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Institutionen fér mark och milj6é
Sammanfattning

Markens bordighet och produktivitet dr avgérande for livsmedelsproduktionen, men det dr komplext
att méta och definiera vad som ar en bordig jord eftersom det beror pé ett samspel mellan fysikaliska,
kemiska och biologiska faktorer. De kemiska och till viss del fysikaliska faktorerna mats
rutinméssigt inom lantbruket, men biologiska indikatorer &r mer sdllsynta. Det hir mastersarbetet
har analyserat vad daggmaskantal kan sdga om variationen av olika markkemiska och fysikaliska
egenskaper och om de kan fungera som rumslig biologisk indikator.

Studiens syfte var att undersoka variationen av daggmaskar inom och mellan falt samt ifall de visar
ett samband med infiltration, penetrationsmotstand, pH och vixttillgdnglig niring (P-AL, K-AL,
Ca-AL, Mg-AL och K/Mg-kvoten). Metoden innefattande 10 falt i Skane, dar fyra falt méttes med
ett prov per hektar och resterande félt méttes med tre prov per filt. Dér inventerades
daggmaskantalet genom handsortering och jaimfordes statistiskt med resterande markdata genom
PCA-analys, Pearson-analys for att hitta linjira samband och Spearman-analys for att hitta
monotona samband.

Resultaten visar frimst att daggmaskantalet korrelerar med markkemiska parametrar snarare &n
markfysikaliska. Det mest robusta resultatet var sambandet mellan antal daggmaskar och halten av
lattillgéngligt kalium i matjorden (K-AL). Det fanns ett signifikant positivt samband i bade Pearson-
analysen (R?=0,118; p=0,0067) och Spearman-analysen (p=0,314; p=0,013). Det fanns dven
signifikanta men svaga positiva samband med P-AL och K/Mg-kvoten i Pearson-analysen. Det
hittades dock inga signifikanta samband mellan antal daggmaskar och infiltration eller
penetrationsmotstand. Det tyder pa att andra faktorer s som jordbearbetning, markpackning och
textur har storre inverkan pad markstrukturen &n daggmaskar. Det observerades &ven att
daggmaskantalet var hdgre i pljningsfria system &n i system dér falten plojs arligen.

Slutsatsen ar att studien till viss del bekriftar daggmaskars relevans som indikator for markens
bordighet. Antalet daggmaskar kan indikera skillnader i méngd tillgdnglig ndring mellan félt, men
inte inom félt. Daremot behovs vidare forskning for att undersdka sambandet mellan daggmaskar
och fysikaliska markegenskaper pd faltniva. Slutligen bidrar studien med ny kunskap om hur
daggmaskar paverkar sin milj6 pa filtnivd och visar att daggmaskar samvarierar med vissa
niringsparametrar och jordbearbetningsmetoder.

Nyckelord: Antal daggmaskar, Biologisk indikator, Markbordighet, Rumslig wvariation,
Markkemiska egenskaper, Markfysikaliska egenskaper



Abstract

The fertility and productivity of soil is crucial for food production but measuring and defining soil
fertility is complex since it depends on an interaction between physical, chemical and biological
factors. Chemical and, to some extent, physical factors are routinely measured in agriculture, but
biological indicators are less common. This master’s thesis has analyzed what the number of
earthworms can reveal about the variation of different chemical and physical soil properties and if
they can function as a special biological indicator.

The aim of the study was to investigate the variation of earthworms within and across fields, and
whether they correlate with infiltration, penetration resistance, pH and plant available nutrients (P-
AL, K-AL, Ca-AL, Mg-AL and K: Mg-ratio). The method involved 10 fields in southern Sweden
(Skane) where four fields were measured with one sample per hectare, and the remaining fields were
measured with three samples per field. The number of earthworms were counted by hand sorting,
then compared statistically with the other soil data by using PCA-analysis, Pearson analysis to find
linear correlations and Spearman rank correlation to find monotone correlations.

The results primarily show that the number of earthworms correlates with soil chemical parameters
rather than soil physical ones. The most robust result was the relationship between the number of
earthworms and the amount of readily available potassium in the topsoil (K-AL). A significant
positive correlation was found both in the Pearson analysis (R>=0.118; p=0.0067) and the Spearman
rank correlation (p=0.314; p=0.013). Significant but weak positive correlations were also found with
P-AL and the K: Mg-ration in the Pearson analysis. However, no statistical relation was found
between the number of earthworms and infiltration nor penetration resistance. This indicates that
other parameters, like tilling, soil compaction and soil texture have a greater impact on soil structure
than the number of earthworms. It was also observed that the number of earthworms was higher in
fields using reduced tilling systems compared to those where a plow is being used annually.

In conclusion, this study confirms the relevance of earthworms as an indicator of soil fertility to a
certain extent. The number of earthworms can indicate differences in available nutrient levels
between fields, but not within fields. However, further research is needed to investigate the
relationship between the number of earthworms and physical soil properties at a field scale. Finally,
the study contributes new knowledge about how earthworms affect their environment at a field scale
and shows that earthworms co-vary with some nutrient parameters and differ between tilled and
non-tilled systems.

Keywords: Earthworm count, Earthworm number, Biological indicator, Soil fertility, Spatial
variation, Soil chemical properties, Soil physical properties
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Jorden &r en grundkomponent i néstan all livsmedelsproduktion och dess bordighet
och produktivitet dr en nddvindighet for socialt héllbara samhéllen. Det finns
manga definitioner pd vad som &r en bra jord. Doran & Parkin (1994) gjorde en
utvdrdering av olika definitioner for begreppet “soil quality” for att hitta
gemensamma ndmnare. De foreslog darefter definitionen “markens kapacitet att
fungera inom ekosystemgrianser for att uppritthdlla biologisk produktivitet,
upprétthdlla miljoméssig kvalitet och frdmja vixt och djurhélsa”.

Markens bordighet och produktivitet beror pa dess fysikaliska, kemiska och
biologiska egenskaper (Stenberg 1997). Vilka specifika markegenskaper som bist
beskriver jordens bordighet dr svart att faststidlla dd det beror pa vad markens
anvindningsomrade. Fysikaliska och kemiska egenskaper anvinds ofta for att
beskriva markens bordighet. Biologiska indikatorer &r ddremot mer séllsynta i
markhélsotest (Stenberg 1997; Biinemann et al. 2018; Cusset et al. 2024). Det kan
bero pd att organismer har ett komplext beteende vilket gor det svart att dra
slutsatser fran sadana indikatorer.

Dagens jordbrukssystem dr beroende av att kunna forutsdga markens potential att
ge bra avkastning och leverera ndringsdimnen. Det dr nddvindigt for att med
precision kunna anpassa odlingsstrategier och ddrmed minimera arbetsinsatser och
insatsmedel (Pedersen & Lind 2017). Teknikutvecklingen inom lantbruket innebér
allt hogre krav pa denna anpassning eftersom den mojliggor flera olika strategier
inom ett filt, och ej endast mellan filt (Pedersen & Lind 2017). Darmed é&r det
viktigt att forstd hur olika markegenskaper interagerar med varandra och hur de
varierar inom ett falt for att kunna gora korrekta beddmningar.

Daggmasken dr sedan lang tid tillbaka erkdnd som méngfacetterat nyttodjur som &r
fordelaktigt ur flera perspektiv. De gynnar bland annat rottillvéxt, markstruktur,
markstabilitet, ndringstillgdnglighet, nyttodjur, kolinlagring, etc. (Arrazola
Vasquez 2023). Trots att daggmaskars funktionella betydelse dr vildokumenterad
ar dess potential som rumslig indikator otillrickligt undersokt. Saledes &r det
intressant att se hur dessa egenskaper hdanger ihop. Det hir masterarbetet analyserar
vad daggmaskar kan sdga om variationen av de fysikaliska och kemiska
markegenskaperna markmotstdnd, infiltration, naringshalt (P-AL, K-AL, Ca-AL
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och Mg-AL) samt pH. Vidare kommer daggmaskars funktion som biologisk
indikator att undersokas.

1.2 Krav for en bra biologisk indikator

Biinemann et al. (2018) har studerat olika publikationer for att se vilka kriterier som
ar vanligast for att beddma huruvida en biologisk indikator &r bra eller inte. De
kriterier som anvindes kunde delas in i1 fyra grupper; konceptuell relevans, praktisk
genomforbarhet, kénslighet och tolkbarhet.

De konceptuella kriterierna bygger pé att indikatorn ska vara teoretiskt kopplad till
mark- och ekosystemfunktioner. Den ska dessutom vara relevant och kunna
representera de nyckelfaktorer som styr markens bordighet och kvalitet (Biinemann
et al. 2018).

De praktiska kriterierna syftar till att det ska vara mojligt att genomfora
mitningarna pa ett snabbt och enkelt sétt. Det innebér dven att provtagningen ska
vara tillforlitlig och mojlig att replikera (Biinemann et al. 2018).

Indikatorns kénslighet &r viktig for att det ska gé att tolka och jimfora datan. Det dr
bra om indikatorn dr kénslig mot olika brukningsstrategier sa det gar att avgora
vilken strategi som dr mest gynnsam. Daremot ska indikatorn inte vara for kénslig
mot tidsmissig variation orsakat av kortsiktiga vadermonster. Det finns dirfor en
avvigning mellan dessa aspekter (Blinemann et al. 2018).

Slutligen ska det vara mgjligt att tolka resultatet och jimfora det med andra
indikatorer. Det innebdr dven att det krdvs data for att sitta indikatorn i kontext och
sdga om ett virde dr bra eller diligt (Blinemann et al. 2018).

1.3 Daggmaskars biologiska interaktion med sin
omgivning

1.3.1 Daggmaskars biologi

Daggmaskar édr en familj (Lumbricidae) under klassen gérdelmaskar (Clitelata).
Idag finns 28 kénda arter i Sverige med olika egenskaper och funktioner 1
ekosystem (SLU Artdatabanken u.d.). Det dr dirfor svért att ge en precis
beskrivning av alla arters biologi utan att beskriva dem var for sig.

