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Sammanfattning

Jordens mikroliv har visat sig vara kansligt for de storningar som manniskan orsakar vid
brukning av jorden. Ett rikt mikroliv ar viktigt for jordens funktionalitet och antalet
mikroorganismer kan ses som en indikator for jordens halsa och kvalitet. | denna
litteraturstudie ar syftet att beskriva vilka forutsattningar som ar gynnsamma for ett rikt
mikroliv i marken och hur dessa forutsattningar skulle kunna uppnas genom odlingsatgarder
med foljande fragestéllningar: Vad bestar jordens mikroliv av, och vad ar de olika
organismgruppernas funktioner? Vilka yttre parametrar paverkar mikrolivet? Hur paverkar

olika odlingsatgarder mikrolivet i marken?

Det finns manga mikroorganismer i jorden som utfor funktioner som ar positiva for en odling,
exempelvis mineralisering, nitrifikation och kvévefixering. | detta arbete berors bakterier
inklusive aktinomyceter, svampar, arkéer, protozoer och till viss del dven alger och
oomyceter. Mikroorganismer reagerar snabbt pa véaxlande omstandigheter i sin narliggande
miljo och ar darfor kansliga for olika odlingsatgarder som utfors under en odlingssésong.
Fuktighet, temperatur, pH, andelen organiskt material, jordens naringsinnehall, klimat och
jordart ar alla yttre faktorer som paverkar jordens mikroliv. De olika odlingsatgéarderna som
behandlas ar marktackning, tillférsel av organiskt och mineraliskt gédselmedel,
jordbearbetning, flamning, kemisk bekampning och véxtfoljd. Resultatet visar pa de manga
faktorerna som paverkar jordens mikroliv, och sammanfattningsvis ar marktackning med
organiskt material, tillforsel av organiskt gédselmedel och minskad jordbearbetning nagra av
de odlingsmetoder som visade sig vara gynnsamma av de odlingsatgéarder som togs upp i det

har arbetet.



Abstract

Soil microorganisms have proven to be sensitive to the disturbances that human beings cause
during horticulture and agriculture. A diverse soil microbial community is important for the
soil's functionality and the number of species can be seen as an indicator for the health and
quality of the soil. In this literature study, the purpose is to describe which conditions that are
beneficial to a rich microbial life in the field and how these conditions could be achieved
through cultivation management with the following statements: Which are the soil
microorganisms and which are their functions? Which external parameters affect the
microorganisms in the soil? How do different cultivation management affect the

microorganisms in the soil?

There are many microorganisms in the soil that perform functions that are positive for
cultivation, such as mineralization, nitrification and nitrogen fixation. The microorganisms
described in this work are bacteria including actinomycetes, fungi, archaea, protozoans and, in
part, algae and oomycetes. Microorganisms react quickly to changed conditions in their
immediate environment and are therefore sensitive to various cultivation measures that are
carried out during a growing season. Humidity, temperature, pH, organic matter, soil nutrient
content, climate and soil are all external factors that affect the soil microbial organisms. The
result shows that many cultivation methods affect the soil microbial microorganisms, where
soil coverage with organic matter, the supply of organic fertilizers and reduced soil
cultivation, are methods that proved to be beneficial, for the soil microbial organisms and

their important contribution to soil ecosystem services.
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1. Inledning

Jord ar viktig for manga ekosystemtjanster (Dominati et al., 2010). Det ar dar véaxtnaring
atercirkuleras, vatska filtreras och vatten lagras. Den har en stabiliserande roll for véxter,
manniskor och djur. Den medverkar till regleringen av klimatet genom bindning av kol och
reglering av véxthusgaser som lustgas och metan och ar en reservoar for biodiversitet och en

kélla for naturresurser som lera och torv.
Ett exempel pa en definition av jordkvalitet av Doran och Safley (1997, s. 8) lyder:

the continued capacity of soil to function as a vital living system, within
ecosystem and land-use boundaries, to sustain biological productivity,
promote the quality of air and water environments, and maintain plant,
animal and human health.”

Svensk Oversattning: ”’jordens fortsatta kapacitet att fungera som ett vitalt
levande system, inom granserna for ekosystem och markanvandning, for
att uppratthalla biologisk produktivitet, framja luft- och vattenmiljons
kvalitet och uppratthalla vaxt-, djur- och manniskors halsa.”

Jord bestar bade av oorganiskt material, i form av mineraler som skapats genom fysisk och
kemisk sondervittring av bergmaterial, och av organiskt material, bestaende av bland annat
doda véxtrester och djur i olika stadier av nedbrytning (Dominati et al., 2010; Eriksson et al.,
2011). Jord haller olika mangd vatten och gas, beroende pa jordens fysiska egenskaper vad
galler kornstorlek, aggregatbildning och porositet. Jordar skiljer sig ocksa at i de kemiska
egenskaperna, som pH, tillgangligheten pa naringsamnen och pa dess biologiska egenskaper,

dar biomassan av jordens mikroliv réknas in.

Det finns manga fordelar med att ha ett rikt mikroliv i en jord. Det &r mikroorganismerna som
gor att naringsdmnen recirkuleras och utan ett mikroliv hade jorden snart blivit karg och
ofruktbar (Ashman and Puri, 2002). Detta beror pa att innan organiskt restmaterial ater igen
kan tas upp av véxtligheten, maste den brytas ner till mindre bestandsdelar som sker genom
mikroorganismernas mineralisering. Andra funktioner som utférs av mikroorganismer ar
immobilisering, biologisk kvévefixering, och omférdelning och omblandning av jordmassa
(Bunemann et al., 2006). Andelen kol och kvave som &r bunden i den mikrobiella biomassan

ar liten i forhallande till den totala andelen kol och kvéve bunden i organiskt material, och



utgér endast 1-3 % av allt organiskt kol och 2-6% av allt organiskt kvéave (Gregorich et al.,
1997). Trots denna lilla andel spelar den mikrobiella biomassan en nyckelroll for dynamiken
av cirkulering av energi och néringsamnen i jorden, speciellt for naringsamnena kvave, svavel

och fosfor.

Den storsta delen organiskt material i jorden bestar av humus (Eriksson et al., 2011) som
bildas av en komplex blandning av svarnedbrytbart organiskt material, som lignin och
cellulosa, och mikrobiella restprodukter (Ashman and Puri, 2002; Moorhead and Sinsabaugh,
2006; Paul, 2015). Dessa &mnen som bestar av langa kedjor av molekyler binds ihop till
stabila superstrukturer (Paul, 2015). Humus skapar en reservoar av svarnedbrytbar kol i
marken och har betydelse for den langsiktiga bérdigheten i jorden. Humus hjélper till att
reglera markens pH-varde, har en hdg katjonsbyteskapacitet (Eriksson et al., 2011) samt

bidrar till att langsiktigt bygga upp stabila jordaggregat i marken (Abiven et al., 2009).

Andra positiva effekter av ett rikt mikroliv ar att de kan hjélpa till att halla kvar vatten i jorden
samt gora vattnet tillgangligt for véaxtligheten, de kan avgifta och isolera organiska giftimnen
(Doran and Zeiss, 2000) samt att de kan hjélpa till med att trycka undan véxtpatogener (Pérez-

Piqueres et al., 2006) och vaxtatande organismer (Doran and Zeiss, 2000).

Det finns i vissa fall jordar som innehaller véaxtpatogena bakterier, men dar vaxterna inte blir
smittade (Lugtenberg, 2015). Dessa sjukdomsundertryckande, eller suppressiva, jordar
innehaller s manga valgorande bakterier att de trycker undan de sjukdomsalstrande
bakterierna. Det finns flera olika mekanismer som leder till den suppressiva effekten.
Mikroorganismer kan hdmma andra mikroorganismers tillvéaxt, reproduktion och férékning
genom att konkurrera med tillgangen pa energi och néring, genom utsondring av antibiotika,
eller genom parasitering eller predation (Meghvansi et al., 2015; Paul and Clark, 1996). Ett
annat satt &r att vissa mikroorganismer kan inducerad resistens mot vissa patogener hos véxter
och o6ka véxternas forsvarsmekanism (Meghvansi et al., 2015). Genom att vaxten utsatts for
amnen som utséndrats av mikroorganismerna triggas vaxtens inneboende férsvar och

resulterar i en senare tolerans eller resistens mot kommande infektioner.

Jordens mikroorganismer har visat sig vara kansliga for de stérningar som manniskan orsakar
vid brukning av jorden (Doran and Zeiss, 2000). Da jordens mikroliv spelar en sa viktig del
for jordens funktionalitet skulle antalet mikroorganismer och deras diversitet kunna ses som



en indikator for jordens halsa och kvalitet, tillsammans med andra parametrar som till

exempel andelen organiskt material i jorden.

Vad vi tillfor jorden, bade fran organiska och oorganiska kallor, kan paverka mikrolivet
antingen pa kort sikt, genom att forandra tillgangen pa naring eller ha toxisk inverkan, eller pa
lang sikt genom exempelvis bidra till en forandring i halten organiskt material (Blinemann et
al., 2006) eller pH (Graham and Haynes, 2005). Vilka grodor som odlas i jorden har storre
effekt pa vilka svampar som véxer dar, an vad det har visat sig ha betydelse for vilka bakterier
som finns i marken (Hartmann et al., 2015). Andra effekter som ocksa kan spela in pa
markens mikroliv ar olika pléjningsstrategier (Frey et al., 1999; Van Groenigen, 2010), odling
av monokulturer (Andrén and Lagerl6f, 1983) eller inblandningen av baljvéxter och andra
mykorrhizabildande kulturer (Hydbom et al., 2017). Genom odling av monokulturer under
flera ar kan ofta en 6kning av plantpatogena svampar ses, samt en 6kning av vaxtatande djur,
som till exempel vissa arter av nematoder eller insekter (Andrén and Lagerl6f, 1983), men det
kan ocksa leda till en utveckling av suppressivitet i jorden (Sanguin H. et al., 2009).

| det har arbetet beskrivs vilka mikroorganismer som kan réknas till jordens mikroliv och
deras egenskaper, optimum och motoptimum som kan finnas for dessa mikroorganismer.
Darefter tas det upp vilka olika parametrar som finns i olika jordar och hur de kan paverka
mikrolivet. Sist kopplas denna information till olika odlingsatgarder och hur de kan paverka

mikrolivet.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att beskriva vilka forutsattningar som ar gynnsamma for ett rikt
mikroliv i marken och hur dessa forutsattningar skulle kunna uppnas genom hortikulturella
atgarder. Malgruppen for detta arbete &r verksamma odlare och andra med intresse inom

tradgardsbranschen.

1.2 Fragestallningar
Vad bestar jordens mikroliv av, och vad &r de olika organismgruppernas funktioner?
Vilka yttre parametrar paverkar mikrolivet i jorden?

Hur paverkar olika odlingsatgarder mikrolivet i jorden?



2. Material och metod

Detta ar en litteraturstudie som baserar sig pa vetenskapliga artiklar och bocker. S6kmotor
som anvants ar Sveriges lantbruksuniversitets sokmotor Primo samt sokmotorerna Web of
science och Pubmed. Arbetet riktar sig till personer verksamma inom hortikultur, lantbruk och
tradgardsnaringen, och informationen som har inkluderats i detta arbete har beddomts vara
relevant for den tilltanka malgruppen. Saledes har mycket detaljerad information om varje
mikroorganism exkluderats och fokus lagts pa den generella forstaelsen och effekterna av

olika miljobetingelser och odlingsatgarder.

