rollika

Dg = Dactylis glomerata L., Hundéxing
Fo = Festuca ovina L., Farsvingel

Lv = Leucanthemum vulgare Lam., Prastkrage
Lc = Lotus corniculatus L., Kéringtand
Pa = Phalaris arundinacea L., Rorflen

Pp = Phleum pratense L., Timote;j

Th = Trifolium hybridum L., Alsikekléver
Tp = Trifolium pratense L., Rodklover

Tr = Trifolium repens L., Vitklover

Raa = Ranunculus acris L., Smoérblomma
Rua = Rumex acetosa L., Angssyra
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