Generellt kan de dock delas in i tre kategorier (ekologiska grupper): epigeiska,
endogeiska och aneciska daggmaskar (Bouché 1972; Ray 2018). Epigeiska
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daggmaskar lever vid jordytan dér de konsumerar véxtrester som fallit ner pa
markytan. De &r vanligtvis sma, pigmenterade och har en hég metabolism och
reproduktionstakt. Endogeiska daggmaskar lever, ddremot, djupare ner i jorden
(Bouché 1972; Ray 2018). De griver huvudsakligen horisontella gangar i jorden
for att hitta foda, som vanligtvis bestar av jord och dess (bundna) organiska
material. Endogeiska daggmaskar har ldgre reproduktionstakt och langre livscykel
an epigeiska, men dr mindre kédnsliga for storningar som torka och matbrist (Ray
2018). Da de endogeiska maskarna lever nere 1 jorden har de vildigt lite
pigmentering. Slutligen finns aneciska daggmaskar som till skillnad fran de andra
graver mest vertikala gangar i jorden (Bouché 1972). Precis som de epigeiska
daggmaskarna konsumerar aneciska daggmaskar véxtmaterial fran markytan.
Daremot stracker dess habitat sig ner djupt 1 jorden dé de kan grdva gangar ett par
meter ner i marken (Ray 2018). Aneciska daggmaskar &dr vanligtvis stora och
morkbruna med lag reproduktionstakt och lang livscykel (Edwards & Arancon
2022a).

I svenska jordbrukssystem &r de endogeiska maskarna Aporrectodea caliginosa, A.
rosea och Allolobophora chlorotica samt de aneciska maskarna Lumbricus

terrestris och Aporrectodea longa mest vanligt forekommande enligt Lagerlof et
al. (2012).

1.3.2 Livscykel

Daggmaskar forokar sig kontinuerligt och intermittent fran att de blir sexuellt
mogna (Richter 2010; Edwards & Arancon 2022a). Da de dr hermafroditer kan
forokningen ske bade genom sjdlvbefruktning och sexuell befruktning med en
annan individ. Efter befruktning bildas en kokong av deras clitellum som dmsas av,
fylls med dgg och hamnar i jorden (Edwards & Arancon 2022a). Markfukta och
temperatur dr avgdrande for kokongens placering. I en varm och fuktig miljo
kommer kokongen ldggas nira markytan men i en kall och torr miljo placeras den
djupare. Antalet kokonger som ldggs korrelerar ocksd med temperaturférandringar
dér kallare marktemperatur leder till farre kokonger och vice versa. Nir
marktemperaturen sjunker under 3 °C produceras vildigt fi eller inga nya kokonger
(Edwards & Arancon 2022a).

Spannet for hur ménga kokonger en mask lagger varierar kraftigt, det kan vara upp
till tusen per ar. Likasa tiden det tar for dem att kldckas som kan variera mellan 10—
270 dagar (Edwards & Arancon 2022a). De arter som enligt Lagerlof et al. (2012)
ar vanligt forekommande i svenska dkermarker ldgger dock endast 3—30 kokonger
per ar som klicks efter 10-21 veckor (Edwards & Arancon 2022a). Langden pa de
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olika delarna i livscykeln varierar vildigt beroende pa art, populationsdensitet,
tillgdnglig foda, markfuktighet och temperatur (Edwards & Arancon 2022a).

Nér kokongerna klidcks kommer nykldckta daggmaskar ut som utvecklas till
juveniler. De ser ut som fullvuxna daggmaskar utan clitellum, som utvecklas forst
nér de blir sexuellt mogna. Nér de slutligen blir fullvuxna lever de vanligtvis endast
ndgra méanader eftersom de utsétts for ménga olika faror sa som predation, men det
potentiella livsspannet dr mycket ldngre &n sa, 4-8 ar (Edwards & Arancon 2022a).

1.3.3 Markens paverkan pa daggmaskar

Daggmaskar dr tunnhudade ryggradslosa djur som paverkas mycket av markens
fysikaliska och kemiska egenskaper, bland annat pH, porositet, midngd organiskt
material samt fordndring av temperatur och markfukt (Bhagat et al. 2025).

Markfukt

Maskar bestar naturligt av 75-90% vatten vilket innebér att de stindigt maste
undvika vattenforlust for att 6verleva. De klarar att forlora relativt mycket vatten
och fortfarande dverleva. Exempelvis kan L. ferrestris forlora 70% av sitt vatten,
och A. chlorotica 75% och fortfarande 6verleva (Edwards & Arancon 2022a). Vid
langvarigt torra forhédllanden soker de sig dock till fuktiga stillen eller gar 1
sommardvala for att undvika uttorkning (Edwards & Arancon 2022a).

Det gar inte att dra nagon slutsats om en optimal vattenhalt for alla maskarter, men
de ar kinsligare for torra forhéllanden dn véldigt bota. Exempelvis gér A. caliginosa
in 1 dvala nir marken har en vattenpotential pa under -20kPa (Holmstrup 2001).

Temperatur

Maskars tillvéixt, reproduktion, respiration, metabolism och aktivitet paverkas av
temperatur. L. terrestris har som hogst tillvéxt och snabbast reproduktionscykel vid
en marktemperatur pa 15 °C (Edwards & Arancon 2022a). Temperaturen hinger
dven ihop med hdgre metabolism och aktivitet. Ddremot tenderar temperatur och
markfukt att ha en motsatt relation dér torra jordar tenderar att vara varmare och
vice versa (Edwards & Arancon 2022a).

pH

pH péverkar maskars vdlmaende 1 marken. Hur vél de trivs 1 olika jordar beror pa
om de dr acidofila eller basidofila arter (Bouché¢ 1972). Manga av de arter som finns
1 svenska lantbruksjordar, exempelvis A. caliginosa,, A. rosea, A. chlorotica och,
A. longa (Lagerlof et al. 2012) dr basidofila och klarar sig ej 1 jordar med ett pH
<4,4 (Satchell 1955). Inga av de arter som &r vanligt forekommande 1 svenska
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lantbruksjordar &r acidofila. Diaremot finns det arter, exempelvis L. terrestris, som
klarar sig 1 bade sura och basiska jordar (Satchell 1955).

En studie fran North Wales undersokte daggmaskantalet i olika jordar med pH
mellan 3,7 och 7 (Edwards et al. 1974). Resultatet visade att populationen av 4.
caliginosa och A. rosea var som storst vid pH 5,0-6,0 och att populationen av L.
terrestris 0kade med hogre pH-vérde.

Jordman

Markens textur har ingen direkt paverkan pa antalet daggmaskar i marken om den
inte dr véldigt sandig eller har en mycket hog lerhalt (Holmstrup et al. 2011).
Diremot finns studier som visar att konsekvenserna av markens textur och struktur
paverkar daggmaskforekomsten. Daggmaskar &r kénsliga for markfukt och for torra
eller for blota miljoer dr ogynnsamma for dem.

Markhydrauliska egenskaper, sa som vattenhallande forméga, perkolation och
infiltration, styr hur mycket vatten som finns tillgdngligt i marken. Dessa
egenskaper paverkas i sin tur av markens textur och struktur. Ddrmed kan markens
uppbyggnad indirekt paverka daggmaskforekomsten (Fischer et al. 2014).

Organiskt material och dess kvalitet

Daggmaskars mdjlighet att Gverleva paverkas till stor del av hur mycket organiskt
material (soil organic matter, SOM) som finns i marken (Betancur-Corredor et al.
2024). SOM ér den huvudsakliga fodan for aneciska och epigeiska arter och ett
ekosystem med hog SOM-halt kan saledes bédra en hogre daggmaskpopulation.
Dessutom bidrar det organiska materialet till en mer gynnsam miljé (Betancur-
Corredor et al. 2024). Daremot &r inte hogt uppmitta SOM-halter alltid synonymt
med att det finns minga daggmaskar. Ifall andra markfaktorer, exempelvis pH,
missgynnar daggmaskarna sa att de blir farre, kan méngden organiskt material
ackumuleras 1 stéllet for att brytas ner. D& uppstér en situation med hog SOM-halt
och fa daggmaskar (Edwards & Arancon 2022b).

Kvalitén pé det organiska materialet som tillfors till marken spelar dven roll. Cesarz
et al. (2016) visade att hog koncentration av N, P, Ca och Mg 1 det organiska
materialet paverkar tillvixten av A. calignosa och O. tyrteaum positivt. Utover det
foredrar maskar foda med lag C/N-kvot (Rajapaksha et al. 2013).

1.3.4 Daggmaskars paverkan pa marken.

Interaktionen mellan daggmaskar och marken &dr ej ensidig, utan Omsesidig.
Daggmaskar har stor pdverkan pa sin miljo och dess fysiska och kemiska
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egenskaper och struktur. Fonte et al. (2023) uppskattar att daggmaskar bidrar med
6,5% av den globala spannmélsproduktionen och 2,3% av baljvixtproduktionen.
Det finns flera orsaker som leder till denna avkastningsdkning.

Syresdttning av jorden

Daggmaskarnas gédngar dkar antalet makroporer och bidrar till en 6kad syreséttning
av jorden (Friend 1912; Kavdir & ilay 2011). Den 6kade syresittningen leder till
att respirationen i rotterna okar vilket bidrar till en hogre rottillvixt (Ben-Noah &
Friedman 2018; Kuzyakov & Kooch 2024).

Underldttar rottillvixt

Vixter kan nyttja de gingar som daggmaskar har grivt for att breda ut sina
rotsystem. Penetrationsmotstandet dr ldgre 1 dessa bioporer 4n omgivande miljo
vilket forenklar tillvixten (Kuzyakov & Kooch 2024). Maskarna ldmnar dven en
stor del av sin néringsrika avforing i dessa gdngar (Groenigen et al. 2019; Kuzyakov
& Kooch 2024) vilket ger en trivsam miljo for rétterna och 6kar naringstillgangen
for véxterna.

Forbdttrar infiltration och minskar ytavrinning

Daggmaskar griver gdngar som bidrar till en signifikant 6kning av infiltration
(Delgado & Gomez 2024). En inventering av maskgangar (Péres et al. 2010) pé en
littlera i nordvistra Frankrike visade att det kan finnas 352-387 géngar per m? i ett
konventionellt odlat majsfilt. Gdngarna bildar makroporer som framfor allt ar
viktiga vid storre regnméngder. Vid en nederbdrd pd 5 mm under 10 min infiltreras
30% genom makroporer, trots att de utgoér en relativt liten del av antalet porer
(Fischer et al. 2014). Makroporerna bidrar saledes till en minskad ytavrinning vid
stora regnméngder. De vertikala gangarna, grdvda av aneciska maskar, gor storst
nytta for infiltrationen dé de kan nd ner till tva meters djup (Fischer et al. 2014).