Ovriga avgransningar for arbetet:

- Arbetet tar inte upp resultatet av ett rikt mikroliv i form av skérdeutbyte av en specifik
groda.

- Arbetet tar inte upp och diskuterar atgarder mot patogena mikroorganismer.

- Arbetet innefattar inte jordens storre organismer, sa kallad meso- och makrofauna, eller
virus.

- Arbetet tar inte upp specifika biologiska bekdampningsmedel bestdende av en extern

tillforsel olika mikroorganismer.

Anvanda sokord: soil, microbiology, microorganisms, microbiome, biota, biodiversity,
horticulture, irrigation, moist, organic matter, litter, burning, nutrient, effect, cover crop,
organic mulch, plastic mulch, pH, bacteria, fungus, mycorrhizal fungi, phosphorus,
fertilization, soil quality, protozoa, compost, manure, tillage, no-tillage, C/N quot change,

suppressiveness, perennial

3. Resultat

3.1 Jordens mikroliv

Ofta delas jordens organismer in i tre stora grupper beroende pa dess fysiska storlek (Ashman
and Puri, 2002). | den mikrobiota gruppen, dar alla organismer ar mindre an 0,2 mm, ingar
bakterier, protozoer, svampar och alger, och det ar denna grupp arbetet framst riktar in sig pa.
Till den mesobiota gruppen, dar organismer mellan 0,2-10 mm ingar, hittas nematoder,
hjuldjur, hoppstjartar och kvalster. | den makrobiota gruppen ingar djur som ar stérre an 1 cm
och hit hor daggmaskar, sniglar och manga insekter. Ett annat satt att dela in jordens
organismer pa, ar genom mikroflora, bestaende av bakterier och svampar, och jordfauna



bestdende av protozoer och ryggradsldsa djur som nematoder, kvalster och daggmaskar
(Bunemann et al., 2006).

Det finns tva 6vergripande metoder for att mata jordens mikroorganismer pa (Sparling, 1997).
Genom att mata den mikrobiella biomassan, och da ofta mangden kol eller kvéave i den
mikrobiella biomassan, mats den totala andelen levande organiskt material i jorden férutom
rotter och jordens fauna. Har visas inte hur stor del av mikroorganismerna som &r aktiva eller
inaktiva. Genom att mata den mikrobiella respirationen, eller andningen, mats aktiviteten av
mikroorganismerna i form av avgiven koldioxid. Den mikrobiella respirationen kan forandras
mycket snabbt, beroende pa exempelvis tillgang pa substrat, temperatur eller fukt. Kieft et al.
(1987) har visat i en studie att tillforsel av vatten i torr jord ledde till en snabb 6kad mikrobiell
respiration, tillsammans med en dkad andel kol bunden i den mikrobiella biomassan, med

maximal topp redan under de forsta tva dygnen.

3.1.1 Bakterier

Ett gram jord kan innehalla 200 miljoner (Ashman and Puri, 2002), upp till miljarder bakterier
(Paul and Clark, 1996) och de ar de minsta organismerna i marken. De &r inte bara manga till
antalet, utan aven artrika och har manga olika funktioner (Ashman and Puri, 2002). Bakterier
ar de mikroorganismer som framst deltar i processen att bryta ner latt nedbrytbart organiskt
material (Eriksson et al., 2011). Genom att de &r encelliga och sa sma har de en stor yta i
forhallande till sin volym och paverkas snabbare av forandringar i deras omgivande miljo an
storre och mer komplexa organismer (Paul, 2015). De kan foroka sig snabbt vid tillgang pa
substrat och vid gynnsam temperatur och fuktighet (Eriksson et al., 2011). Bakterier forokar
sig genom delning och deras fordubblingshastighet &r till storsta delen begransad av
tillgdngen av substrat (Killham, 1994). Under naringsrika forhallanden, till exempel pa ett
laborationssubstrat, kan vissa bakterier ha en fordubblingstid pa mindre &n en timme, men i
dess naturliga miljo i marken delar den sig kanske en eller nagra fa ganger pa ett ar, med sma

toppar vid okad tillganglighet pa substrat, exempelvis vid tillférsel av organiskt material.

Bakterier forekommer oftast inte fritt i jorden utan befinner sig pa markens jordpartiklar
(Ashman and Puri, 2002) ofta adsorberade till jordpartiklarna genom svaga jonladdningar
(Killham, 1994). De hittas ofta i de minsta porerna mellan jordaggregat i jorden, da dessa sma
utrymmen ger gott skydd och ofta god tillgang till fukt. De kan ocksa befinna sig i storre

porer mellan aggregat samt inne i sjélva jordaggregaten (Paul and Clark, 1996). De vaxer



ocksa rikligt nara vaxternas rotter, i rhizosfaren, dar de hittar naring i rotexudatet som
utsondras fran rotterna och bestar av bland annat kol (Eriksson et al., 2011). Bakterierna kan
bland annat hjélpa till 6ka vittringen av mineraler och metallkomplex néra roten genom sin

utsondring av organiska syror, som i sin tur leder till 6kad tillganglighet av vaxtnaringsdmnen.

Olika utrymmen i jorden kan vara koloniserade av olika bakteriella samhallen, beroende pa
skillnaden i mikroklimat och de olika bakteriernas dverlevnadsstrategier (Paul and Clark,
1996). Bakteriers 6verlevnadsstrategier kan exempelvis vara att de &r tdckta av en slemmig
yta som skyddar mot ogynnsamma forhallanden, som torka och ogynnsamt pH, men som
ocksa hjalper bakterierna att fasta pa jordpartiklarna. Andra 6verlevnadsstrategier ar formaga
att kunna sakta ner den metaboliska hastigheten vid Iag tillganglighet pa energi och naring,
och vissa bakterier, exempelvis inom slaktena Bacillus och Clostridium, kan vid svara
forhallanden skapa endosporer som ar en vilande struktur och som kan éverleva lang tid och
klara svara forhallanden, vad galler hoga temperaturer, torka, stralning och kemisk
desinfektion (Evert and Eichhorn, 2013).

Att dela in organismer i hur de utvinner kol och energi ar anvandbart for att beskriva de
grundldggande skillnaderna hos bakterier, men &ven for andra organismer generellt (Paul and
Clark, 1996). Autotrofa (eller sjalvforsorjande) bakterier kan utvinna kol fran koldioxid fran
luften. Om de anvander solen som energikélla kallas de fotoautotrofa, exempelvis de
fotosyntetiserande cyanobakterierna, och om de anvénder oorganiska amnen, som till exempel
svavel, som energikalla kallas de kemoautotrofa, exempelvis de grona svavelbakterierna.
Heterotrofa bakterier utvinner sitt kol fran organiskt material och far sin energi genom att
bryta ner stérre organiska molekyler till mindre, som sker genom cellandning, eller respiration
(Evert and Eichhorn, 2013). Till denna grupp hor de flesta arter som ar kanda idag, och hit hor
de saprotrofiska bakterierna som bryter ner dott organiskt material. Bakterier skiljer sig aven
genom sitt behov av syre. Aeroba bakterier kréver syre for sin respiration, medan anaeroba
inte kan anvanda sig av syre for sina processer, utan anvander sig av exempelvis sulfater vid
sin respiration. Det finns strikt anaeroba bakterier som dor vid tillgang av syre, och fakultativt
anaeroba som kan vaxa oavsett tillgang till eller franvaro av syre. Oligotrofa bakterier &r
bakterier som klarar av att verleva i néringsfattig miljo, och som inte frodas i en néringsrik
miljo (Paul and Clark, 1996), och klarar av att anvanda laga koncentrationer av substrat
(Koch, 2001). Kopiotrofa bakterier klarar sig i en néringsrik miljé men trivs inte i en
naringsfattig. Bakterier kan ocksa delas in i tva olika grupper beroende pa hur deras



cellmembran &r uppbyggda (Evert and Eichhorn, 2013). Denna gruppering har uppstatt genom
att man fargat bakterier, och da sett att en grupps cellmembran inte kan fargas, och saledes har
en annan uppbyggnad av cellmembranet, och kallas da gram-negativa bakterier. Den andra
gruppen kan fargas, och kallas saledes gram-positiva bakterier. For sammanfattning av stycket
se tabell 1.

Tabell 1, sammanfattning av olika egenskaper hos bakterier som tas upp i arbetet.

Fototrofa tar energi fran solljus

Kemotrofa tar energi fran kemiska @mnen

Autotrofa utvinner kol fran koldioxid

Heterotrofa utvinner kol fran organiskt material
Oligotrofa klarar av att Overleva i naringsfattig miljo
Kopiotrofa klarar av att Overleva i en naringsrik miljo
Aeroba kraver syre

Anaeroba tal inte syre

Fakultativt anaeroba | kan véaxa bade i narvaro och franvaro av syre
Gram-positiva cellmembranstruktur som kan fargas
Gram-negativa cellmembranstruktur som inte kan fargas

Processer som vissa arter bakterier deltar i och som &r gynnsamma for odlare ar
mineralisering av organiskt material, nitrifikation och kvévefixering av luftens kvave,
processer som beskrivs mer i detalj i kapitel 3.2.1 till 3.2.3. Férutom detta framjar bakterier
aggregatbildningen av jordpartiklar i jorden (Paul, 2015). De kan ocksa minska
sjukdomsfrekvensen fran andra vaxtpatogener genom att fungera som antagonister mot dem
(Eriksson et al., 2011). Ett exempel pa detta har Schonfeld et al. (2003) visat i ett forsok
utford bade i laborationsmiljo och i falt, dar tillforsel av hushallskompost i jorden bidrog till
att jordens suppressivitet mot patogenbakterien Ralstonia solanacearum, som bland annat
leder till vissnesjuka hos tomat, 6kade. Forfattarna drog slutsatsen att en orsak till den
tillbakatryckande effekten av den undersokta patogena bakterien var orsakad av en férandring
av det mikrobiella samhéllet pa grund av komposttillférseln och som bidrog till att bakterien

R. solanacearum trycktes tillbaka.



3.1.2 Aktinomyceter

Aktinomyceter ar heterotrofa bakterier som kan skapa langa forgrenade filament (Paul and
Clark, 1996), som ar tradlika utvaxter (Ashman and Puri, 2002) och de &r vanligt
forekommande i jord, vaxtrester och kompost (Paul and Clark, 1996). De &r kansliga for lagt
pH och deras antal minskar vid pH under 5, och deras optimum ligger mellan pH 6,5-8 (Giri
et al., 2005). De &r generellt taliga mot laga vattenhalter, och under Ianga perioder av torka,
speciellt i tropiska och subtropiska klimat, kan dessa organismer dominera jordens mikroflora
(Killham, 1994). Manga arter har ocksa goda forsvarsmekanismer mot andra
mikroorganismer genom att utsondra antibiotiska &mnen (Ashman and Puri, 2002).
Aktinomyceter ar en grupp bakterier som spelar en viktig roll i jordens processer, da de flesta
ar saprofyter som bryter ner déda vaxtrester och manga klarar av att bryta ner svarnedbrytbara
amnen som lignin, Kkitin, pektin, keratin, komplexa aromatiska &mnen och huminsyra, men

ocksa vissa herbicider och pesticider (Paul and Clark, 1996).

