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Abstract

The rate of decomposition of organic matter in different decomposition stages can be altered
due to warmer climate. Today there is a dissension about how the decomposition rates of
organic matter will react to changing temperatures, research reports point in different
directions. To be able to predict future scenarios it is important to gain knowledge about how
organic matter will be affected. If the concentration of carbon dioxide in the atmosphere
increases and the global mean temperature rises, the decomposition rates of organic matter
can increase. This could lead to a positive feedback loop where more carbon dioxide is
released from the soil to the atmosphere.

To investigate what effects different carbon polymers have on the temperature response and
the significance of the physiologic status in the microbial communities, humus from a boreal
spruce forest was incubated at 4, 9, 14 and 19°C and several different glucose based
biopolymers were added. The metabolic stages of the microorganisms that were studied was
basal respiration (BS), substrate induced respiration (SIR) and exponential growth (u). A
respirometer was used during the experiment to measure the amount of carbon dioxide
leaving the soil samples. An exponential relation between BS, the temperature and the amount
of carbon dioxide released from the soils were shown. For SIR all the studied substrates,
except cellulose, showed exponential relations between temperature and the amount of carbon
dioxide leaving the soil samples. The Qjo-values of all the substrates studied were higher than
Qo of BS. The Qo-values of p showed a significant difference (p > 0,05) between the
different substrates. All substrates that reached u all had higher Qqo-values for p than Qo of
BS

The Qqo-values that were calculated varied between 2,22 and 4,69 which is within the values
that have been calculated for Q9 in many other experiments where soil have been incubated
and pure substrates been added. According to the hypothesis the temperature response of
heterotrophic processes should decrease with increasing substrate quality. When the results
are compared to the hypothesis that recalcitrant substrates should show higher Qio-values
there were some contradicting results. Amylose has a higher Qqo-value than amylopectin and
this would support the theory of higher Qjo-values in low quality substrates. However chitin
and mannitol which are the substrates with the lowest quality also has the lowest Qqo-values.
The second hypothesis was that the temperature response of the different microbial stages SIR
and p should be significantly different. It was not possible to draw any general conclusions
since only half of the results showed significant difference between Qo of SIR and 1. More
studies within this research area are necessary in order to determine how decomposition of
organic matter will react to a warmer climate. The influence of microbial physiologic status
on the temperature response also needs further investigation.

Keywords: Organic matter, biopolymers, decomposition, temperature response, Qio,
microorganisms, physiologic status.



Sammanfattning

Nedbrytningshastigheten for organiskt material i marken kan komma att foréndras vid
varmare klimat. | dagslaget rader dock oenighet om hur nedbrytningen av organiskt material
kommer att reagera pa forandrade temperaturer; forskningsrapporter pekar at olika hall. For
att kunna forutsaga framtida scenarier ar det viktigt att vi far kunskap om hur organiskt
material kan komma att paverkas. Om koncentrationen av koldioxid i atmosfaren dkar och
den globala medeltemperaturen stiger kan nedbrytningshastigheten for organiskt material dka.
Detta kan leda till en positiv feedback loop dar mer koldioxid avgar fran marken till
atmosfaren.

For att utreda vilken effekt olika biopolymerer har pa temperaturresponsen, samt betydelsen
av fysiologisk status i de mikrobiella samhéllena, inkuberades humus fran en boreal granskog
vid 4, 9, 14 och 19°C med tillsats av olika glukosbaserade biopolymerer. De metaboliska
stadierna hos mikroorganismerna som studerades var basrespiration (BS), substratinducerad
respiration (SIR) och exponentiell tillvaxt (). En respirometer anvandes under forsoket for att
mata koldioxidavgangen fran jordproverna. Vid BS kunde ett exponentiellt samband mellan
temperatur och mangd koldioxid som avgick fran jordproverna ses. For SIR uppvisade alla
studerade substrat, forutom cellulosa, exponentiella samband mellan temperatur och méngd
koldioxid som avgick fran jorden. Alla substrats Qqo-vérden for SIR var hogre an Qy for BS.
Q1o-vardena forp uppvisade signifikant skillnad (p > 0,05) mellan de olika substraten. Alla
substrat som uppvisade exponentiell tillvéxt hade hdgre Qqo-vérden for g an Qqo for BS.

Q1o-vardena som beréknades varierade mellan 2,22 och 4,69 vilket ligger inom de varden som
beraknats for Q1o i manga andra forsok dar jord inkuberats och rena substrat tillsats. Enligt
hypotesen bor temperaturresponsen for heterotrofa processer minska med ©kande
substratkvalité. Nar resultaten jamfors med hypotesen om att svarnedbrytbara substrat bor
uppvisa hogre Qo-varden framkom vissa motségelsefulla resultat. Amylos har hogre Qio-
varde &n amylopektin och detta stoder teorin om hogre Qo-varden for substrat med lagre
kvalité. Dock har kitin och mannitol som ar de substrat med lagst kvalité i férsoket &ven de
lagsta Q10-vérdena. Den andra hypotesen var att temperaturresponsen for de olika mikrobiella
stadierna SIR och p borde vara signifikant olika. Inte heller har gick det att dra nagra
generella slutsatser da endast halften av resultaten uppvisade signifikant skillnad mellan Q1
for SIR och p. Det behdvs mer forskning inom omradet for att kunna faststalla hur organiskt
material i olika stadier av nedbrytning kommer att reagera vid ett varmare klimat. Aven den
mikrobiella fysiologiska statusens inverkan pa temperaturresponsen behdver utredas
ytterligare.