Blandar in dott vixtmaterial i marken

Organiskt material s& som, vaxtrester, gddsel eller kompost inkorporeras till stor
del av daggmaskar (Betancur-Corredor et al. 2024). I en dppelodling konsumerade
L. terrestris ca. 99% av allt dott organiskt material, vilket motsvarar 2000 kg/ha
(Raw 1962). Daggmaskar fragmenterar, blandar och bryter ner materialet fysiskt
nidr de ror sig och kemiskt ndr de konsumerar det som foda vilket okar
nedbrytningshastigheten av organiskt material och stimulerar cirkulation av
ndringsdmnen (Edwards & Arancon 2022a).

Bryter ner organiskt material och 6kar naringstillgdngligheten

Avforingen fran daggmaskar bildar stabila markaggregat dir organiskt och
oorganiskt material dr vdlblandat och dkar méangden lattillgidngliga niringsdmnen

15



(Abbas et al. 2025). I snitt finns det mellan 40—48% hogre koncentration av kvéve
och fosfor 1 maskgéangarna jamfort med kringliggande jord. Madngden mineralkvéve
och lattillgéngligt fosfor dr i snitt 241% respektive 84% hogre i maskgangarna
(Groenigen et al. 2019). Det finns dven observationer som visar dnnu storre kning
av lattillgidngligt fosfor (Stroud et al. 2016). Méangden tillgangligt vattenlost kalium
okar sexfaldigt (Stroud et al. 2016).

Daggmaskar omsitter dven kalcium genom att ta upp Ca>*-joner och filla ut CaCO;
i marken. Det leder till forh6jda Ca-halter och hogre pH i marken (Versteegh et al.
2014). Det finns dven studier som visar att daggmaskars fodointag Okar i
kalciumrika jordar (Kawakami & Makoto 2017).

Forbdttrar markstruktur och markstabilitet

Blandandet av organiskt material, oorganiskt material, mikroorganismer och
daggmaskens slemproduktion skapar stabila aggregat vilket forbéttrar
markstrukturen (Sharma et al. 2017). Jordar med stort antal daggmaskar &r mindre
bendgna att slamma igen och bearbetas léttare 4n de med f4 daggmaskar (Sharma
etal. 2017).

Gynnar nyttoorganismer och stimulerar biologisk aktivitet

Daggmaskar bidrar till kolonisering och uppfordkning av nyttosvampar och
bakterier i sina géngar. Det beror dels pa att avforingen innehéller molekyler som
fungerar antimikrobiellt och pesticidalt och stor tillvéixten av patogener i marken
(Gudeta et al. 2021). Avforingen gynnar dven nedbrytande organismer som bidrar
med en konkurrens av ndring och utrymme, vilket forsvarar etablering av patogener
(Gudeta et al. 2021). Vidare distribuerar daggmaskarna dven nyttoorganismer som
kontrollerar jordburna pester, exempelvis insektsdddande nematoder (Steinernema
sp. m.fl.) och svampar (Beauveria bassiana) (Shapiro-Ilan & Brown 2013).

Kolinlagring

Daggmaskar konsumerar organiskt material, paverkar mineralvittring och forandrar
markens struktur. Nir maskarna griver i jorden och lamnar exkrement blandas
mineralt och organiskt material. Den 6kade kontakten mellan dessa material framjar
bindning mellan organiskt kol och mineralpartiklar vilket bildar stabilt mineralt
associerat organiskt material (MAOM) (Calogiuri et al. 2025).

Maskaktiviteten paverkar dven markens mikrostruktur sé att organiskt material blir
fysiskt inneslutet och otillgédngligt for nedbrytning vilken forlanger
nedbrytningshastigheten. Samtidigt stimulerar daggmaskar mikrobiella processer
som omvandlar vixtrester till mer stabila organiska foreningar (Calogiuri et al.
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2025). Trots att daggmaskar dr nedbrytare kan de alltsd 6ka kolhalten i marken da
de hjélper till att stabilisera kol kemiskt och fysiskt.

1.4 Kemiska och fysikaliska markegenskaper

Daggmaskar paverkar och paverkas av flera kemiska och fysikaliska
markegenskaper. Det hér arbetet analyserar ett urval av dessa. I foljande avsnitt
beskrivs de undersokta markegenskaperna och hur de relaterar till markbordighet.

1.4.1 Fysikaliska markegenskaper

Markens fysiska egenskaper paverkar minga viktiga processer, ofta relaterade till
virme-, gas- eller vattenhdllandeformagor och floden (Delgado & Gomez 2024).
Markens textur och struktur paverkar alla dessa processer. Det forstndmnda &r sa
gott som konstant da vitringsprocesser tar véldigt 14ng tid, medan struktur gér att
fordndra genom olika brukningsmetoder. Strukturen, och markens fysiska hilsa,
paverkas bland annat av markpackning, jordbearbetning och inkorporering av
organiskt material (Delgado & Gomez 2024).

Penetrationsmotstand

Penetrationsmotstdnd beskriver det mekaniska motstandet marken gér mot rotter
(Otto et al. 2011; Bartzen et al. 2019) och maskar som forsoker rora sig genom
marken. Detta motstdnd beror fraimst pd markens porositet och vattenhalt. (Bartzen
et al. 2019). Hogre porositet leder till lagre penetrationsmotstand. Vattenhaltens
paverkan beror till stor del pd markens textur (Bartzen et al. 2019). Lerjordar
paverkas mest av vattenhalt och dess penetrationsmotstdnd okar kraftigt vid torra
forhallanden. Jordar med grovre textur paverkas desto mindre (Dexter et al. 2007).
Porositet paverkas direkt av markpackning, jordbearbetning och organiskt material
(Ruehlmann & Korschens 2009; Bartzen et al. 2019). Penetrationsmotstdndet kan
ddrmed indikera markens textur och huruvida strukturen &r bra.

Infiltration

Infiltration beskriver vattens flodeshastighet in i markytan. Det beror pé porositeten
och maéttnadsgraden i marken (Villalobos et al. 2024). Infiltrationen &r negativt
proportionerlig till den initiala vattenhalten. Porositeten beror frimst péd jordarten
dér en finkornigare jord leder till l&ngsammare infiltration. Det pdverkas dven av
markens struktur da jordbearbetning och biologisk aktivitet kan bidra till en mer
lucker struktur vilket 6kar infiltrationen (Villalobos et al. 2024).
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1.4.2 Kemiska markegenskaper

pH

I Sverige rekommenderas idag pH-virdet 6,0—6,5 pa jordbruksmarker. Det vérdet
baseras pa erfarenheter fran faltforsok (Wigfeldt 2023). Det beror till stor del pa att
néringstillgdngligheten &r som bést vid dessa pH-védrden. Makrondringsimnen som
kalcium och magnesium har hog tillgdnglighet vid hoga pH virden medan det
motsatta géller for mikrondringsimnen. Fosfor &r mest tillgdngligt vid neutrala
forhallanden (Wigfeldt 2023). Tillgdngligheten av alla dessa niringsdmnen dr
avgorande for grodors tillvaxt. Darfor ar ett mellanldge pa 6,0—6,5 bra.

Markens pH paverkar méanga markkemiska och biologiska processer. Utdver
ndringstillgdnglighet, paverkas dven organisk nedbrytning, och biologisk aktivitet
(Neina 2019). Generellt dr mikroorganismer mest effektiva mellan pH 4 och 8
(Wigfeldt 2023). Mineralisering av organiskt material &r snabbare vid neutralt och
hogre pH (Wigfeldt 2023).

Tillgdnglig néring

Vilka néringsdimnen som finns i marken och dess kvantitet dr avgorande for
markens bordighet. Det dr endast en del av den totala véxtndringen som &r
tillgidnglig for véxter. Resten kan bland annat vara hart bundet till lerpartiklar,
fysiskt otillgdngligt eller bundet i organiskt material (Villalobos & Fereres 2024).

Den vixttillgingliga néringen dr mest intressant inom lantbruket och ar darfor det
som analyseras mest. I Sverige gors denna analys med en ammoniumlaktat (AL)
metod (Otabbong et al. 2009). Metoden dmnar att analysera fosfor (P), kalium (K),
kalcium (Ca) och magnesium (Mg) (Otabbong et al. 2009). Dessa
makrondringsamnen ror sig ldngsamt i marken, till skillnad fran exempelvis kvive,
och ar darfor viktiga att folja upp efter behov for att undvika 6vergddsling eller
néringsbrist (Villalobos & Fereres 2024).

I Sverige finns nationella riktvarden for hur mycket lattillgédnglig fosfor och kalium
som ska finnas i marken for att uppnd hog skord samt undvika att berika marken
med mer nédring dn nddvéndigt (Tabell 1). Riktvirdena bygger pd en femgradig
skala dir nedre delen av klass 3 dr optimalt for spannmalsproduktion och 6vre delen
av klass 3 samt nedre delen av klass 4 dr optimalt for mer fosfor- och
kaliumkrédvande grodor sd som raps, sockerbetor och potatis (Jordbruksverket
2026).
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Tabell 1. Klassning av mdngd ldttillgdngligt fosfor och kalium (Jordbruksverket 2026).

Klass P-AL (mg/100g torr jord)  K-AL (mg/100g torr jord)
I <2 <4

I 2,0-4,0 4,0-8,0

111 4,1-8,0 8,1-16,0

v 8,1-16,0 16,1-32,0

\% >16,0 >32,0

Grodans upptag av kalium och magnesium beror inte endast pa hur stor miangd som
finns tillgdnglig i marken. Kalium och magnesium tas upp av rotterna pad samma
sdtt vilket medfor att kvoten mellan dessa maste vara bra for att undvika brist av
nagon av dem. Jordbruksverket (2026) indikerar pa att en K/Mg-kvot mellan 1-3 &r
bra for sockerbetor och potatis och nigot hogre for spannmal. Dock bygger det pa
gamla studier och de menar samtidigt att det inte gitt att beldgga i nyare
undersokningar.
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1.5 Syfte och fragestallning

Syftet med det hédr arbetet var att undersdka hur antalet daggmaskar varierar
rumsligt inom ett falt och mellan falten samt att analysera hur variationen relaterar
till fysikaliska och kemiska markegenskaper. Studien fokuserar pd att identifiera
samband mellan daggmaskantal och de utvalda markparametrarna
penetrationsmotstdnd, infiltration, niringsimnen (P-AL, K-AL, Ca-AL, Mg-AL
och K/Mg-kvoten) samt pH.