3.1.3 Svampar

Om man ser till biomassan av mikroorganismer i jorden ar inte bakterier storst, utan da
dominerar svampar i de flesta jordar genom sitt mycel (Ashman and Puri, 2002) som bestar av
tunna filament eller hyfer (Paul and Clark, 1996). De flesta svampar ar aeroba, men det finns
dven anaeroba. Forokningen sker bade via sexuella och asexuella sporer. De trivs i jord som
innehaller en hog andel lignin, da vissa svampar har en viktig roll vid nedbrytning av tréa
(Ashman and Puri, 2002). Det finns tva storre subgrupper av svampar i marken och dessa
gynnar odling pa olika satt (Van Groenigen, 2010). De frilevande saprofytiska svamparna
livnar sig pa att bryta ner détt vaxtmaterial och bidrar till mineraliseringen av organiskt
material, som beskrivs i kapitel 3.2.1. Den andra gruppen svampar ar de som skapar

mykorrhiza-symbios med levande véxter.

Mykorrhizabildande svampar &r associerade till nastan alla véxter, &ven om det finns véxter,
speciellt snabbvéxande véxter som ar karakteristiskt for dagens ogrés, som aldrig skapar
denna symbios (Paul and Clark, 1996). Denna formaga att bilda mykorrhiza stracker sig langt
tillbaka i tiden och tros haft en betydande roll nar de forsta véxterna gick fran att vara
vattenvaxter till att vaxa pa land (Killham, 1994). Mykorrhiza forekommer i manga former,
och de storsta grupperna kallas endomykorrhiza och ektomykorrhiza (Eriksson et al., 2011).

Ektomykorrhiza sker framst i den tempererade zonens skogstrad och har gar svamparna in



mellan cellerna i véaxternas rotter och bildar dar ett komplext system (Paul and Clark, 1996).
De svampar som skapar endomykorrhiza gar in i vaxtrotternas celler, och den &r vanligt
forekommande bland vara odlade orter i form av arbuskular mykorrhiza. Denna symbios &r
gynnande bade for svampen och for véxten genom att svampen forses med kolhydrater och
andra vitaminer fran véxten, och vaxten far 6kad tillganglighet till bade vatten och essentiella
amnen exempelvis fosfor och kvave, men &ven sink, mangan och koppar (Evert and Eichhorn,
2013; Paul, 2015). Upp till 30 % av all kol som vaxterna assimilerar genom sin fotosyntes kan
ga till de symbiotiska svamparna (Eriksson et al., 2011). Svampen kan ocksa ge skydd mot
andra patogena svampar och nematoder (Evert and Eichhorn, 2013). Genom svamparnas
langa och tunna mycel tacker de en mycket storre volym i jorden an vad véxtens egna rétter
hade kunna gora (Eriksson et al., 2011). Dessutom kan svamparnas mycel utséndra organiska
syror och enzymer, som Okar tillgangligheten av naringsamnen med lag loslighet sa som

fosfor, genom att sanka jordens pH, som leder till en 6kad vittringshastighet.

Svamphyfer ar ocksa fordelaktiga i en odlingsjord da de bidrar till aggregatbildningen i jorden
(Paul, 2015).

3.1.4 Arkéer

Arkéer ar en specifik grupp av organismer, som skiljer sig fran bade bakterier och djur, och
réknas till en egen doman med ett unikt cellmembran (Paul and Clark, 1996). De é&r, precis
som bakterier, encelliga mikroorganismer som saknar avgransad cellkarna. De ar k&nda for att
kunna tolerera extremt svara miljoer, och det finns arter som tal hoga temperaturer, laga pH
eller salta miljéer, men det har dven hittats grupper av arkéer som befinner i jorden (Paul,
2015).Tillsammans med bakterier och svampar deltar arkéer i mineraliseringen av organiskt
material (Eriksson et al., 2011).

3.1.5 Protozoer

Protozoer ar ett gruppnamn for tre olika organismer; flagellater, amobor och ciliater, dar
skillnaden pa dessa organismer ar hur de forflyttar sig (Ashman and Puri, 2002). De ar
framforallt vattenlevande organismer, och i marken &r de beroende av en vattenfilm runt
jordpartiklar for att rora sig. De kan klara av perioder av torka genom att skapa resistenta
strukturer som kallas cystor. De livnar sig framfor allt genom att &ta och bryta ner bakterier.

Genom att ata och bryta ner de bakterier som vaxer runt vaxtens rétter, som fatt kol fran



véxtens rotexudat och tagit upp och bundit framforallt kvave, men dven andra amnen fran
jorden i sin massa, frigor de Gverskottet av de naringsrika bakterierna och naringsamnen
frigors i lattillganglig form for vaxten mycket néra roten (Clarholm, 2005; Eriksson et al.,
2011). Om inte amobor fanns i jorden visades under laborationsforsok att véxternas
tillganglighet pa kvave minskade (Clarholm, 2005). Amabor &ar dock under naturliga

forhallanden alltid narvarande i en jord.

3.1.6 Alger

Alger lever mest i vattenmiljoer, men kan finnas rikligt i toppskiktet av vissa jordar (Ashman
and Puri, 2002) och pa vaxter (Paul and Clark, 1996). De kan precis som véxter
fotosyntetisera fran solljuset (Ashman and Puri, 2002). Manga alger ingar som de forsta
kolonisatérerna pa berg och stenar for att initiera jordbildning.

3.1.7 Oomyceter

Oomyceter har zoosporer som kan forflytta sig med hjalp av biflagellater och hyfernas vaggar
bestar av cellulosa i stéllet for kitin som svampar har (Paul and Clark, 1996). De tillhor
samma rike som algerna men kan inte fotosyntetisera. Manga oomyceter ar mycket
destruktiva vaxtpatogener, men det finns &ven oomyceter som &r saprofyter, och som deltar i

mineraliseringen genom att bryta ner dott organiskt material.

3.1.8 Oversikt

Nedan, i tabell 2, f6ljer en kort dversikt av de olika gruppernas positiva funktioner i jorden.

Tabell 2, dversikt dver de olika organismgruppernas positiva funktioner i jorden.

Bakterier mineralisering, kvéavefixering, nitrifikation, aggregatbildning,
suppressivitet

Aktinomyceter | mineralisering, nitrifikation, suppressivitet, bryter ner
svarnedbrytbara amnen

Svampar mineralisering, nitrifikation, mykorrhizasymbios, aggregatbildning
Arkéer mineralisering

Protozoer ater bakterier vilket frigér naringsamnen till jorden

Alger forsta kolonisatorerna pa berg och stenar

Oomyceter mineralisering
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3.2 Viktiga processer i jorden dar mikroorganismer deltar

3.2.1 Mineralisering, immobilisering och kol-kvdvekvot

Det ar jordens fauna, som daggmaskar och andra marklevande djur, som finfordelar véxt- och
djurdelar eller godsel, och blandar ner det i jorden (Eriksson et al., 2011). Genom
sonderdelningen 6kas den specifika ytan av det organiska materialet och leder till att det blir
lattare for jordens mikroorganismer, i form av bakterier, svampar och arkéer, att kolonisera
materialet och ytterligare bryta ner det (Eriksson et al., 2011). Mikroorganismerna bryter
sedan ner de storre organiska molekylerna som proteiner, aminosyror och nukleinsyror,
genom kemiska processer med hjélp av enzymer, till mindre och oorganiska molekyler, som
exempel ammonium (NH4+), nitrat (NO3’) och fosfat (PO.*) (Paul and Clark, 1996;
Sinsabaugh et al., 2002). Det ar denna process som kallas for mineralisering och gor att
oorganiskt kvave frigors till jorden (Eriksson et al., 2011). Det finns dock vissa forhallanden
da kvave i jorden binds in i mikroorganismernas biomassa och salunda bidrar till minskad
tillganglighet av kvave for vaxterna. Detta kallas for immobilisering, och beror pa
forhallandet mellan det organiska materialets kol (C) och kvave (N) jamfort med
mikroorganismernas behov av kol och kvéve. Detta forhallande brukar bendamnas som C:N
kvoten. Innehaller det organiska materialet mycket C, men mindre andel N &n vad
mikroorganismerna behover for att bilda exempelvis aminosyror, anvander
mikroorganismerna sig av l6st ammoniak fran marken (Paul and Clark, 1989). Bakteriers
behov &r relativt konstant och ligger ofta mellan en kvot pa 3:1 och 5:1. Olika svampars C:N
kvot kan daremot variera stort fran 4,5:1 till 15:1. Processerna av mineralisering och
immobilisering sker konstant, men nettoeffekten kan bli pa det ena eller andra hallet. For att
naringsamnena som blivit immobiliserade av mikroorganismerna aterigen ska kunna bli
tillgangliga for véaxtligheten har jordens fauna, som daggmaskar och hoppstjartar, en roll
genom att de ater av mikroorganismerna i jorden. Pa samma satt som redan beskrivits om
protozoernas konsumtion av bakterier i rhizosfaren, bryts da mikroorganismerna ner och

naringsdmnen frigdrs genom djurens exkrement (Cragg and Bardgett, 2001).
Den immobiliserade ndringen som lagrats i bakterier kan ses som en tillfallig forvaring av

naringsamnen som da inte blir utsatt for en eventuell utlakning och, som i fallet med fosfor,

inte riskeras fixeras eller fastlaggas i jordpartiklar och bli otillgéangliga (Almeida et al., 2011).
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3.2.2 Nitrifikation och denitrifikation
Nar ammonium (NH4") har frigjorts genom mineralisering, kommer en viss del automatiskt
overga till ammoniak (Eriksson et al., 2011) genom att ammoniummolekylen slépper en

vateatom, som ofta binds till en vattenmolekyl (Pilstrom et al., 2007).

NHs*+ H20«< NH3 + H30"
ammonium + vatten <» ammoniak + oxoniumjon
Jamnvikten av. ammonium och ammoniak &r pH beroende och ju hogre pH ju storre andel
kommer vara som ammoniak (Eriksson et al., 2011). Det &r sedan &mnena ammonium (Evert
and Eichhorn, 2013) och ammoniak, som autotrofa nitrifierare i form av bakterier, svampar
och arkéer, genom nitrifikation, ytterligare kan oxidera om det finns tillgang pa syre, till nitrit

och sedan vidare till nitrat, och genom denna process utvinna energi (Eriksson et al., 2011).

2NH4+30, — 2NO;" + 4H* +2H,0 + energi

ammonium + syrgas — nitrit + vatgas + vatten + energi

2NH3 + 302 — 2NO2" + 2H" +2H,0 + energi
ammoniak + syrgas — nitrit + vétgas + vatten + energi

2NO2 * O, — 2NOs3™ + energi
nitrit + syrgas — nitrat + energi
De nitrifierande mikroorganismerna ar i regel mer kénsliga for yttre miljéforandringar én de
heterotrofa mikroorganismerna, som utvinner sin energi genom mineralisering av organiskt
material (Eriksson et al., 2011). De paverkas mer av jordens tillgang pa syre, av laga
temperaturer och jordens pH, som har paverkan pa tillgangligheten av ammoniak. De ar ocksa

beroende av att det finns en pagaende mineralisering av organiskt material i omradet.

Vid syrefattiga forhallanden riskerar nitrat att ytterligare reduceras i flera steg till kvavgas
(N2) av olika mikroorganismer (Eriksson et al., 2011). Nedan foljer en forenklad obalanserad
beskrivning av de kemiska stegen. | varje steg gar dven vate in och i varje steg bildas dven

vatten.