Studien syftar dven till att bedoma huruvida daggmaskantal kan fungera som
biologisk indikator for markens bordighet. Malet dr att 6ka forstaelsen for vilka
fysikaliska och kemiska faktorer som har storst betydelse for daggmaskars rumsliga
fordelning genom att analysera relationen mellan daggmaskar och dess omgivande
miljo.

Den overgripande fragestdllningen &4r: Vad kan den rumsliga variationen i
daggmaskforekomst sédga om variation av fysikaliska och kemiska
markegenskaper? Tre mer konkreta frigor har definierats for att besvara den
overgripande fragestillningen. Hur varierar daggmaskantalet rumsligt inom och
mellan filten? Vilka markegenskaper kan forklara, eller forklaras av variationen?
Ar daggmaskantal en bra indikator for markbordighet?

Hypotesen ér att det kommer finnas en korrelation mellan antal daggmaskar och
vaxttillganglig néaring (P-AL, K-AL, Ca-AL och Mg-AL) samt markens struktur
(infiltration och penetrationsmotstdnd). Motivationen ir att tidigare labstudier och
féltstudier 1 mindre skala har visat att daggmaskar fOrbéttrar de hir
markegenskaperna genom sitt fodointag och sin rorelse i marken.
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2. Metod

Data har samlats in genom analyser frdn 10 olika falt, pa fem olika gardar i s6dra
och vistra Skane. Gardarna ar placerade utanfor Helsingborg (HBG), Landskrona
(LAN), Lomma (LOM), Skurup (SKU) och Ystad (YST) (Figur 1). Omradet dér
gardarna ligger har en arsmedeltemperatur pd 8-9 °C (1991-2020) och en
arsmedelnederbord pa 600 mm (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
(SMHI) 2026).
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Figur 1. Placering av de gdardar som undersékts. Karta: ©OpenStreetMap. Markering och text:
utsatt av forfattaren.

De grodor som odlades pa respektive éker vid provtagningstidpunkten varierade
mellan falten (Tabell 2). Samtliga gdrdar domineras av spannmals- och rapsodling,
vissa har dven sockerbetor och potatis i sin viaxtfoljd. Provtagningen genomfordes
under november 2025. I Lomma och Skurup gjordes provtagning over hela félten
och provplatserna var jamnt fordelade med tatheten 1 prov/ha. Pa resterande gardar
fanns tre provplatser per falt. Félten var 9-29 hektar stora.
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Tabell 2. Fdlten som har analyserats och vilken gréda som vixte pd respektive filt vid
provtagningstidpunkten samt vilket jordbearbetningssystem som anvdnts.

Plats Filt Groda Jordbearbetning
Lomma LOM1 Stubb Plog
LOM2 Hostvete Plog
Ystad YSTI Ingen gréda Plogfritt
YST2 Hostvete Plogfritt
Helsingborg HBGI1 Raps Plogfritt
HBG2 Raps Plogfritt
Skurup SKUI Ingen groda Plog
SKU2 Hostvete Plog
Landskrona LAN1 Hostvete Plogfritt
LAN2 Mellangroda Plogfritt

Vid arbetets borjan dmnade projektet dven att undersoka hur de uppmitta
markfaktorerna korrelerade med skordenivderna inom fédlten. Darmed valdes
gérdarna ut oberoende av jordbearbetningssystem med kravet att det skulle finnas
skordedata som visar avkastningsvariationer inom félten. P4 grund av olika
omstdndigheter blev denna data e tillgédnglig vilket &@ndrade projektets
fokusomrade. Vidare var alla filt placerade i Skane eftersom det hér arbetet ingér i
ett storre projekt om inomfaltsvariation som dger rum dér.

Markkartering

Hushéllningssdllskapet genomforde en markkartering didr de kemiska
markfaktorerna P-AL, K-AL, Ca-AL, Mg-AL och pH analyserades. Fem prov (0—
20 cm djup) togs per provplats och dessa togs jamnt fordelat i en halvcirkel med en
radie pa ca 5 m. Eftersom dessa analyser genomforts av en extern aktdr beskrivs
analysprocessen €j.

Penetrometermdtningar

Motstandet i marken maéttes med en digital penetrometer. Den bestar av ett spjut
som trycks rakt ner i marken och en dator som registrerar motstdndet spjutet utsatts
for medan det trycks ner. Spjutspetsen hade en lutning pi 60° och arean 1 cm?.
Spjutet trycktes ner sé langt som mojligt med ett maxdjup pa 50 cm. Proverna togs
pa samma platser som markkarteringen och provtagningsplatserna lokaliserades
med hjdlp av GPS. Fem maétningar gjordes pa varje provplats och motstandet
analyserades sedan i matjorden (5—15 cm) och alven (25-35 cm).

Infiltrationsmdtningar

Infiltrationen méttes med en s.k. falling head- metod med single ring-uppstillning.
Tva cylindrar med 9 cm i diameter slogs ner 8 cm i marken och fylldes med vatten
upp till 15 cm Sver markytan. Darefter méttes tiden det tog for vattnet att sjunka
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undan. Mitningen gjordes i max 30 minuter, om det fanns vatten kvar mattes
nivasdnkningen. Dérefter rdknades den genomsnittliga infiltrationen for
provplatsen 1 mm/min.

Daggmaskmdtningar

Daggmaskantalet kollades 1 de 6versta 20 cm av markprofilen. En grop pa 20 cm x
20 cm x 20 cm gravdes och den uppgrdavda jorden spreds ut pd en presenning.
Jorden finfordelades och maskarna i jorden rdknades. Det noterades dven hur
manga daggmaskar som var juvenila och hur manga som var fullvuxna. De maskar
med ett vilutvecklat clitellum riknades som fullvuxna. Det griavdes en grop per
provplats.

Klein & Knaebe (2008) samt Lagerlof et al. (2012) har testat olika metoder for att
inventera daggmaskar. De kom fram till att handsortering dr den sidkraste metoden
som missar minst antal maskar pd en yta. Mer dn dubbelt s& manga noterades

jamfort med en metod dér formalin hélldes pa marken for att maskarna skulle krypa
upp till markytan (Klein & Knaebe 2008).

Sammanstdllning av data

Den insamlade datan sammanstélldes i Microsoft Excel dir ett virde for varje
parameter togs fram per provpunkt. Det gjordes flera métningar av infiltration och
penetrationsmotstand 1 var provpunkt, tvd respektive fem. Ett medelvéirde for
infiltrationen togs fram. For penetrometermétningarna anviandes medianvirdet av
de fem proverna for varje djup. Dérefter rdknades det genomsnittliga motstandet ut
for matjorden (5-15c¢m) och alven (25-35¢m).

Samvariation mellan védrden undersoktes sedan genom en PCA (Principal
Component Analysis) 1 statistikprogrammet RStudio (Posit team 2025). Det &r en
statistisk metod som forenklar data med ménga variabler som alla kan vara
korrelerade med varandra (Hotelling 1933). En PCA omvandlar de ursprungliga
variablerna till ett mindre antal nya variabler som kallas huvudkomponenter
(Principal Components). Den forsta huvudkomponenten forklarar sé stor del av
variationen som mojligt. Den resterande variationen forklaras med en andra
huvudkomponent, som ej korrelerar med den forsta. Om det &r ytterligare
oforklarad variation forklaras den med en tredje komponent, etc. En PCA reducerar
pa sa sitt alla variabler till ett fital dimensioner, vilket underléttar identifiering av
olika monster 1 datan.

En hierarkisk klusteranalys gjordes baserat pa PCA-analysen for att undersdka om

det fanns tydliga kluster av provpunkter som hénger ihop eller om de foréndras
kontinuerligt.
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Nar olika korrelerande faktorer identifierats med hjilp av PCAn jamfordes enskilda
parametrar med variationen av daggmaskar, bdde inom och mellan félt. Urvalet
gjordes baserat pd vilka faktorer som visade ett samband i PCA-analysen och pa
vilka faktorer som é&r teoretiskt intressanta utifran foregdende kunskap och studier.
Det gjordes dels genom en Spearman-analys for att jimfora variation inom och
mellan fdlt, och dels med en Pearson-analys for att jimfGra variation mellan falt.
Pearson-analysen anvindes for att undersoka om det finns linjdra samband mellan
variablerna medan Spearman-analysen undersoker monotona samband genom att
ranka olika parametrar. Ddarmed forutsétter analysen inte ett linjdrt samband.
Resultaten ansags vara statistiskt signifikanta vid p <0,05.
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3. Resultat

3.1 Daggmaskfordelningen

Det totala daggmaskantalet skilde mer mellan olika filt &n inom félt (Tabell 3).
Hogst daggmaskantal fanns 1 YST1 och YST2 f6ljt av HBG2, LAN1 och LAN2.
Alla dessa filt brukas plojningsfritt. Lagst antal daggmaskar fanns i HBG1 och de
falt som arligen plojs (LOM1, LOM2, SKU1 och SKU2).

Tabell 3. Medelviirde (M; individer per m?) och variationskoefficient (CV; %) for totalt maskantal,
antal vuxna individer och antal juvenila individer i varje filt. Filt markerade med * plojs arligen.

Falt Antal

Totalt Maskantal Antal Vuxna Antal Juvenila

provpunkter M+ CV M+ CV M+ CV
LOMI* 5 35+81% 20 £ 56% 15+ 149%
Lom2* 11 35+ 102% 21+ 124% 15+ 115%
LAN2 3 250 £ 0% 117 £ 69% 133 £ 60%
LANI 3 283 £20% 92 +42% 192 £20%
HBG1 3 33+43% 25+ 0% 8+ 173%
HBG2 3 283 +33% 142 £ 10% 142 £ 57%
SKUI1* 11 84 + 55% 9+ 185% 75 + 54%
SKU2* 15 73 + 65% 7+172% 67 +69%
YST2 3 408 +31% 0+ 0% 408 = 31%
YSTI1 3 358 £ 8% 42 + 69% 317 £ 9%

Det fanns inget samband mellan det totala daggmaskantalen och antalet juvenila da
forhallandet mellan vuxna och juvenila var olika for olika falt (Figur 2). I Skurup
(SKU1 och SKU2) och Ystad (YST1 och YST2) samt LANI fanns signifikant fler
juvenila jamfort med vuxna (p<0,05). Resterande falt visade ingen signifikant
skillnad. Daremot kan medelvérdet indikera en svagt dvervigande del vuxna i
Lomma (LOM1 och LOM2) och Helsingborg (HBG1 och HBG2) samt en svagt
overviagande del juvenila i LAN2.
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Figur 2. Medelviirde (M) och standardavvikelse (SD) for totalt maskantal (per m?), antal vuxna
individer (per m?) och antal juvenila individer (per m?) i varje fiilt. Filt markerade med * plijs
arligen.

3.2 Markkemiska egenskaper

Resultatet visade en lag variation av pH bade inom, och en mattlig variation mellan
félt (Tabell 4). Det hogsta uppmétta virdet var 8,2 (LOM2) och det lagsta var 6,1
(HBG1).

Generellt fanns en hog andel tillgénglig fosfor och bara tva falt hade P-AL klass III
(enligt Jordbruksverket (2026) klassificeringssystem). Hélften av filten (LOMI,
LAN2, HBG2, YST1 och YST2) hade P-AL klass V och en stor mingd
lattillgénglig fosfor. LAN2 och HBG2 hade en hog standardavvikelse. Det beror pa
att bade LAN2 och HBG2 hade en provpunkt med vildigt hogt P-AL vérde (46
respektive 47 mg/100 g torr jord). Dessutom var minimivérdet i LAN2 lagt (3,4
mg/100 g torr jord). Den stora spridningen av data leder till en hog
standardavvikelse.

K-AL-vérdena var pd en mer mattlig nivd. Sex av félten var i K-AL klass III och
tre var 1 klass IV (Tabell 4). Inget filt hade en genomsnittlig K-AL klass V och
endast en punkt 1 datasetet uppvisade ett s& hogt virde (LAN2). Precis som for P-
AL hade LAN2 och HBG2 hogst virden och standardavvikelse. Vardena korrelerar
till synes med varandra. Provpunkter med hogt P-AL hade dven hogt K-AL, och
vice versa. K/Mg-kvoten var 1 de flesta fall mellan 1-3, med undantag for SKU1
och SKU2. Dir fanns en stor méngd lattillginglig magnesium vilket leder till en
lagre kvot.
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Ca-AL varierade mellan filten utan ndgot tydligt 6vergripande monster. Hogre
genomsnittliga viarden fanns dock pé de potatisodlande gardarna i Lomma och
Skurup.

Tabell 4. Medelvirde (M) och standardavvikelse (SD) for markens pH, vixttillgingliga
ndringsdimnen (P-AL, K-AL, Mg-AL och Ca-AL (mg/100 g torr jord)) samt K/Mg-kvot. P-AL och K-
AL dr fargade efter Jordbruksverkets (2026) klassystem for vixttillgdnglig ndring (I: Marinbld; 11
Bla; III: Grén; IV: Orange; V: Réd)

Filt pH P-AL K-AL Mg-AL K/Mg-  Ca-AL
M+SD M=SD M+ SD M=+ SD kvot M+ SD
M + SD

LOM1 7,3+0,5 16,8+3,5 8,4+0,9 6,3+1,0 13+0,1 200,0+44,7
LOM2 7,4+0,6 +34 72+£26 79+45 1,1+£04 4169+5534
LAN2 6,6+0,4 18,3+24,0 +11,7 10,1+1,7 2,0+£0,9 300,0+1744
LAN1 7,1+£0,6 74=+1,7 +2,6 113+£1,6 1,6+0,2 177,2+158,6
HBG1 6,6+04 +0,0 153+32 95+2,7 2,1+£05 139,0+37,7
HBG2 6,9+04 21,9+21,8 +11,8 8,0+05 23+1,7 156,7+11,5
SKUl 72402 7,724 112+1,6 155+1,4 0,7+0,1 2455+17,5

SKU2 7,4+0,5 +2,7 9,5£25 154+2,8 0,6+02 243,3+102,5
YST2 7,8+0,2 213+0,6 9,8+0,2 93+1,1 1,0+0,1 303,3+51,3
YST1I 7,1+£0,5 17,3+4,0 1,616  9,1+0,8 13+£0,2 233,3+65,1

3.3 Markfysikaliska egenskaper

Infiltrationen visade en stor variation mellan félten (Tabell 5). De hogsta
medelvirdena fanns 1 YST1 och YST2 (40,8 mm/min respektive 18,8 mm/min)
samt SKU1 och SKU2 (40,1 mm/min respektive 16,9 mm/min). Félten i Lomma,
Landskrona och Helsingborg uppvisade betydligt ldgre varden (0,2—2,0 mm/min).
Standardavvikelsen dr genomgéende hogre i falt med hog infiltration, vilket visar
pa hog variation inom dessa falt.

Penetrationsmotstdndet 1 matjorden (5—15 cm) varierade mellan 0,4 och 1,2 MPa.
Det hogsta medelvirdet fanns i HBG2 (1,2 MPa) och det lagstai YST1 (0,4 MPa).
Variationen inom félten var generellt sma. 1 alven (25-35 cm) var
penetrationsmotstandet hogre och mer homogent mellan falt. Det varierade mellan
2,1 MPa (LANI och LAN2) och 2,9 MPa (LOMI). Inom félten var dock
standardavvikelsen storre 1 alven &dn 1 matjorden. De rumsliga skillnaderna var
relativt sma, bade inom och mellan falt.
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Tabell 5. Medelvirde (M) och standardavvikelse (SD) for markens infiltration samt
penetrationsmotstand i matjord (5—15 cm djupt) och alv (25-35 cm djupt).

Filt Infiltration Motstdnd Matjord  Motstand Alv
M+ SD M+ SD M+ SD
(mm/min) (MPa) (MPa)
LOM1 1,9+1,0 0,9+0,22 2,9+0,92
LOM2 1,0£1,6 0,8+0,15 2,3+0,62
LAN2 0,2+04 0,5+0,10 2,1+0,07
LAN1 0,3+0,1 0,9+0,17 2,1+0,36
HBGI1 0,8+ 1,1 0,7+0,15 2,4+0,11
HBG2 20+ 1,4 1,2+0,13 2,7+0,57
SKUI 40,1 £23,6 0,8+0,17 2,4+045
SKU2 16,9 21,6 0,8+0,15 2,6 +0,88
YST2 18,8+ 15,6 0,6+0,10 2,6 0,63
YSTI1 40,8 £22.9 0,4 £ 0,04 2,7+0,21

3.4 PCA-analys

PCAn (Figur 3) gav en indikation pa vilka markfaktorer som korrelerar med
varandra, de pilar som pekar at samma héll korrelerar positivt och de som pekar at
motsatt hall visar en negativ korrelation. Dim1 forklarade 30,2% av datavariansen
och Dim?2 forklarade 17,8%. Tillsammans kunde de tvd dimensionerna i figur 3
alltsa forklara 48,0% av datavariansen.

De lidngsta pilarna visar storst korrelation med huvudkomponenterna. Det var
K/Mg-kvoten, foljt av K-AL och P-AL som visade storst korrelation. Infiltration
och penetrationsmotstdndet 1 matjorden visade ldgst korrelation till
huvudkomponenterna.

Det totala antalet maskar samvarierade mest med K-AL och P-AL, samt delvis med
K/Mg-kvoten. Sambandet mellan maskar och infiltration, penetrationsmotstand,
pH och resterande ndringsimnen var lagt. Vissa markegenskaper uppvisade
dédremot samband  gentemot varandra. PCA-analysen antydde att
penetrationsmotstandet visar en negativ korrelation med infiltrationen, vilket skulle
innebdra att infiltrationshastigheten 0kar nir penetrationsmotstdndet minskar och
vice versa. Det gick dven att utldsa en positiv korrelation mellan pH, Mg-AL och
Ca-AL.
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Figur 3. PCA-biplot som illustrerar variation av markfaktorer mellan provpunkter. Pilarnas
riktning visar hur markfaktorerna korrelerar med huvudkomponenterna (Diml och Dim2). Deras
langd forklarar hur vil de korrelerar med huvudkomponenterna. Punkterna representerar
provpunkterna frdn fdlten och avstandet mellan dem speglar hur dess markegenskaper skiljer sig.
Punkterna dr dven firgade utefter hur manga maskar som fanns pd respektive plats.

PCA-biploten visade dven hur provpunkterna forhdll sig till varandra. En hierarkisk
klusteranalys gjordes for att undersoka om det gick att urskilja tva eller flera kluster
av provpunkter som hingde ihop. Det gick inte att urskilja négra distinkta kluster
av provpunkter, vilket innebér att markegenskaperna fordandras kontinuerligt och
inte abrupt.

3.5 Kaorrelation mellan daggmaskar och enskilda
markegenskaper

PCA-analysen visade att daggmaskar samvarierar med P-AL, K-AL och delvis med
K/Mg-kvoten. De variablerna, samt pH, infiltration och penetrationsmotstand
analyserades vidare.

3.5.1 Korrelation inom falten

Korrelation mellan daggmaskar och de utvalda markparametrarna (P-AL, K-AL,
pH, infiltration och penetrationsmotstand) inom varje falt analyserades med
Spearmans rangkorrelation (Bilaga 1 & 2). Inga signifikanta samband hittades
(p>0,05). Generellt observerades att de fyra falt med storst antal provpunkter hade
lagst p-virden och lag ndrmare signifikansnivan, oberoende av vilken parameter
som analyserades.
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3.5.2 Korrelation mellan falten

Fosfor

Nar alla punkter jimfordes tillsammans i en Pearson-analys (Figur 4) gick det att
finna en svag men signifikant relation mellan antalet daggmaskar och P-AL
(R2=0,102; p=0,012) Diremot hittades ingen monoton relation genom Spearman-
analysen (p=-0,056; p=0,67). Det laga, men signifikanta sambandet i Pearson-
analysen kan bero pé andra faktorer, exempelvis “bakgrundsbrus” i datan, eller att
det inte finns nagot starkare samband.
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Figur 4. Samband mellan antal daggmaskar och P-AL. Spearmans rangkorrelation visas till vinster
och linjdrt samband baserat pd en Pearson-analys hoger.