2 NO3z"— 2NO2” — 2NO — N20 —N»
nitrat — kvivedioxid — kvéveoxid — dikvdveoxid (lustgas) — kvivgas
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Det ar denna naturliga process som kallas for denitrifikation och som kan leda till en
betydande kvaveforlust fran odlingsjorden (Eriksson et al., 2011). Det finns ocksa en risk att
kvavet reduceras ofullstandigt och lustgas (N2O) eller kvaveoxid (NO) bildas i stéllet for
kvavgas. Bade kvéaveoxid och lustgas &ar vaxthusgaser och bidrar till vaxthuseffekten pa
klimatet och nedbrytningen av ozonlagret (Addiscott, 2005). Denitrifikation sker oftare vid
laga pH och vid brist pa syre. Det ar mest heterotrofa men aven autotrofa bakterier, svampar
samt arkéer som kan delta i denitrifikationsprocessen. De flesta &r fakultativa anaerober som

vid syrebrist i stéllet for syre anvander nitrat for att kunna oxidera organiskt material.

3.2.3 Kvavefixering
Kvévefixering &r en reaktion som har motsatt effekt &n denitrifikation (Eriksson et al., 2011).
Har omvandlas kvéavgas (N2) fran luften till ammoniak (NH3) som blir tillganglig for véxter

och mikroorganismer.

N, + 8H* 8¢ — 2NH3 + H»
kvévgas + vétgas + elektroner — ammoniak + vétgas
Bakterierna bildar sedan aminosyror avammoniaken som sedan anvénds vid till exempel

byggandet av olika proteiner (Eriksson et al., 2011).

Denna process genomfors av mikroorganismer med hjélp av enzymer och ar en
energikréavande process. Den utfors framst av bakterier i symbios med véaxter, vilket ger en
god tillgang till energi (Eriksson et al., 2011). Ett exempel &r bakterier fran slaktet Rhizobium
och Bradyrhizobium, som kan skapa symbios med baljvéxter och &r den framsta kallan till
biologisk fixering av kvéave i manga odlingsmarker. Aven andra bakterieslikten kan fixera
kvave fran luften, exempelvis Frankia som kan skapa symbios med véxter som pion och
havtorn. Det finns dven bakterier som inte bildar symbios med véxter men anda kan utfora

kvévefixering, till exempel cyanobakterier och andra slakten som Clostridium.

3.3 Yttre parametrar som paverkar jordens mikroliv

3.3.1 Fuktighet
Vattenstress paverkar mikrolivet pa tva satt. For det forsta minskar vattenfilmen runt
jordpartiklar och vattenfyllda utrymmen forsvinner. Sedan far det vatten som finns kvar i

jorden en hogre koncentration av I6sta dmnen (Killham, 1994), vilket gor att den osmotiska
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potentialen i vattnet runt mikroorganismen minskar och paverkar flodet av vatten och salter

over mikroorganismernas cellmembran (Evert and Eichhorn, 2013).

Av mikroberna i jorden &ar generellt aktinomyceter och svampar de som bést klarar av torra
forhallanden, medan bakterier ar mer kéansliga. De flesta bakterier i jorden maste leva i vatten
och manga kraver vatten for att kunna forflytta sig (Killham, 1994). Bakterier har ingen
turgor, eller saftspanning, i sin cell, utan de ar som en sack med samma saltinnehall som
vatskan utanfor den. Detta kan gora att bakterierna maste anvanda energi for att pumpa ut icke
onskvarda salter och pumpa in 6nskvarda salter om salthalten i jorden 6kar pa grund av 6kad
koncentration vid avdunstning. Aktinomyceter, tillsammans med andra gram-positiva
bakterier, har en stark cellvdgg som har en mer restriktiv genomslépplighet av olika &mnen
over cellmembranet, som gér dem mindre kansliga for 6kade saltkoncentrationer i
omkringliggande vatten. Aktinomyceter har ocksa filament som liknar svampens mycel.
Svampars mycel kan stracka sig 6ver luftfyllda omraden mellan vattenfilmer, och pa sa satt
uppratthalla sin aktivitet, om an i langsammare takt, dven vid torrare perioder. Protozoers
aktivitet paverkas negativt av torka da de &r beroende av en vattenfilm for att de ska kunna
rora sig och for att kunna 4ta av andra mikrober. Aven deras antal tenderar att minska vid
minskad vattenpotential, da protozoer generellt &r kansliga for vattenstress. Vid vattenstress
kan dock vissa protozoer 6verga till vilande cystor och pa det sattet Gverleva langa perioder av

torka, for att sedan aterga till aktivitet nar jorden ater igen blivit tillrackligt vattenfylid.

Bade tillvéxten av bakterier och svamphyfer 6kar snabbt vid tillgang av fukt (Schndrer et al.,

1986). Efter ett kraftigt regn kan antalet bakterier i jorden férdubblas och massan av bakterier
tredubblas, och vid regelbunden bevattning visades en 6kning av langden av svampars hyfer i
marken med 6ver 100%. Men for att denna 6kning ska kunna ske maste det finnas tillrackligt
med néring i marken i form av bland annat kol och kvéve, men &ven fosfor och andra element

samt yta att vaxa pa (Stotzky and Norman, 1961).

Tillgang pa syre i forhallande till fukt &r viktigt. | hur stor grad jordens porer ar vattenfyllda
har stor betydelse fér gasernas sammansattning i jordens luft och sammanséttningen av gaser i
jordens vatten (Killham, 1994). I en jord som har god lufttillgang sjunker syregraden sallan
under 20% och koldioxiden stiger sallan 6ver 1%. Om syretillférseln &r lagre &n behovet
kommer syret ta slut, och de enda processerna som kan fortga ar de anaeroba. Maximal
biologisk aktivitet sker oftast nar jordens vattenhallande formaga, eller faltkapaciteten, ar fyllt
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till ca 40%. Wang et al. (2008) visar pa att en god balans mellan fukt och tillgang till syre ar
viktigt for tillvéxten av mikroorganismer i jorden, genom ett forsok dar de testade tre olika
bevattningsmetoder och tre olika bevattningsmangder i krukor, dar de efterat matte antalet
odlingsbara bakterier, aktinomyceter och svampar. De olika bevattningsmetoderna var
bevattning uppifran med slang dar hela jordytan bl6ttes, bevattning dar halva jorden
bevattnades alternerande varannan gang, och slutligen dar samma halva av jorden bevattnades
varje gang. De tre nivaerna av bevattning var svar vattenstress (40-50% av jordens
faltkapacitet), mild vattenstress (50-65% av jordens faltkapacitet) och vélvattnat (75-90% av
jordens faltkapacitet). De sag den bésta tillvaxten av mikroorganismer nér jorden bevattnades
under mild vattenstress och dar ytan som bevattnades skiftades mellan varannan bevattning.
Déar undvek mikroorganismerna uttorkning da perioderna utan vatten inte var for langa, och
de undvek syrebrist da jorden inte var fér mattad av vatten. Var jorden for fuktig eller for torr
minskas forokningen av mikroorganismerna, dar langvarig torka hade storst negativ inverkan

pa antalet.

Det &r en skillnad pa bakteriers och svampars tillvéxt i forhallande till fuktighet. Frey et al.
(1999) har gjort ett forsdk utfort i olika klimatzoner i Australien, med syftet att jamfora olika
strategier for jordbearbetning, bland annat métt jordens fuktighet i relation till bakteriers och
svampars tillvéaxt. De sag att bakteriers biomassa okade linjart fran en fuktighet fran 0,05 g
vatten per g jord upp till en niva av 0,15 g vatten per gram jord. Dérefter 6kade inte
bakteriernas tillvéaxt trots 6kad vattenhalt, utan biomassan forblev konstant. Svamparnas
biomassa dkade linjart precis som bakterier fran 0,05 g vatten per g jord, men slutade inte sin
Okande tillvaxtkurva upp till en vattenhalt av 0,35 g vatten per g jord, som var den hogsta
uppmatta vattenmangd i detta forsok. Dessa kriterier skulle kunna leda till en férhdjd andel
svampar i marken vid en 6kad fuktighet hogre an 0,15 g vatten per g jord. Svampar kan dven

klara av att fortsatta vaxa vid torra forhallanden, nagon som bakterier klarar samre.

3.3.2 Temperatur
Olika mikroorganismer kan visa pa stor variation pa vilka temperaturer de kan véxa i. Det
finns extrema arter som ar anpassade till temperaturer ner till -12 °C och andra arter som
klarar temperaturer upp till 110°C. Oftast har de ett intervall pa cirka 40 grader dar de kan
vara aktiva och véxa i (Paul and Clark, 1996). | de flesta jordar sker en ungefarlig fordubbling
av den mikrobiella aktiviteten for varje 6kning av temperaturen med 10°C i intervallet mellan
0-35°C (Killham, 1994). Stiger dock temperaturen bara nagra grader éver den optimala
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temperaturen sjunker aktiviteten dramatiskt, beroende pa en férandring av

mikroorganismernas proteiner.

Aktiviteten hos mikroorganismer avstannar dock inte helt i temperaturer under 0°C (Killham,
1994). Detta visades i ett forsok av Frgseth and Bleken (2015) som har métt aktiviteten av
nedbrytning av organiskt material frdn 0°C upp till 15°C. De sdg en pagéende aktivitet i
nedbrytning av organiskt material ner till 0 “C. Denna aktivitet 6kade linjért upp till 15 °C. |
ett annat forsok utfort i norra Sverige har jord forvarats i olika frystemperaturer och utsattes
for olika antal upptiningar, for att sedan mata bade tillvaxt och respiration hos bakterier och
svampar i provet (Haei et al., 2011). Det visades att bakterier hade 3 ganger hogre tillvéxt om
jorden lagrats i 0°C jamfort med om den lagrats i -12°C och ju langre forvaring ju lagre
bakterietillvaxt. Svampar visade sig ha en motsatt tillvaxtkurva med en 4 ganger hogre tillvaxt
om jorden lagrats i -12°C jamfort med om den lagrats i 0°C. Foér mikroorganismernas totala
respiration, som &r ett matt pa deras aktivitet, var vatteninnehallet i jorden en faktor som
okade respirationen. I jord som fran borjan hade en hog fuktighet, ledde en langre lagringstid
inte till ndgon forandring i respirationen, medan jord med lagre fuktighet fick en lagre
respiration vid langre lagringstid. Svampars tillvaxt visade sig ocksa mindre kansliga for
svangningarna fran frysgrader till upptining &n bakteriernas tillvaxt, ett tillstand som kan
liknas vid torka och aterfuktning.