Kalium

Béada analyserna visade ett signifikant positivt samband mellan det totala antalet
maskar och K-AL i respektive provpunkt (Figur 5). Det linjdra sambandet i
Pearson-analysen forklarade 11,8% av variationen av K-AL (R?=0,12; p=0,0067).
Spearman-analysen var ocksa signifikant (p=0,314; p=0,013) och indikerar ett
mattligt monotont samband. Resultatet indikerar att det finns bade ett monotont och
linjért samband och att hog daggmaskforekomst &dr associerat med hoga K-AL
halter.
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Figur 5. Samband mellan antal daggmaskar och K-AL. Spearmans rangkorrelation visas till vinster
och linjdrt samband baserat pd en Pearson-analys visas till hoger.

K/Mg-kvot

Det fanns ett svagt men signifikant linjart samband mellan antal daggmaskar och
K/Mg-kvot (Figur 6; R?>=0,085; p=0,023). Spearman-analysen visade dock ingen

30



signifikant rangkorrelation (Figur 6; p=0,12; p=0,35) vilket innebér att det inte gar
att pavisa nagot tydligt monotont samband.
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Figur 6. Samband mellan antal daggmaskar och K-AL. Spearmans rangkorrelation visas till vinster
och linjdrt samband baserat pd en Pearson-analys visas till hoger.

Infiltration

Det fanns inget statistiskt samband mellan antalet daggmaskar och infiltration.
Pearson-analysen var inte signifikant och visade en mycket 14g forklaringsgrad
(Figur 7; R?=0,012; p=0,40). Spearman-analysen var inte heller signifikant (p=0,18;
p=0,16).

P& grund av stora skillnader mellan olika félt undersoktes dven relativ infiltration
dir varje provpunkt beskrevs i procentuell 6kning eller minskning jaimfort med
faltets medelvérde. Den hir analysen visade inte heller nagot signifikant samband i
Pearson-analysen eller Spearman-analysen (R?<0,01; p=0,99 respektive p=0,078;
p=0,55).
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Figur 7. Samband mellan antal daggmaskar och infiltration (mm/min). Spearmans rangkorrelation
visas till vinster och resultat frdn Pearson-analysen visas till hoger. Streckade trendlinjer visar en
ickesignifikant trend (0,05<p <0,20).

Penetrometer

Precis som fOr infiltrationen fanns inga signifikanta samband mellan antal
daggmaskar och penentrationsmotstand i matjorden (5-15 cm) eller i alven (25-35
cm).

Déaremot indikerade den linjdra Pearson-analysen ett svagt negativt samband som
inte var signifikant i matjorden (Figur 8; R*=0,044; p=0,10). Spearman-analysen
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visade inte heller ndgot statistiskt samband (p=-0,26; p=0,20). Den svaga tendensen
kan indikera att hog daggmaskforekomst dr forenad med lagre markmotstand, men
sambandet dr ej statistiskt sdkerstéllt.
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Figur 8. Samband mellan antal daggmaskar och penetrationsmotstand i matjorden (5-15c¢m).
Spearmans rangkorrelation visas till vinster och linjdrt samband baserat pa en Pearson-analys
visas till hoger. Streckade trendlinjer visar en ickesignifikant trend (0,05<p <0,20).

I alven fanns inget samband mellan antal daggmaskar och penetrationsmotstand
(Figur 9). Varken Pearson-analysen eller Spearman-analysen var signifikanta (R?=-
0,001; p=0,81 respektive p=-0,26; p=0,84).
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Figur 9. Samband mellan antal daggmaskar och penetrationsmotstind i alven (25-35cm).
Spearmans rangkorrelation visas till vinster och resultat fran Pearson-analysen visas till hoger.

Precis som fOr infiltrationen relativiserades penetrationsmotstandet for att
undersoka eventuella samband. Inga sadana hittades.
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pH

Slutligen kunde inget statistiskt samband visas mellan antal maskar och pH (Figur
10). Pearson-analysen visade mycket 1ag forklaringsgrad (R?><0,001; p=0,55) och
Spearman-analysen visade inget monotont samband (p=-0,089; p=0,50).
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Figur 10. Samband mellan antal daggmaskar och pH. Spearmans rangkorrelation visas till vinster
och resultat fran Pearson-analysen visas till hoger.

Analys av medelvirden

Alla mitpunkter frén félten anvdndes i jamfOrelsen mellan daggmaskar och
enskilda parametrar. Vissa féilt (LOM1, LOM2, SKUI och SKU2) hade fler
matpunkter dn andra och kan séledes paverka resultatet mer. For att sikerstélla att
de félt som hade fler méitpunkter inte snedvridit resultatet gjordes dven Pearson-
analyser baserade pa medelvérdet for respektive falt (Bilaga 3). I analyserna fanns
da 10 datapunkter, en for varje falt. Nar medelvdrden anvédndes visades samma
trend som nér alla datapunkter inkluderades. Dock var inga samband signifikanta
ndr medelvirdet anviandes pa grund av det begridnsade antalet datapunkter (n=10).

Sammanfattning av korrelation mellan filt

Sammanfattningsvis hittades fa tydliga samband ndr enskilda parametrar
jamfordes. Det mest robusta resultatet var for K-AL dadr sambandet var signifikant
positivt i bdda analyserna. Aven P-AL och K/Mg-kvoten visade signifikanta, men
svaga linjdra samband. Dessa markparametrar hade dock ingen signifikant
rangkorrelation 1 Spearman-analysen vilket tyder pa att relationen var mer oséker.
Inga signifikanta samband fanns mellan antal daggmaskar och infiltration,
penetrationsmotstaind  eller pH. Sammantaget visar resultaten  att
daggmaskforekomsten framst korrelerar med néringsparametrar snarare &n
markens fysikaliska egenskaper och pH.
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4. Diskussion

4.1 Daggmaskar och vaxtnaringstillganglighet

Studiens fridmsta resultat var det signifikant positiva sambandet mellan
lattillgéngligt kalium (K-AL) och antal daggmaskar i marken. Bade den linjdra
Pearson-analysen, som forklarade 11,8%, och Spearman-analysen visade att antalet
daggmaskar samvarierar med hog tillgénglighet av kalium. P-AL och K/Mg-kvoten
visade ocksa signifikanta linjira samband, men en nagot ldgre forklaringsgrad
(10,2% respektive 8,5%). Generellt hade P-AL en hogre klass enl. Jordbruksverkets
(2026) klassindelning dn K-AL (Tabell 4). Spridningen inom falt var ocksa storre
for P-AL medan K-AL och antalet daggmaskar snarare visade en variation mellan
falt (Tabell 3 & 4). Det &r troligt att denna skillnad gjort att K-AL fatt en signifikant
rangkorrelation och inte P-AL. Det signifikanta sambandet som hittades mellan
daggmaskar och P-AL i Pearson-analysen kan indikera pd ett svagt samband, men
det ska tolkas med forsiktighet d& Spearman-analysen inte visar detsamma.

Det konstaterade linjdra sambandet mellan antal maskar och K/Mg-kvoten (Figur
6; R?=0,85) ir rimligt med tanke p4 att antalet daggmaskar korrelerade med K-AL.
Ingen signifikant rangkorrelation hittades vilket troligt beror pa att Mg-AL inte
korrelerar med antal daggmaskar och dérmed inte &ndrar rangordningen i
Spearman-analysen.

En aspekt som é&r viktig for tolkningen &r att métpunkterna dr ojamnt fordelade
mellan félten, ddr Lomma och Skurup har fler mitpunkter &n resterande félt. Det
innebédr att det finns en risk att resultaten blir snedvridna och dverrepresenterar
forhallandena for de fdlt dér fler matningar gjorts. Detta undersoktes med analyser
som baserades pa medelvirdena for varje félt. Resultaten fran analyserna visade
samma trend som de analyser didr samtliga mitpunkter anvindes, vilket stirker
resultatets robusthet. Ddremot gav analyserna for medelvirdena i varje félt inte
signifikanta resultat. Det beror troligt pa att det endast fanns 10 datapunkter (en per
falt) 1 dessa analyser.

Sambandet mellan vaxtnaringstillgdnglighet och antal maskar 6verensstimmer med
hypotesen och forklaras av det faktum att daggmaskar utgér en central roll 1
néringscirkulationen i jordbrukssystem genom att blanda, fragmentera och bryta
ner organiskt material (Edwards & Arancon 2022a) samt stimulera nedbrytande
mikroorganismer (Gudeta et al. 2021). Tidigare studier visar att daggmaskgéngarna
innehaller atminstone 84% mer lattillginglig fosfor och upp till 6 gdnger sa mycket
lattillgdngligt kalium (Stroud et al. 2016; Groenigen et al. 2019).
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Forklaringsgraden for K-AL (R?>=0,118), P-AL (R?=0,102) och K/Mg-kvoten
(R?=0,085) framstar som lagt om det tas ur sin kontext. Det &r viktigt att ha i
beaktning att det dr en féltstudie som till skillnad fran laboratorieforsok har ett stort
”bakgrundsbrus” (Binning et al. 2025). Det orsakas av flera faktorer som inte
undersokts inom ramen for den hédr studien, exempelvis jordart, temperatur,
markfukt, jordbearbetningssystem, etc. Att daggmasken ensamt forklarar omkring
10% av variationen stirker daggmaskars relevans som biologisk indikator.

Resultaten tyder pd att det finns en korrelation mellan antal daggmaskar och
néringstillgdnglighet. Det beskriver dock inte om det finns ndgon kausalitet. Det
finns tva hypoteser om varfor dessa markparametrar visar ett samband. Den forsta
ar att daggmaskar tillgdngliggdr néringsdmnen i marken genom sin nedbrytning
(Stroud et al. 2016; Groenigen et al. 2019; Abbas et al. 2025) och att omraden med
hog daggmaskforekomst sdledes far en storre miangd tillgénglig néring. Den andra
hypotesen ar att daggmaskar trivs bittre 1 néringsrika jordar och dérmed
forekommer mest i dessa omraden. Det dr vilkédnt att daggmaskars tillvixt och
reproduktion paverkas positivt av kvantitet och kvalitet pa det organiska materialet
(Cesarz et al. 2016; Betancur-Corredor et al. 2024). Det ar déarfor mojligt att
daggmaskarna blir samlade dér fodotillgdngen dr mest gynnsam.

4.2 Uteblivna fysikaliska samband

Trots att daggmaskars positiva inverkan pa markstruktur dr vélstuderad (Fischer et
al. 2014; Sharma et al. 2017; Delgado & Gomez 2024; Kuzyakov & Kooch 2024;
Calogiuri et al. 2025) hittade den hir studien inga signifikanta samband mellan
daggmaskantalet och de undersokta fysikaliska parametrarna infiltration och
penetrationsmotstand. Pearson-analysen visade dessutom en lag forklaringsgrad for
bade infiltration (R?>=0,012) och for penetrationsmotstdnd i matjorden och alven
(R?= 0,044 & R?=-0,001). Resultatet talar sdledes emot den etablerade litteraturen
som sdger att daggmaskarnas bioporer paverkar strukturegenskaper som porositet,
infiltration och mekaniskt motstand.

De forvintade sambanden mellan daggmaskantal och markstruktur uteblev och det
kan sannolikt bero pa att andra faktorer, exempelvis markpackning, textur och
jordbearbetning, paverkar infiltrationen och penetrationsmotstandet mer &n vad den
biologiska aktiviteten hinner kompensera for. Vidare gjordes tdtare matningar, med
ett prov per hektar, endast i falt som plojs arligen. Det dr mojligt att ett starkare
samband skulle kunna identifieras ifall &ven plojningsfria félt inventerades med lika
manga mitpunkter. I de félten finns ingen regelbunden stérning som doljer
eventuella samband.
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Begrinsningarna i métmetoder och métningarnas utférande borde dven tas hansyn
till, framfor allt for infiltrationen. Infiltrationsmétningarna gjordes med en “’falling
head”-metod som dr kénslig for strukturella variationer vid markytan, exempelvis
sluttande mark (Bagarello et al. 2019) eller storre haligheter mellan tiltor efter
plojning. De olika fdlten var brukade pa olika vis vid méttidpunkten. SKU1 var
nypldjt, LOM1 och SKU?2 var nysadda efter plojning och resterande filt var grunt
bearbetade eller obearbetade. Den hir skillnaden har sannolikt stérre pdverkan pa
markstrukturen dn daggmaskarna.

Vidare var infiltrationen signifikant hogre i Skurup och Ystad jimfort med
resterande matningar. Métningarna genomfordes av tvd olika personer och
troligtvis har den ménskliga faktorn gjort att métningarna inte dr identiskt
genomforda. Eftersom infiltrationsméitningen genomfordes med en “’single ring”-
metod behover marken runtomkring ringen vara packad att undvika horisontellt
vattenflode. Det dr mojligt att sd inte var fallet i Skurup och Ystad.

Sammantaget visar resultatet att daggmaskantalet som enskild indikator inte ar
tillracklig for att beskriva den rumsliga variationen av infiltration och
penetrationsmotstand.

4.3 pH

Likt de fysikaliska parametrarna visades inte heller nagot statistiskt samband
mellan antal daggmaskar och pH (R?<0,01; p=0,554). Méinga av de arter som ir
vanliga i svenska lantbruksjordar (Lagerlof et al. 2012) dr basidofila och Gverlever
ej under pH <4,4 (Satchell 1955). pH-vdrdet var hogre dn det i samtliga
provpunkter, pH 6,1-8,2, vilket dr inom ett gynnsamt intervall. Troligtvis har pH
ett troskelvirde snarare &@n ett linjért, eller ett monotont samband med daggmaskar.

PCA- analysen bekriftar att daggmaskantalet inte samvarierar med pH. Déremot
samvarierar pH med Mg-AL och Ca-AL vilket &r rimligt eftersom att de &r
baskatjoner som bidrar till markens basmaéttnadsgrad (Eriksson et al. 2011).

4.4 Forhallandet mellan vuxna och juvenila
daggmaskar

En intressant observation var att forhallandet mellan juvenila och vuxna individer

varierade mycket mellan félten. I Skurup (SKU1 och SKU2), Ystad (YST1 och

YST2) samt LAN1 fanns signifikant fler juvenila &n vuxna. Det kan indikera att det
varit en reproduktionsvag nagra manader tidigare.
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Generellt sett forokar sig maskar kontinuerligt under de perioder déa rétt
forutséttningar finns (vér, tidig sommar och host (Richter 2010)) De forutsittningar
som krivs for daggmaskars reproduktion dr rdtt marktemperatur och fuktighet.
(Edwards & Arancon 2022a) Déarmed kan variationen mellan félt paverkas av
regionala metrologiska skillnader. Kldckningstiden for vanligt férekommande arter
(Lagerlof et al. 2012) i svenska jordbrukssystem varierar mellan 10-21 veckor och
sedan dr daggmaskar juvenila i ndgra manader (Edwards & Arancon 2022a). Det
hoga antalet av juvenila daggmaskar i vissa omraden skulle alltséd kunna bero pa att
det har varit gynnsamma forhéllanden for reproduktion och 6verlevnad av kokonger
pa dessa platser under sensommaren och tidig host.

Utover vaderfaktorer kan dven markstruktur och textur ha spelat roll for de rumsliga
skillnaderna. De hér faktorerna har en sekundér inverkan pa hur vil daggmaskar
trivs 1 sitt habitat da de bland annat paverkar markens hydrauliska egenskaper.

Slutligen noterades dven att det totala antalet maskar var ligre i Lomma (LOM1
och LOM2), Skurup (SKU1 och SKU2) och HBGI. Fyra av dessa fem falt
bearbetas med plog, nagot som troligt kan vara en paverkande faktor (Angmo et al.
2024; Larsson 2024).

4.5 Daggmaskar som biologisk indikator

Resultatet visar bade styrkor och svagheter med att anvdnda antal daggmaskar som
biologisk indikator. Deras funktion som indikator analyseras utifrdn de fyra
kriterierna: konceptuell relevans, praktisk genomforbarhet, kinslighet och
tolkbarhet (Biinemann et al. 2018).

Daggmaskantalet har en hog konceptuell relevans dé den paverkar, och paverkas,
av flera markkemiska och markfysikaliska faktorer. Relevansen bekréftas delvis av
den hér studien som visar ett signifikant samband med framfor allt K-AL, och till
viss del P-AL och K/Mg-kvoten. Samvariationen med dessa nidringsparametrar gor
daggmaskantalet teoretiskt ldmplig for att indikera markens bordighet.

Nar det kommer till praktisk genomforbarhet dr handsorteringsmetoden enkel och
oberoende av avancerad utrustning, vilket gor den tillgénglig for lantbrukare.
Framfor allt om de vill jimfora olika félt. Ddremot &r det tidskrdvande om syftet ér
att undersoka skillnader inom ett falt. Det hittades inget signifikant samband for
inomfaltsvariation med Spearman-analysen nér ett prov per hektar togs vilket
innebdr att dnnu tatare métningar skulle krdvas for att eventuellt se nagon skillnad.
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Daggmaskantalet uppvisade kdnslighet och varierade bdde inom och mellan falt.
Utdver att de visar ett samband med K-AL, P-AL och K/Mg-kvoten, verkar de dven
samvariera med bearbetningsmetod (plojning respektive plojningsfritt). Det ar
ndgot som inte har undersokts vidare i den hér studien, men flera tidigare studier
har visat det sambandet (Angmo et al. 2024; Larsson 2024). Dock tyder forhallandet
mellan juvenila och vuxna daggmaskar i filten pa att daggmaskantalet ocksa
paverkas av vidermonster sa som temperatur och markfukt. Det kan innebéra att
daggmaskantalet ger en 6gonblicksbild snarare en ldngsiktig indikation for markens
tillstand.

Slutligen beror tolkbarheten pa huruvida det gér att sdtta daggmaskdata i en kontext.
Resultatet visar att daggmaskantalet speglar vissa néringsparametrar, men inte
markfysikaliska parametrar vilket krdvs for att det ska fungera som indikator for
markbordighet 1 stort. Nar daggmaskantalet enbart indikerar niringsstatus, ar det
enklare att istdllet méta néringshalten direkt i marken direkt. Eventuellt skulle den
fungera som fullgod indikator om ler- och mullhalt fanns tillgingligt. De paverkar
de markfysikaliska egenskaperna och skulle kunna anvéndas for att identifiera
eventuella samband genom att exempelvis normalisera de markfysikaliska
egenskaperna mot textur.

Sammanfattningsvis kan daggmaskar fungera som indikator for markens
nédringsstatus pa fdltnivd, men inte for att undersoka inomféltsvariation och
markstruktur. Da skulle ytterligare studier krdvas for att kartligga den stora
osidkerheten.

4.6 Avgransningar och felkallor

Studien har flera avgridnsningar som paverkar i1 vilken utstrickning det gér att
generalisera resultatet. For det forsta finns det en geografisk och rumslig
avgriansning. Studien undersoker endast tio filt i Skdne varav fyra filt (LOMI,
LOM2, SKU1 och SKU?2) dr mitta med en provplats per hektar, resten med tre
prover per filt. Detta begrinsar mojligheten att hitta signifikanta samband for
inomfaltsvariationen. Ursprungligen avsig studien dven att undersdka sambandet
mellan daggmaskforekomst och inomfaltsvariation av hostveteskord. Skordedata
som skulle anvéndas i analysen blev inte tillgénglig i tid, varpa denna del av studien
fick uteslutas.

Vidare dr provtagningen tidsmaéssigt avgransad och genomfordes vid ett tillfdlle
under en sdsong. Diarmed ger resultatet en Ogonblicksbild och kriver vidare
undersokningar for att bekrifta att resultatet sdger nagot om faltets tillstdnd pa lang
sikt. Dessutom forsenades delar av provtagningen av skdl som ligger utanfor
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studiens kontroll. Det kan ha lett till att datan inte samlades in vid den mest optimala
tidpunkten.

Det finns dven biologiska avgrinsningar. Studien har enbart fokuserat pa antalet
maskar och inte pa artuppdelning eller biomassa. Olika typer av maskar (epigeiska,
endogeiska och aneciska) pdverkar markern pd olika sitt varpa avsaknaden av
artdata kan ha dolt specifika samband.

Den sista begransningen dr att det inte finns data for lerhalt och organiskt material
(SOM). Data for de hdr egenskaperna var planerade att ingd i studien, men
provtagningen blev ej genomford av den externa aktoren, varpa det ej kunde
inkluderas i resultaten. Lerhalt och mullhalt paverkar bdde markens kemiska och
fysikaliska egenskaper, samt daggmaskars livsmiljo och skulle potentiellt kunna
bidra med ett mer heltickande resultat. Slutligen borde det understrykas att de
visade korrelationerna inte innebdr att det finns en kausalitet.