3.3.3 pH

Vid férsurning av jorden tenderar svamparnas biomassa oka i forhallande till bakteriernas
biomassa (Killham, 1994). Detta samband har Rousk et al. (2009) visat i ett forsok gjord i en
jordremsa med en pH-férandring fran pH 4 — pH 8,3. Resultatet visade att den bakteriella
tillvaxten var som hogst vid pH éver 7, och minskade sedan gradvis med sjunkande pH, och
vid pH 4,5 hade tillvaxten minskad till en femtedel. | samma forsok var tillvaxten av svampar
helt den motsatta, och svamparnas tillvaxt var som hogst vid pH 4,5, och var da fem ganger
hogre jamfort med svamparnas tillvaxt vid pH 8,3. En mdjlig orsak till denna korrelation var
att bakterierna fysiskt missgynnas av lagre pH och déarfér minskas svamparnas konkurrens

och darfér gynnas svamparnas tillvéxt vid laga pH.
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3.3.4 Organiskt material

Organiskt material definieras som material som innehaller kol, men ocksa vate, syre, svavel,
kvave och fosfor (Evert and Eichhorn, 2013). Det ar detta som utgor branslet for de flesta
mikroorganismerna (Eriksson et al., 2011). Organiskt material kan ocksa benamnas organiskt
bundet kol eftersom det &r kolhalten som ofta méts nér det gors méatningar for att uppskatta
markens mangd av organiskt material. N&r det farska organiska materialet hamnar i jorden
borjar det brytas ner av mikroorganismer. Kolet fran materialet binds antingen in i
mikroorganismernas biomassa eller avges som koldioxid genom mikroorganismernas
andning, dven kallad respiration. | det farska materialet bryts generellt de lattnedbrytbara
(lattillgangliga) amnena, till exempel enkla sockerarter och aminosyror, men ocksa cellulosa,
hemicellulosa och pektin, ner snabbt och kan ge snabba 6kningar av mineraliserat kvéve i
marken (Eriksson et al., 2011). Organiskt material bestar ocksa av svarnedbrytbart material,
till exempel vedamnet lignin. Det kan ocksa dverga till humifierat organiskt material
(Eriksson et al., 2011). Humifierat materal &r en restprodukt efter mikroorganismernas
nedbrytning och ar mer eller mindre stabila och har en halveringstid mellan tio upp till flera

hundra ar. Humifierat material kan tacka 90-95% av markens totala organiska material.

De flesta jordar har visat sig ha en for lag andel organiskt kol for att fullt ut tacka behovet for
den mikrobiella biomassan i jorden, och for att I6sa det befinner sig manga mikroorganismer i

ett inaktivt tillstind med lite krav pa tillférd energi (Ashman and Puri, 2002).

3.3.5 Néringsinnehall i jorden

Det mikrobiella livet paverkas av hur naringsrik jorden ar. Det &r inte latt att utlasa de direkta
effekterna pa den mikrobiella tillvaxten relaterat till tillforsel av mineralnaringsamnena kvéve,
fosfor, kol och svavel, och manga undersokningar som gjorts i laboratorier far olika resultat
(Bunemann et al., 2006). En orsak till detta kan bero pa att det skapas skiften mellan de

mikrobiella samhéllena, nagon som diskuterar mer i kapitlet 3.4.3 och 3.4.4.

Koncentrationen av organiskt kol och mikrobiell biomassa har visats vara i korrelation med
tillfort organiskt restmaterial, och att den mikrobiella biomassan 6kade ytterligare om jorden
dessutom var godslad (Graham and Haynes, 2005), da bade tillgangen pa energi och

néringsamnen i detta fall blir gynnsam (Andrén and Lagerl6f, 1983).
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3.3.6 Markstruktur

Markstrukturen ar viktig for hur mycket luft och vatten en jord kan halla (Eriksson et al.,
2011). Stora porer &r generellt gasfyllda, och ar viktiga for att bade mikroliv och vaxter ska fa
tillracklig tillgang till syre. De mindre porerna kan halla och transportera upp markvatten med
hjalp av kapillartrycket. Markvattnet innehaller 16sta salter, syror och gaser. Luften i marken
har samma innehall som atmosfaren, men proportionerna kan skilja pa grund av andningen av
réter och mikroorganismer. Da syre forbrukas och koldioxid utsondras ar ofta andelen
koldioxid i markluften hdgre an i atmosféaren. Darfor ar jordens sammanhéngande natverk av
luftfyllda porer viktiga for att koldioxid ska kunna frigéras fran marken och syre slappas in

som behdvs for mikroorganismernas processer.

Sélunda ar forekomsten av stabila aggregat som har god motstandskraft mot fysiska
pafrestningar en viktig kvalitetsaspekt for fertiliteten av jorden (Abiven et al., 2009). De
faktorer som betyder mycket for att dessa jordaggregat ska bildas ar textur, innehallet av
katjoner, aluminium och jarnoxider och andelen organiskt material. Av dessa delar &r jordens

andel av organiskt material lattast att paverka.

Jord som har blivit kompakterad har forlorat sin struktur och vid kraftig nederbdrd kommer
den jorden ha svarare att absorbera vattnet och forhallandena i marken tenderar att bli
anaeroba (Whalley et al., 1995). Vid kompakterad jord tenderar vissa mikroorganismer att ga

over fran aerob till anaerob aktivitet, och darmed 6ka denitrifikationen.

Maskar spelar en viktig roll for jordens struktur da de rent fysiskt flyttar runt pa jorden
(Whalley et al., 1995). Férutom maskar hjalper svampar till att skapa aggregat i jorden genom
att fora ihop mineralpartiklar med organiskt material, samt att binda ihop mindre jordpartiklar
till stérre genom utséndringen av polysackarider genom sina hyfer (Beare et al., 1997; Tisdall
et al., 1997). Aven polysackarider och proteiner fran vaxt- och djurvavnader, rétter, bakterier
och celler fran andra mikroorganismer bidrar till stabiliseringen av jordaggregat (Paul, 2015).
Lipider som finns i till exempel stallgddsel kan verka vattenavst6tande och pa sa sétt gora
aggregaten mer taliga mot vata (Paré et al., 1999). Dessa aggregat innehaller biologiskt
material och bidrar till att ackumulera och behalla halten organiskt material i jorden (Beare et
al., 1997).
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3.3.7 Klimatzon

Olika klimatzoner paverkar mikrolivet pa olika satt. | de norra tempererade zonerna
karaktariseras klimatet av en mild temperatur under sommarhalvaret, medan marken pa
vinterhalvaret tacks permanent eller tillfalligt av snd och det sker en séankning av temperaturen
i det Oversta jordlagret till under fryspunkten (Grantina et al., 2012). Detta ger forandringar av
mikrolivet pa en arstidsbasis. Grantina et al. (2012) har jamfort mangden DNA av svampar
och bakterier under de olika arstiderna, och sett att antalet svampar var hogre under vintern an
under sommaren medan antalet bakterier var hogre pa sommaren jamfort med vintern. | den
tempererade zonen sker den storsta 6kningen av vaxtmaterial till jorden generellt pa hosten
som mikroorganismer bryter ner under vintern. | denna temperaturzon ar det tillgang pa
vatten, snarare dn temperatur som ar den begransade faktorn. Manga svampar som lever i

denna zon &r val anpassade till kallare klimat.

| tropiska klimat sker omvandlingen av naring och den mikrobiella biomassan generellt
snabbare dn i de tempererade zonerna (Hungria et al., 2009). Detta gor att odlingsatgarder for
att gynna mikrolivet i jorden blir &nnu mera viktiga da det organiska materialet riskerar att
brytas ner mycket snabbt, exempelvis vid konventionell pléjning jamfort med reducerad
jordbearbetning. Klimat med mycket hdg nederbdrd, exempelvis i tropikerna, har en hog

andel mikroorganismer, i férhallande till andelen organiskt material i jorden (Sparling, 1997).

I mer extrema klimat som i 6knen, semioken, alpina och arktiska klimat &r populationen av

mikroorganismer i jorden naturligt laga (Sparling, 1997).

3.3.8 Jordart

Vilken jordart det ar pa en plats paverkar mikrolivet. En jordart med finare kornstorlekar som
till exempel lerjordar, innehaller generellt en hogre andel organiskt material, och tenderar
saledes ocksa att ha en hogre andel mikroorganismer &n jordar med grovre kornstorlekar,
exempelvis sandjordar (Sparling, 1997). Organiska jordar som exempelvis torvmarker
innehaller trots sitt hoga organiska innehall, en relativ 1ag andel mikroorganismer. Detta for
att torvmark skapas dér grundvattnet ligger hdgt och som resulterar i att jorden blir syrefattig
och nedbrytningen av det organiska materialet av mikroorganismerna ar mycket langsam
(Eriksson et al., 2011). Ar det en mossetorv har jorden ocksa ett 1agt pH mellan 3,5 och 4,5.

Ett lagt pH missgynnar speciellt bakterier vilket diskuterades under rubriken 3.3.3.
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3.4 Odlingsatgarder som paverkar mikrolivet

3.4.1 Marktackning med organiskt material

Genom att tdcka jordens yta kan detta bidra till att olika parametrar i jorden forandras, till
exempel fuktighet, temperatur, innehallet av organiskt material, naringsamnen, och tillgang pa
syre (Khan et al., 2000). Gaur and Mukherjee (1980) har gjort matningar pa mangden
organiskt material och visade i ett forsok under halvtorrt till tropiskt klimat att marktackning
med halm 6kade den organiska halten av kol i jorden med 7 % om jorden var i trdda, och med
25 % nar jorden samtidig var bevuxen med en majs. Aven halten humus i jorden 6kade med

13 % ndr jorden var i trdda och med 60 % nér jorden var bevuxen med majs.

De sag aven en minskning av jordens medeltemperatur med 2-3 °C i den jord som var tackt
med organiskt material jamfort med den jord som inte var tackt, fran en veckovis
medeltemperatur pa 30-33 °C till en temperatur pa 28-30 °C (Gaur and Mukherjee, 1980).
Liknande minskning av jordtemperaturen vid tdckning av organiskt material har aven
observerats i tempererat klimat, och man sag att variationerna i temperatur minskade (Walsh,
1996).

Fuktigheten i jorden okade i den tackta marken, framst pa grund av minskad avdunstning,
samtidigt som materialet slapper igenom nederbdrd (Almeida et al., 2011; Gaur and
Mukherjee, 1980; Walsh, 1996). Porositet i jorden har visats 6ka under tdckning av organiskt
material, beroende pa att forhardningen av jordytan minimerades, vilket ledde till en 6kad
tillgang pé syre (Khan et al., 2000). Det har dven kunnat ses en 6kning av tillgangligheten pa
bade kvave och fosfor (Gaur and Mukherjee, 1980). Detta kunde forklaras av den pavisade
stora 6kningen av bade bakterier, svampar, och aktinomyceter, som berodde pa den dkade
fuktigheten, den reglerade temperaturen och den 6kade tillgangen till organiskt material. |
detta halvtorra och tropiska klimat 6kade mangden bakterier och svampar 2-3 ganger, och
aktinomyceter med 3-4 ganger i tackt jord, jamfort med jord som inte var tackt (Gaur and
Mukherjee, 1980). Liknande resultat sag Almeida et al (2011) dar de jamférde olika
tackningsmaterial (sagspan, tallbarr, svart plast och jord som inte bearbetades mot ogras) i en
appelodling beldagen i ett subtropiskt klimat. De visade att den mikrobiella biomassans sjonk
med minskad temperatur och 6kade med en 6kad fuktighet, vilket uppnaddes med tackning av
organiskt material (Almeida et al., 2011). Av dessa tva parametrar var fuktighet den som hade

storst inverkan pa den mikrobiella biomassan.
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Vid marktackning med organiskt material tenderar C:N kvoten i jorden att initialt bli hogre,
for att sedan sjunka i takt med att det organiska materialet bryts ned. Detta beror pa att det i
borjan ofta finns en hogre andel kolhydrater, som innehaller mycket kol, i det tillforda
organiska materialet som kan utnyttjas av mikroorganismer. | takt med att det bryts ned, och
massan av mikroorganismer okar finns det mer och mer tillgang till aminosyror fran doda
mikroorganismer som da blivit en del av det organiska materialet, och som innehaller mer
kvave (Sharma et al., 1997). Andelen lignin i materialet som anvénds till marktackning spelar
in i materialets nedbrytningshastighet. Material med hog andel lignin i forhallande till
mangden kvave i jorden bryts ner langsammare dn material med lagre andel lignin (Solly et
al., 2014).

3.4.2 Marktackning med oorganiskt material

Marktackning med oorganiskt material bestar ofta av svart eller genomskinlig plast. Detta har
visat sig bade vara negativt och positivt for mikrolivet. | ett forsok vid en appelodling i ett
subtropiskt klimat sag Almeida et al. (2011) att marktackning med plast utan bevattning
under, och som saledes endast fuktades av vatten fran sidan av plasten och genom hal och sma
rispor, minskade den mikrobiella aktiviteten i jorden, pa grund av minskade fuktighet. Aven
bristen pa tillskott av organiskt material i form av rétter fran ogras och dott vaxtmaterial sags
som en bidragande faktor av den minskade mikrobiella aktiviteten. Forfattarna tror dock att
resultatet hade sett annorlunda ut om vatten hade tillférts under plasten, eller om forsoket
hade utforts pa en plats med hogre nederbord, da plasten skulle minska avdunstningen och
fuktigheten skulle 6ka. Detta visade Zhang et al. (2012) i en studie dar de matte en 6kning av
mineraliseringen under tdckning med en genomskinlig plast jamfért med jord som inte var
tackt med nagot material, i ett forsok i ett varmt tempererat klimat med en arlig
medeltemperatur pa 13,4 °C och arsnederbérd pa 757 mm. De maétte upp en 6kning av
jordtemperaturen med tva grader i odlingen som var tackt av plast jamfért med bar mark i
borjan av odlingssasongen. Nar sedan vaxtligheten skuggade plasten uteblev
temperaturskillnaden. Fuktigheten var i detta forsok signifikant hogre i jorden tackt med plast
i alla véaxtstadier, utom vid baljsattningen da den totala hdga nederbérdsméngden utjamnade
skillnaden. Det framgar inte att det fanns nagon bevattning under, men omradet hade en hog
nederbord, och plasten minskade avdunstningen fran jordytan. Den 6kade mineraliseringen

vid tackning av plast ansags bero pa den okade fuktigheten och temperaturen i jorden.
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3.4.3 Tillforsel av organiskt gddselmedel

Den stora skillnaden pa mineralgodsel och stallgodsel, ar att stallgodsel innehaller forutom
vaxtnaring ocksa organiskt material samt en mangd mikroorganismer (Andrén and Lagerlof,
1983). Pa grund av att jordarna fran borjan har olika kvaliteter och det organiska materialet
olika ursprung kommer effekterna av tillforsel av organiskt material ha olika effekt pa jordens
fysiska och kemiska egenskaper, men kommer pa liknande sétt bidra till en 6kad andel
naringsamnen och 6kad andel organiskt material, organiskt kvéve och organiskt kol (Pérez-
Piqueres et al., 2006).

Organiskt godselmedel i form av komposterat material kan variera mycket vad géller
innehallet av torrsubstans, pH, saltinnehall, mangden kol, koncentrationen av vaxtnaring,
innehallet av icke-naringsamnen, olika typer av mikrobiella organismer, deras antal och
aktivitet (Binemann et al., 2006). Trots stor diversitet av olika &mnen leder tillforseln av
organiskt material generellt till en 6kad mikrobiell population. Bakterier och svampar ar mer
kénsliga for tungmetaller som ackumulerats i marken an vad andra marklevande djur och
vaxter ar, och darfor ar kvaliteten pa det organiska godselmedlet man anvénder en viktig
faktor.

Saison et al (2006) har i ett forsok, dar de jamférde mikrobiella samhallen efter olika méngd
tillford kompost, sett en signifikant 6kning av den mikrobiella biomassan vid tillforsel av
kompost. De sag att 6kningen av den mikrobiella biomassan var i korrelation med 6kad
mangd kompost. En 6kning som fortfarande var signifikant hogre ett ar senare efter tillforseln,
i den jord dar hogst mangd kompost tillforts jamfort med jord dar ingen eller méttlig mangd
kompost tillforts. Bade mineraliseringen och respirationen fran mikroorganismerna féljde
samma monster, med maximala nivaer 4 dagar efter att det organiska materialet tillforts. De

visar ocksa att det var bade svampar och bakterier som 6kade.

Det finns &ven forskning som gjorts under langre tid. Toyota and Kuninaga (2006) har jamfort
den bakteriella aktiviteten i jord som under 10 ar godslats bara med mineralgodsel, alternativt
jord som bade godslats med mineralgddsel och stallgodsel. | kontrast till resultatet av 6kad
biomassa vid okad tillférsel av kompost av Saison et al. (2006) kunde Toyota and Kuninaga
(2006) i detta forsok inte mata nagon skillnad i antalet bakterier i den jord som inte tillforts
organiskt material och dar organiskt material blivit tillfort. De hittade dock en signifikant

skillnad i sammansattningen av de bakteriella samhéllena. De sag ocksa att det var framst
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jordens inhemska bakterier som hade gynnats av tillforseln av stallgddsel, inte de bakterier
som tillforts tillsammans med stallgddseln. N&r de métte de det metaboliska fingeravtrycket
hos mikroorganismerna som fanns i de olika jordarna kunde de se ett battre utnyttjande av
substratet av mikroorganismerna som levde i den jord dér stallgddsel tillférts, som ledde till
en okad formaga att utnyttja olika sorter tillfort substrat och ett battre anvandande av kéllor
till kol.

Det &r dock, som redan namnts, manga faktorer som spelar in nar det géller effekten av olika
organiska material och olika jordarter. Pérez-Piqueres et al. (2006) har visat pa att olika
kompost-material hade olika effekt pa om den mikrobiella biomassan i jorden 6kade eller inte.
Detta ansag de berodde pa markens befintliga mikroflora, olikheten mellan den befintligt
mikrofloran i de olika kompostmaterialen eller beroende pa en kombination av dessa. De
kunde se att tillforsel av kompost skapad av gront avfall inte gav nagon signifikant 6kning av
biomassan for bakterier och svampar, varken i lerjord eller i sandjord, medan tillforsel av
kompost fran anvand svampodling gav en signifikant 6kning av biomassan av bade svampar
och bakterier i bada jordarna. Detsamma gallde respirationshastigheten fran
mikroorganismerna i lerjorden, men i sandjorden sags en 6kad respirationshastighet d&ven med
tillforseln av det grona avfallet. Detta kunde bero pa att komposten fran grona restprodukter
inte ar lika snabbt nedbrytbart och saledes ar en kalla till naringsamnen under en lang tid, men
inte lika snabbt tillgéangligt som den anvanda svampkomposten, och att det i sandjorden
formodligen redan fanns mikroorganismer som var specialiserade pa langsam nedbrytning
och som darfér gynnades. Vad de ocksa kunde se, liknade det resultat som Toyota and
Kuninaga (2006) visade, var att de bakteriella samhallena fordndrade sin struktur efter
tillforsel av organiskt material i bada jordarna. De hade ocksa métt det metaboliska
fingeravtrycket pa de olika jordarnas mikroorganismer, och dér inte sett nagon 6kning av
utnyttjandet av det organiska materialet efter tillforsel av organiskt material i lerjorden, men
en signifikant 6kning i sandjorden.

Det rader delade meningar om 6kningen av mikroorganismer efter tillforsel av organiskt
material beror pa tillforseln av mikroorganismer som lever i det organiska materialet, eller om
det beror pa en stimulering av jordens redan befintliga mikroliv. Pérez-Piqueres et al, (2006)
menade att orsaken till den 6kade andelen mikroorganismer och den 6kade respirationen efter
tillforsel av organiskt material bade berodde pa en stimulerande effekt av jordens redan
befintliga mikroflora samt av den 6kade tillférsel av mikroorganismer genom den mikroflora
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som redan fanns i komposten. Saison et al., (2006) drog utifran sitt forskningsresultat
slutsatsen att de mikroorganismer som tillfordes genom komposten hade en liten effekt pa det
okade mikrolivet i jorden. De ansag i stallet att 6kningen framst berodde pa att de befintliga
mikroorganismerna i jorden gynnades genom 6kningen av organiskt material. Denna slutsats
drog de genom att de dven inkluderade steriliserad kompost och steriliserad jord i forsoket.
Genom att jamfora biomassan hos mikroorganismerna i de prover dar nagon del blivit
steriliserad, med prover dar ingen sterilisering skett, kunde de se att i provet dér jorden blivit
steriliserad, men komposten var obehandlad, gav en stérre minskning av biomassan av
mikroorganismer jamfort med de prover dar istallet komposten blivit steriliserad, eller dar
ingen sterilisering gjorts. Det sags ocksa en forandring av det mikrobiella samhallet dar
sterilisering av jorden gjorts, som inte kunde ses om bara komposten blivit steriliserad eller
inget prov blivit steriliserad. Forandringen av det mikrobiella samhallet dar jorden blivit
steriliserad kunde fortfarande ses efter en period pa 6 manader. En orsak till varfor
mikroberna som fanns i komposten verkade spela en sa liten roll pa bakteriefloran i jorden
kunde vara att de mikroorganismerna som véxer i kompost till stor del &r anpassade till miljon

i komposten och att de snabbt blir utkonkurrerade nar de hamnar i jorden.

3.4.4 Tillforsel av oorganiskt gddselmedel

Blinemann et al. (2006) skriver i sin review-artikel att manga faltstudier inte visat pa nagon
negativ fordndring i den mikrobiella biomassan efter tillforsel av mineralgtdsel. Dér en
minskning av den bakteriella biomassan kunde ses, berodde det ofta pa en indirekt foljd av ett
sankt pH pa grund av godsling med kvéve och svavel-godselmedel (Biinemann et al., 2006).
De skriver ocksa att det uppmarksammats en minskning av aktiviteten hos mikroorganismer
som tros bero pa metaller, som kadmium, kvicksilver och bly, som kan ha toxisk verkan och
som ofta kan hittas i fosforgddselmedel. Detta problem beror ofta pa langsam ackumulering
under manga ar, och dr ocksa ett problem vid vissa organiska godselmedel. Daremot har
Graham and Haynes (2005) sett en 6kning av den mikrobiella aktiviteten efter gédsling med
mineralgddsel, jamfort med jord som inte fatt nagon form av godsel, pa grund av att det har
bidragit till 6kad véxtlighet med storre rotmassa och mer vaxtrester efter skord.

Fierer et al. (2012) har jamfért sammanséttning och diversitet av bakteriestammar i odlingar,
vid ingen, medelhdg, respektive hog kvavegodsling i grasbevuxen mark samt i mark som
anvands inom jordbruk. Markerna bevuxen med gras godslades med 0; 32; och 272 kg N per
hektar per ar och markerna som anvandes till jordbruk gédslades med 0; 101 och 291 kg N

24



per hektar per ar. Det gick inte att se nagon signifikant férandring av antalet arter av bakterier
beroende pa tillférseln av kvavegddsling, medan de bakteriella samhallena skiljde sig
signifikant at mellan mark som fatt en hog kvavegadsling jamfort med ingen eller mellanstor
kvavegddsling. Man sag att en hdg kvavegiva gav en okad andel bakterier som raknas som
kopiotrofa, och som trivs i mark med hdg tillganglighet pa kol och som har en snabb
tillvaxthastighet, och en minskning av bakterier som réknas som oligotrofa, som har en
langsammare tillvéxthastighet och férmaga att bryta ner naringsamnen och kol i
svartillgangligt (recalcitrant) substrat. Detta skifte kan enligt Fierer et al. (2012) antingen bero
pa en lagre C:N kvot i marken med hdg kvavegodsling som passar kopoitrofa bakterier battre,
eller pa den indirekta effekten av 6kad tillganglighet pa kol genom den 6kade tillvaxten hos
vaxterna vid okad tillganglighet pa kvave. Fierer et al. (2012) visar dock pa att det kravs en
ganska hog giva av kvéavegodselmedel for att en tydlig fordndring av samhallet av bakterierna
ska kunna ses. Denna giva ar dock inte ovanlig i de jordar som anvands i

odlingssammanhang.