Studiens tva tydligaste felkéllor dr jordbearbetning och den ménskliga faktorn.
Vissa falt var plojda vid provtagningstillfdllet medan andra inte var det. Det kan ha
paverkat maskantal, infiltration och penetrationsmotstand. Infiltrationsméitningarna
gjordes av tva olika personer. Aven om en standardiserad metod har anvints kan
det ha introducerat en minsklig felkélla.

4.7 Tillampning

Daggmaskinventering dr ett konkret och enkelt sitt att fordjupa forstaelsen om sina
jordar. Daggmaskantalet kan fungera som en indikator for markens kemiska
tillstand och kan undersdkas direkt i falt. Vad som éar ett optimalt virde ar dock tid
och platsberoende och avgoérs bland annat av klimatfaktorer och
jordbearbetningssystem.

Ur ett vetenskapligt perspektiv bidrar det hér arbetet med kunskap om daggmaskars
funktion 1 jordbruksmarker pa faltnivd. De samband som hittats tidigare ar gjorda 1
labbstudier och féltstudier i mindre skala. Didrmed stirker studien daggmaskars
konceptuella relevans som indikator genom att visa pd korrelation med vissa
kemiska bordighetsparametrar i storre skala.

4.8 Framtida studier

Det finns flera sétt att vidareutveckla &mnet i framtida studier. Lerhalt skulle kunna
inkluderas som en samvariabel. D& skulle det eventuellt gé att hitta ett tydligare
samband mellan daggmaskar och markfysikaliska egenskaper genom att
normalisera variationen mot textur.
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Det finns dven ett behov av att utreda orsak och verkan for sambandet mellan
daggmaskar och tillgénglig ndring pa féltniva. Det skulle ga att undersoka om
daggmaskar okar néringstillgingligheten i marken eller om de samlas pd platser
som redan &r ndringsrika genom att jamféra mangden lattillgdnglig niring (AL-
metoden) med det totala forradet (HCL-metoden). Ifall andelen ldttillgénglig néring
ar hogre 1 forhallande till den totala méngden néring dar det &r ménga daggmaskar
skulle det tyda pé att maskar okar tillgdngligheten av niring. Ifall andelen
lattillgénglig néring ar konstant och daggmaskar varierar med den totala mangden
néring skulle det tyda pd att daggmaskar samlas pa platser med mycket néring.
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4.9 Slutsats

Studien visar att daggmaskantalet frimst korrelerar med markkemiska egenskaper
och det mest robusta resultatet &r ett signifikant positivt samband med lattillgéngligt
kalium (K-AL). Daggmaskantalet visade dven ett signifikant, men svagare, linjért
samband med P-AL och K/Mg-kvoten. Resultaten gor att daggmaskens roll som
indikator for bordighet och néringsstatus far en stirkt konceptuell relevans.
Sambandet kan tolkas pé tva sitt, antingen okar daggmaskar tillgédngligheten av
ndringsdmnen, eller sa lever de och forokar sig battre pa platser med mer néring.

Trots att daggmaskar har en vildokumenterad formaga att forbéttra markstrukturen
hittades inget signifikant samband mellan antal daggmaskar och de fysikaliska
parametrarna infiltration och penetrationsmotstand. Resultatet som gar emot
etablerad forskning beror troligtvis pa att andra faktorer, sd som textur,
markpackning och jordbearbetning har en betydligt storre péverkan pa dessa
parametrar dn daggmaskar. Resultatet visar ocksd att jordbearbetningssystemet
spelar stor roll och att falt som brukas plojningsfritt generellt har ett storre antal
maskar.

Daggmaskar anses vara en maéttligt god indikator pa faltniva. Indikatorn har en
konceptuell relevans och ar praktiskt enkel att genomféra. Diremot &r
daggmaskantalet inte tillricklig for att ensamt forklara den rumsliga
inomfiltsvariationen. Det kan dven vara svért att tolka resultaten eftersom det ar
kontextberoende vad som dr ett bra och daligt resultat. Ytterligare studier som
inkluderar variabler som mullhalt och lerhalt samt undersoker kausaliteten mellan
daggmaskforekomsten och néringstillgénglighet krdvs dven for att forbittra
daggmaskantalets roll som indikator.

Sammanfattningsvis &r daggmaskens roll som indikator for markbordighet
begrinsad eftersom den inte kan ge nagon exakt indikation for vare sig
néringstillgdnglighet eller struktur. Ddremot bidrar studien med ny kunskap om hur
daggmaskar paverkar sin miljo pé faltnivd och visar att daggmaskar samvarierar
med vissa naringsparametrar och jordbearbetningsmetod.
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Bilagor

pH P-AL K-AL K/Mg-kvot
p p p p p p p p

LOM1 -0,68 0,20 0,50 0,39 -0,68 0,20 0,73 0,17
LOM2 -0,25 0,44 -0,35 0,26 -0,36 0,25 -0,32 0,31
LAN2 NA NA NA NA NA NA NA NA
LAN1 0,87 0,33 0,00 1,00 0,87 0,33 1,00 0,00
HBG1 0,50 1,00 -0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00
HBG2 0,00 1,00 NA NA 0,87 0,33 0,00 1,00
SKU1 0,00 1,00 -0,02 0,95 0,56 0,08 0,48 0,14
SKU2 0,23 0,42 -0,39 0,16 -0,35 0,20 -0,45 0,09
YST1 0,00 1,00 -0,87 0,33 0,00 1,00 -0,87 0,33
YST2  -0,87 0,33 -0,87 0,33 -0,87 0,33 -0,50 1,00

Bilaga 1. Resultat fran spearman-analysen (p och p) som jamfor daggmaskantalet med enskilda
kemiska markegenskaper inom enskilda filt.

Infiltration Motstand mat Motstand alv
p p-virde ) p-virde p p-virde

LOMI1 0,87 0,05 -0,87 0,05 0,21 0,74
LOM2 -0,31 0,32 -0,12 0,71 0,05 0,88
LAN2 NA NA NA NA NA NA
LANI1 0,00 1,00 -0,87 0,33 0,00 1,00
HBG1 -0,50 1,00 -0,50 1,00 0,50 1,00
HBG2 0,00 1,00 0,00 1,00 -0,87 0,33
SKUI1 0,02 0,95 0,26 0,45 0,03 0,94
SKU2 -0,02 0,93 -0,29 0,29 -0,34 0,22
YST1 0,87 0,33 0,87 0,33 0,87 0,33
YST2 0,00 1,00 -0,50 1,00 -0,50 1,00

Bilaga 2. Resultat frdn spearman-analysen (p och p) som jamfor daggmaskarantalet med enskilda
fysikaliska markegenskaper inom enskilda filt.

R? p-vérde
pH 0,006 0,83
P-AL 0,33 0,08
K-AL 0,066 0,48
K/Mg-kvot 0,038 0,59
Infiltration 0,055 0,51
Motstdnd matjord 0,063 0,48
Motstand alv 0,007 0,94

Bilaga 3. Resultat frdn Pearson-analysen (R’ och p) som visar sambandet mellan medelvirdet for
antal daggmaskar med medelvirdet for enskilda markegenskaper per filt (n=10).
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Bordig jord dr grunden for all livsmedelsproduktion och en nddvandighet for att
alla ska kunna fa mat pé sin tallrik, men att definiera vad som ar en bra jord ar
komplicerat. Det dr idag vanligt att bordigheten maits utifrdn kemiska och
fysikaliska faktorer, s& som nédringshalt och struktur. Da forbises faktumet att jorden
ar ett hogst levande ting med massvis av mikroorganismer och djur som gér marken
bordigare och underlittar tillvaxten av grodor. Ett av dessa djur dr daggmaskar, som
ofta kallas for naturens ekosystemingenjorer. Flertalet tidigare studier har visat att
de gor en stor nytta genom att bland annat syresétta jorden, blanda ner vaxtrester
och gora niring mer léttillganglig for det som véxer. Sambandet mellan méngd
daggmaskar och de traditionella kemiska och fysikaliska i en storre skala dr dock
daligt kartlagt. Darfor har den hir studien undersokt just detta.

Daggmaskjakt i Skane

I den hér studien gjordes en omfattande undersokning av tio fdlt i Skane. Dér
griavdes gropar med jamna mellanrum och den uppgriavda jorden handsorterades for
att kunna rékna hur manga maskar som fanns i varje grop. Antalet daggmaskar
jamfordes sedan med avancerade méitningar av markens kemiska och fysikaliska
tillstand.

Ger daggmaskar en ndringsrik jord?

Studiens framsta resultat visar att det finns fler daggmaskar pa de platserna med
mycket ndring. Framfor allt hittades ett samband mellan daggmaskar och
kaliumhalter i jorden, men studien antyder dven ett samband med fosfor. Bide
kalium och fosfor dr sa kallade makrondringsdmnen, det vill siga &mnen som vaxter
behdver stora mangder av for att kunna véxa frodigt och ge hog skord. Ytterligare
forskning skulle dock behovas for att undersdka huruvida daggmaskar bidrar med
mer vaxttillgédnglig nédring, eller om de helt enkelt trivs béttre 1 ndringsrika jordar.

Maskiner vs maskar

Trots daggmaskars erkdnda roll som ekosystemingenjorer hittades inget samband
mellan dem och markens fysikaliska egenskaper. De egenskaper som undersoktes
var hur stort motstdndet 1 marken var, ndgot som avgor hur latt maskar och rotter
kan rora sig i marken, samt hur snabbt vatten kan infiltrera i marken. Den troliga
orsaken &r att jordbearbetningen verkar ha en stérre paverkan pa markens struktur
an vad daggmaskar har. Det skulle innebéra att effekten av dagens moderna
jordbruksmaskiner 6verskuggar daggmaskarnas arbete.
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Betydelse for framtidens lantbruk

Daggmaskrikning dr en billig och enkel metod for att f& en inblick i jordens
biologiska liv och studien visar att daggmaskantalet kan ge en uppfattning om hur
néringsstatusen skiljer sig mellan olika falt. Daggmaskar kan séledes vara en viktig
pusselbit for den som vill f4 en uppfattning om hur mycket niring som finns 1
marken.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
saddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkanner publicering
kommer SLU é&ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkéinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e hittps://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Oscar Andersson har ldst och godkénner avtalet for publicering samt
den personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

L1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.
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