Fierer et al. (2012) beskriver ocksa att manga forskare har uppmarksammat en minskning av
den mikrobiella respirationen, vid 6kad kvéavetillforsel. De tror att 6kningen av kopiotrofa
bakterier kan bidra till denna férandring da de kopiotrofa bakterier beskrivs ha hogre och
effektivare anvéndning av substrat med en mindre mikrobiell biomassa, men med en minskad
nedbrytning av svarnedbrytbart kol da kopiotrofa bakterier i forsta hand bryter ner
lattillgangligt kol i marken. Detta kopplar han sedan till ”microbial nitrogen mining” som
Craine et al. (2007) beskriver som en hypotes som gar ut pa att bakterier som inte har tillgang
till lattnedbrytbart kvéave borjar bryta ner det svarnedbrytbara organiska materialet genom att
anvanda sig av energin fran det lattillgangliga kolet i marken for att fa tag pa mer kvave. Pa
det sattet skulle nedbrytningshastigheten av svarnedbrytbart organiskt material minska vid

hog tillgang pa kvave.

Nar det galler bildningen av mykorrhizasymbios mellan svampar och kléver har Ryan and
Ash (1999) pavisat en minskad bildning av mykorrhizasymbios vid 6kade fosforgivor. En
fysiologisk orsak var att cellmembranet i véxternas rétter blev mindre genomtrangligt vid hog
tillgang pa fosfor och utséndringen av kolhydrater fran rétterna minskade, nagot som
mykorrhizasvampar &r beroende av som energikalla. De sag ingen paverkan pa
mykorrhizasvamparna vid okade kvéavegivor. Nagot som daremot Williams et al. (2017)
hittade genom minskad artrikedom vid hog tillgang pa kvéve.
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Daremot paverkas processer som kvavefixering av luftens kvave, utfort av bakterier, negativt
om det redan finns en god tillgang pa kvave i marken. Detta sker genom en direkt funktion
genom hamning av enzymet nitrogenas, men aven indirekt da vaxternas energi framst anvands
for deras egen tillvéaxt vid god tillgang pa kvave och mindre energi gar till de kvavefixerande

symbiotiska bakterierna (Eriksson et al., 2011).

3.4.5 Jordbearbetning och pldjning

Jordar som inte plojs utsatts for mindre kompaktion och mindre forstéring av porerna i
marken, och visar pa en battre syrehalt djupare ner i marklagret. Saledes kan mikroorganismer
som behdver syre finnas pa ett storre djup i obearbetad mark (Whalley et al., 1995). Aven
fuktigheten i jorden har visat sig vara signifikant hogre i jord som inte pldjs jamfért med jord

som plojs (Frey et al., 1999).

| jord helt utan jordbearbetning kunde ingen entydig 6kning av bakterier ses, men en
signifikant 6kning av svampar (Frey et al., 1999). En forklaring till detta ansags vara att
svampar gynnas mer an bakterier av tillgangen av véaxtmaterial pa jordytan. Genom reducerad
jordbearbetning, dar enbart de évre 10 cm av jorden bearbetats och jorden inte vands, fanns
det en hogre biomassa av bade bakterier och svampar i det 6vre jordlagret 0-5 cm, jamfort
med i jord som bearbetats genom pléjning pa 20-25 ¢cm djup (Hydbom et al., 2017; Sparling,
1997; Van Groenigen, 2010). | jord med reducerad jordbearbetning sags dock ingen
signifikant 6kning av varken bakterier eller svampar i jordlagret mellan 5-25 cm och det har
aven setts en nedatgaende trend av antalet bakterier vid samma djup (Frey et al., 1999; Van
Groenigen, 2010). Van Groenigen (2010) kunde &ven se en minskning av saprofytiska
svampar pa djupet 5-20 cm vid reducerad jordbearbetning, medan Hydbom et al. (2017) inte
visade pa nagon skillnad av saprofytiska svampar pa detta djup vid de olika
jordbearbetningarna. Frey et al. (1999) antydde att andelen svampar, jamfort med bakterier, ar
hogre i jord som inte utsatts for nagon jordbearbetning, medan andelen bakterier ar hogre i
jord som regelbundet bearbetas. Detta for att svampar visat sig vara mer kénsliga for
jordbearbetning pa grund av att deras hyfer slits av vid exempelvis plojning, samt att svampar
ar battre lampade for att bryta ner de torra vaxtresterna pa ytan, medan bakterier tros gynnas
vid pl6jning da vaxtrester da myllas ner djupare i jordlagret. Detta forhallande av 6kad kvot
svampar jamfort med bakterier vid minskad jordbearbetning diskuteras dven av (Hungria et
al., 2009).
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Bade Hydbom et al. (2017) och Van Groenigen (2010) kunde se en ékning av
mykorrhizabildande svampar 6ver hela jordytan ner till 20 cm vid reducerad jordbearbetning.
Orsaken till denna positiva utveckling kan bero pa dessa svampas kanslighet for
jordbearbetning, och att de gynnas av en reducerad jordbearbetning. Mykorrhizasvamparnas
hyfer slits bort fran sin vardvaxt vid plojning och kan darfor har svarare att Gvervintra, men
ocksa beroende pa den eventuella 6kningen av ogrés vid reducerad jordbearbetning som ocksa
kan gynna de mykorrhizabildande svamparna (Van Groenigen, 2010). Mykorrhiza-svampar ar
kénsliga for dvervintring och i helt ostérd jord minskade den totala densiteten av hyfer med
cirka 20 % fran host till var i ett tempererat klimat (Kabir et al., 1997). Om kontakten med
vardvaxten hade forsvunnit innan vintern, hade detta ingen effekt pa antalet hyfer i marken,
men det gav upphov till en signifikant minskning av de metaboliskt aktiva hyferna. Hade dven
jorden storts genom jordbearbetning pa hosten minskade densiteten av 6verlevande hyfer Gver
vintern med 67%. En effekt som riskerar att de goda fordelarna med mykorrhizasymbios for
véxterna minskar nastkommande var, exempelvis den 6kade tillgangligheten pa fosfor. Nagot
som skulle kunna vara av speciell betydelse i kallare klimat och dér vaxtperioden &r reducerad
till ndgra fa varma manader (Kabir et al., 1997). Hartmann and Liptay (1985) har sett ett
minskat upptag av bade fosfor, kalium och magnesium hos unga tomatplantors i véxthus vid
en temperatur mellan 10-16 °C jamfort vid en temperatur mellan 16-24 °C. Evans and Miller
(1990) har visat att upptaget av bade fosfor och zink hos unga majsplantor var hogre i jord
som inte blivit omrord och dar svamphyferna ar intakta och behallit etablerad
mykorrhizasymbios med andra vaxtrétter jamfort med stord jord dar svamphyferna fatt

nyetablera sig.

En annan aspekt av de mykorrhizabildande svamparna ar att det uppmatts en minskad
diversitet av arter i jordbearbetad odlingsmark, jamfort med orérd skogsmark (Helgason et al.,
1998). De har métt att 92% av de mykorrhizabildande svamparna som hittades i odlad mark
tillndrde arten Glomus mosseae eller andra nérbesléktade arter. Denna art kdnnetecknas av att
den forokar sig snabbt genom sporer och har saledes en snabb formaga att kolonisera sig,
vilket gor den béttre anpassad till den odlade marken. Men pa grund av den laga diversitet
riskeras deras funktion vara mindre gynnande for véxtligheten jamfort med den hégre
diversitet av mykorrhizabildande svampar i skogsmark, dar olika arter antas ha manga olika

roller i ekosystemet.

27



Aven den totala mikrobiella aktiviteten, som kan matas genom den mikrobiella respirationen,
forandras vid bearbetning av jorden. Hungria et al. (2009) visade pa en 6kad mikrobiell
respiration i den jord som inte genomgatt nagon jordbearbetning under en period av 14 ar
jamfort med jord som bearbetats med konventionell jordbearbetning. Om en sockerlésning
gavs till de bada jordarna sags en 6kning av respirationen som var likvardig i de bada
jordarna, vilket visade pa att den minskade respirationen i den jordbearbetade jorden inte
berodde pa minskad mikrobiell biomassa, utan pa en storre brist pa energi fran organiskt
material. Den jord som inte hade jordbearbetats pa 14 ar visade pa en 6kning i organiskt

material med 19 % jamfort med den konventionellt jordbearbetade jorden.

3.4.6 Flamning av jorden

Genom flamning minskas tillforseln av organiskt material och darfor bidrar detta till att
minska den mikrobiella biomassan (Souza et al., 2012). Flamning kan ocksa st6ra den
mikrobiella populationen genom stora forandringar i temperatur, fuktinnehall och

syretillgang.

Branning leder till en viss direkt naringsforlust genom att amnen blir flyktiga eller forvandlas
till aska (Raison, 1979). Raison (1979) uppger dock att temperaturhdjningen i jorden ar
minimal da den hoga lufttemperaturen stannar pa olika nivaer i vegetationen, och da jorden
bara snabbt utsétts for de hdga temperaturerna. Mineraljord leder varme daligt. Torr jord blir
varmare men leder varme samre an fuktig jord, och da jorden torkar under uppvarmningen sa
kyls den snabbare ner efter branden. Aven vid en stor brand dér sterilisering av jorden hade
skett till ett djup av 25 cm atergick bakterierna till det normala antalet efter en vecka, for att
sedan oka ytterligare och sedan vara tillbaka till samma nivaer som innan branden efter 48
veckor (Raison, 1979). Svampar tog langre tid pa sig att aterhamta sig, och en modifierad
population uppstod efter 3 veckor, men hade inte gatt tillbaka till samma nivaer som fore

branden efter 66 veckor.

3.4.7 Kemiska bekampningsmedel
Generellt har fungicider storre effekt pa svampar och andra mikroorganismer i marken &n vad
bade insekticider och herbicider, da deras syfte &r att ta dod pa skadliga svampsjukdomar pa

vaxterna (Blinemann et al., 2006).
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Insekticider har visat sig ha en storre negativ effekt pa marklivet &n vad herbicider har, dven
om vissa herbicider i laborationstester har visats foérandra enskilda enzymer hos bakterier,
bade genom att hdmma och att 6ka enzymers aktivitet (Blinemann et al., 2006). Exempel pa
negativa effekter hos insekticider &r organofosfater som visats minska antalet bakterier och
svampar, paverka deras enzymaktivitet, minska densiteten av hoppstjéartar och maskars
formaga till reproduktion. Aven karbamat har negativ effekt pa enzymaktiviteten hos
organismer i marken. Det finns inga bekampningsmedel inom gruppen organofosfater tillatna

i Sverige, men det finns nagra preparat inom karbamater (Jordbruksverket, 2017).

Det har visat sig att tillgangen av organiskt material har storre inverkan pa mikrolivet an vad
anvandandet av véxtskyddsmedel har, om vaxtskyddet var applicerat enligt integrerat
vaxtskydd (IPM), det vill sdga ett moderat anvandande med en noga placering, dven om en
effekt inte helt kan uteslutas (Hartmann et al., 2015). Denna studie studerade dock inte
effekterna av en hog anvandning av pesticider och fungicider, som kan férekomma i vissa

odlingar i vérlden.

3.4.8 Vaxtfoljd

Vaxtféljden har betydelsen for tillvaxten av mykorrhizabildande svampar da dess forekomst
okar om det féregaende ar har odlats en kultur som ocksa ar mykorrhizabildande (Hydbom et
al., 2017). Hungria et al., (2009) har dock inte sett nagon skillnad pa dem mikrobiella
biomassan vid jamnféring av vaxtfoljderna sojabdna och vete; och sojabdna, vete, vit lupin,

majs, svarthavre och radisa; i ett subtropiskt klimat.

4. Diskussion

Jord &r en viktig komponent i jordens biosfar och dess tunna yta som tacker planetens
landytor kan ses som skillnaden for att Gverleva eller utrotas for de flesta landlevande varelser
(Doran and Safley, 1997). Jord &r en vital naturresurs, men olikt exempelvis vatten, kan jord
inte fornyas pa en mansklig tidslinje. Det &r idag av storsta vikt att hitta hallbara agrikulturella
och hortikulturella system som gynnar och uppratthaller jordens kvalitet. Schafer and Adams
(2015) siar att mikroorganismer kommer spela en stor roll i framtidens odlingar for att géra
det mojligt att fa okade skordar och hogre produktivitet, samt skydda grédorna mot skadedjur
och sjukdomar trots okat krav pa hallbarhet. Forsaljningen av mikroorganismer som finns

naturligt i landskapet och som uppforokats och saljs for olika andamal har 6kat och bestar av
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2/3 av den agrikulturella biologiska industrin och omsatter runt 3,2 biljoner amerikanska

dollar arligen.

Det har arbetet visar pa att det finns manga faktorer som spelar in pa jordens mikroliv. Det
finns inte bara ett satt som en odlare kan gora for att gynna mikrolivet i sin jord, och
atgarderna maste vara i relation med de odlingsforhallanden som finns pa platsen. Férutom
hansyn till olika klimat som regelbundet forandras vad géller arstider, dygnshasis och
vadervariationer, sa ar jorden langt ifran en homogen massa. Tillgangen pa organiskt material,
mineraler, levande biomassa, struktur, vatten, atmosfar, pH och temperatur kan skilja fran
plats till plats (Killham, 1994). Vissa av dessa parametrar kan skilja mellan nagra fa

mikrometer i jorden.

Manga av de yttre parametrar som paverkar mikroorganismerna och som behandlats i det har
arbetet har en paverkande effekt pa varandra. Exempelvis ar det organiska materialet i jorden,
som beskrivits i resultatet, en bidragande faktor till en forbattrad markstruktur. En god
markstruktur ger goda forutsattningar for jorden att halla god fuktighet, samt ha en god
fordelning av forhallandet mellan luft och vatten i jorden. Det organiska materialet 6kar ocksa

tillgangen pa néring. Alla dessa faktorer ar tillsammans gynnande for mikrolivet i jorden.

Fuktighet och temperatur ar tvd parametrar som ofta diskuteras tillsammans da bada
parametrarna tydligt paverkar mikrolivets aktivitet och tillvaxt. Aven har finns det en
paverkan mellan en jords fuktighet och temperatur da vatteninnehallet i jorden avgor hur
mycket varmeenergi det gar at for att varma jorden (Killham, 1994). Andra faktorer som
ocksa spelar in i jordens temperatur ar hur bevuxen jorden ar och vilket jorddjup som avses.
En 6kad temperatur och en 6kad fuktighet &r gynnande for de flesta av jordens mikroliv, men
som beskrivits ar exempelvis manga svampar val anpassade till ett kallare klimat, och de
gynnas nar bakteriernas tillvaxt hammas av det kallare klimatet pa grund av den minskade
konkurrensen, exempelvis pa vintern i ett tempererat klimat. Pa liknande satt missgynnade ett

lagt pH bakterierna, och svamparna tog fordel av den minskade konkurrensen.
Klimatet har inte bara en direkt inverkan pa temperaturen for mikroorganismerna i jorden,

utan ocksa en indirekt inverkan. Hog temperatur och hdg nederbord innebér en intensiv

kemisk vittring och jordmansbildning, exempelvis i humida tropiska omraden, medan en lag
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temperatur och lag nederbord gor de kemiska jordmansprocesserna langsammare som

paverkar den kemiska sammanséattningen av jordmanen (Eriksson et al., 2011).

Aven varje enskild odlingsatgard kan ha effekt pa flera olika faktorer och paverka mikrolivet

pa flera satt, och mojligheterna paverkas av vilket odlingssystem och odlaren anvander.

| det har arbetet inkluderades flera studier som gjort forsok med olika marktéackningar och
dess paverkan pa jordens mikroliv. Dessa artiklar var genomforda i olika delar av varlden och
olika material gav olika resultat. Speciellt plast visade sig bade kunna gynna och missgynna
mikrolivet da det i vissa klimat kunde ¢ka fuktigheten under plasten, men i andra klimat
minskade fuktigheten. Den positiva effekten av tillférsel av organiskt material uteblev ocksa
nar marktackning skedde med plast. Temperaturen tenderade att 6ka under plast, vilket
gynnar mikrolivet. Denna 6kning av temperaturen uteblev nar marktéckningen gjordes av
organiskt material, men denna metod gav bade tillforsel av organiskt material, samt kad och
bibehallen fuktighet i marken. Fuktighet har visat sig ha en storre positiv effekt pa mikrolivet

an vad temperatur har (Almeida et al., 2011).

Arbetet har tydligt visat pa manga positiva effekter av tillforsel av organiskt material for
mikrolivet, vad galler bade aktivitet och biomassa, och manga kallor i arbetet visar pa det
organiska materialets positiva effekter. Om i stallet mineralgddselmedel anvands, gar odlaren
miste om de manga positiva effekterna av organiskt material. Aven om de indirekta riskerna
med kontaminering av tungmetaller, som dven &r en beskriven risk med organiskt
gOdselmedel, och sénkt pH, inte tas med i beaktning, kan inte samma 6kning av de
mikrobiella samhallena ses som vid tillforsel av organiskt material. Den 6kning av den
mikrobiella aktiviteten som beskrevs av Graham and Haynes (2005) jamférdes med en jord
dar ingen gddsel tillforts, och inte med en jord som gddslats med organiskt godselmedel.
Hartmann et al. (2015) har jamfort jordens mikroliv i olika ekologiska odlingar med
konventionella och de kunde inte dra den forenklade slutsatsen att en ekologisk odling per
automatik ar battre for mikrolivet an konventionella, da det &r manga faktorer som spelar in.
Men vad de sag var den faktor som gav den storsta skillnaden for mikrolivet var om det

tillfors organiskt véxtnaring och vilken kvalitet den hade.

I en perenn odling &r reducerad markbearbetning naturligt forekommande och marktéckning
kan vara lattare att applicera jamfort med annuella odlingar. En odling som inte jordbearbetats

31



har visat en speciellt gynnande effekt pa mykorrhizabildande svampar, da dess svampar ar
sarskilt kansliga for storning genom jordbearbetning. Som Helgason et al. (1998) visade fanns
det en mycket hogre diversitet av dessa svampar i skogsmark jamfort med odlad mark. Utifran
detta skulle det vara troligt att odlingssystem som mer liknar skogsmark med perenna grédor
bor vara gynnande for de mykorrhizabildande svamparna, som perenna fruktodlingar.
Buwalda (1993) skriver att mykorrhizasymbios ar vanligt forekommande i fruktodlingar.
Aven permakultur, dar grundfilosofin ar att likna naturen, och mélet ar att anlagga en
permanent odling som i sig liknar ett hallbart ekosystem (Akhtar et al., 2016) borde gynna de

mykorrhizabildande svamparna.

Manga inkluderade artiklar i arbetet kommer fran olika delar av véarlden med olika klimat och
fuktighet, och forsoken skiljer sag at i utforande. Vissa ar utforda i laborationsmiljé och andra
ar faltforsok. Enligt Schinner et al. (1996) paverkas mikrolivet i jorden och dess aktivitet av
alla mekaniska storningar. Nér ett jordprov avlagsnats fran en jord paverkas biologiska och
kemiska processer, olika mycket beroende pa provets storlek och behandling, exempelvis om
provet silas, torkas eller kyls innan analys. Svarigheten pa att fa en fullkomlig kunskap om
jordens mikroliv belyser Coleman et al. (2018) nér de skriver att jordens ekosystem ar en av
de minst kanda av alla ekosystem som befinner sig pa land. Men trots det ger faltforsok och
laborationer en 6kad forstaelse att forsta de olika faktorerna och interaktioner som paverkar
jordens mikroliv (Killham, 1994). Bland de faktorer som spelar in i olika litteratur, finns det
tydliga tendenser pa gemensamma faktorer som gynnar mikrolivet. Manga av dessa faktorer
ar aven mycket interaktiva, och dessa interaktioner sker ofta pa en mikroniva i jorden
(Killham, 1994).

Det finns ingen ensam modell eller metod for att fastsla en jords ekosystemiska halsa och
jordkvalitet (Rapport et al., 1997). | stéllet krdvs det en sammansattning av koncept och
metoder. Det finns forslag pa att mikrolivet i jorden kan vara en parameter som kan anvands
for att mata jordens hélsa. Till exempel skriver Kaschuk et al. (2011) att trots att den
mikrobiella biomassan snabbt kan paverkas av tillfalliga yttre pafrestningar sa som torka,
temperatur, tillgangen pa organiskt material, vaxtsasong med mera, finns det en stark
koppling till den mikrobiella biomassan och jordkvalitet. Den snabba fordndringen av den
mikrobiella biomassan kan dven vara till fordel for att mata jordens kvalitet da den ger en
snabbare indikation pa jordens miljo, &n andra kemiska egenskaper eller jordens inneboende
produktivitet i form av skord av odlad kultur.
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For att en enskild odlare ska kunna mata mikroorganismerna i jorden pa ett meningsfullt stt,
och beddma resultatet inom rimlig kunskap och tid, krévs enligt Doran and Zeiss (2000) ett
objektivt och specifikt program (Doran and Zeiss, 2000; Kaschuk et al., 2011),. En grupp
bakterier som ar nara fyletiskt beslaktade med varandra kan ha mycket olika fysiologiska
funktioner, samtidigt som bakterier med samma funktionella karaktérer kan utforas av
bakterier som evolutionért tillhdr mycket olika grupper (Paul, 2015). Dessutom dr det bara en
liten del av jordens mikroorganismer som &r odlingsbara i laborationsmiljé och detta bidrar
ytterligare till svarigheten att till fullo fa en bild av jordens mikroliv och dess funktion. | dag
ar det dock mojligt genom genteknik att analysera specifika gener i enskilda celler av

bakterier och arkéer utan féregaende odling.

5. Slutsats
Olika odlingsatgarder har effekt pa jordens mikroliv. Med 6kad kunskap ar det mojligt att

valja odlingsatgéarder som gynnar i stéllet for att missgynna mikroorganismerna.
Odlingsatgarder som tillfor jorden organiskt material, ger en god fuktighet och syresattning,
god temperatur och en god markstruktur ar generellt positiva fér mikrolivet. Exempel pa
sadana odlingsatgarder kan vara marktackning, tillférsel av organiskt godselmedel och

reducerad jordbearbetning.
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