Nyckelord: Organiskt material, biopolymerer, nedbrytning, temperaturrespons, Q10,
mikroorganismer, fysiologisk status.
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1. Inledning

Nedbrytningen av organiskt material, den heterotrofa respirationen, ar tillsammans med
fotosyntesen den mest centrala processen som pa naturlig vag paverkar mangden koldioxid i
atmosfaren (Paul 2007). P& senare tid har dven manskliga aktiviteter som exempelvis
forbranning av fossila bréanslen, avskogning och utdikning kommit att paverka denna balans i
sa stor utstrackning att vi nu eventuellt star infor klimatforandringar som foljd (Batjes 1996).

Aven sma skillnader i nedbrytningshastighet och fotosyntes kan ge stora konsekvenser for den
globala kolcykeln eftersom det finns enormt stora mangder kol lagrat marken i mer eller
mindre stabila former (Kirschbaum 2000; Heimann & Reichstein 2008). Det rér sig om
uppskattningsvis cirka 2 200 *10% g (2 200 Pg) kol i de terrestra systemen, detta & mer &n
dubbelt sa mycket som i atmosfaren vilken haller ungefar 750 Pg kol (Batjes 1996).
Nedbrytningen har visat sig paverkas mer av temperaturen jamfort med primarproduktionen
som vanligen begransas av andra faktorer som exempelvis tillgangen pa naringsamnen,
vattenhalt och ljus (Davidson & Janssens 2006). Om koncentrationen av koldioxid i
atmosfaren okar och den globala medeltemperaturen stiger kan nedbrytningshastigheten for
organiskt material 6ka och leda till en positiv feedback loop dar mer koldioxid avgar fran
marken till atmosfaren (Berg & Laskowski 2006; Kirschbaum 2000).

Nedbrytningen av organiskt material gar i dagslaget langsammare an tillforseln av nytt
material. Kolforbrukningen i de terrestra systemen ar ungefar 2 Pg lagre per ar é&n
produktionen (Watson m.fl. 2000). Det finns vegetationsmodeller som forutspar att ett
varmare klimat kommer att 6ka nedbrytningen mer &n vad den totala nettoprimarproduktionen
kommer att 6ka globalt sett (Kirschbaum 2000).

Att veta hur nedbrytningshastigheten for organiskt material i olika nedbrytningsstadier
forandras vid varmare eller kallare klimat &r oerhort viktigt for att kunna forutsaga framtida
scenarier (Feng & Simpson 2008). For tillfallet rader oenighet om hur nedbrytningen av
organiskt material kommer att reagera pa forandrade temperaturer; forskningsrapporter pekar
at olika hall (se till exempel Conant m.fl. 2008; Giardina & Ryan 2000).

1.2 Syfte och hypotes

Syftet med den hadr undersokningen &r att utreda hur temperaturresponsen (Qio) vid
nedbrytning paverkas av den kemiska sammansattningen av molekylerna i materialet som
bryts ned. Qo &r en faktor som anger hur mycket respirationshastigheten Okar nar
temperaturen andras med 10°C (Davidson m.fl. 2006). Har &ar det ett flertal olika
glukosbaserade biopolymerer som studeras. Mikroorganismernas fysiologiska status kan
inverka pa temperaturresponsen och undersoks darfor ocksa. Mikroorganismernas anabola
reaktioner bor ha hogre temperaturrespons an de katabola reaktionerna (Steinweg m.fl. 2008).

Hypotesen ar att svarnedbrytbara foreningar har en hogre temperaturrespons da de har hogre
aktiveringsenergier. En forening med hog aktiveringsenergi kraver storre méngd energi for att
en reaktion ska ske (Bosatta & Agren 1999). Resistent material skulle i s& fall svara starkare
pad ett varmare klimat an material som befinner sig i tidigare stadier av nedbrytning.
Hypotesen ar dven att Qyo-vérdena for SIR och p bor vara signifikant olika.



2. Bakgrund

2.1 Kolcykeln

Kolet pa jorden finns i tre huvudsakliga forrad; haven cirka 38000 Pg, atmosfaren cirka 750
Pg och de terrestra systemen cirka 2100 Pg, varav cirka 600 Pg i biota och 1500 Pg som dott
organiskt material i den Oversta metern av jorden. Hur mycket kol som lagras i marken
regleras av primérproduktion kontra nedbrytningshastighet. Under ett langre tidsperspektiv
spelar klimatet stor roll for méngden kol som omsétts och lagras (Batjes 1996).

Kolcykeln domineras av processerna fotosyntes och respiration. Genom fotosyntesen
omvandlar grona vaxter oorganiskt kol fran koldioxiden i atmosfaren till organiskt kol. En del
av detta kol atergar till atmosfaren genom rétternas autotrofa respiration, resten byggs in i
vaxtens biomassa (primérproduktion). Véxtmaterial bryts sedan ned av mikroorganismer i
jorden vars heterotrofa respiration ocksa producerar koldioxid till atmosfaren (Kirschbaum
2000). Nedbrytningsprocessen kan ta allt fran dagar till decennier beroende pa miljons
forutsattningar och kvalitén pa materialet som hamnar i jorden (Brady & Weil 2002). Jordens
totala koldioxidproduktion, markrespirationen, kommer alltsa fran rotrespiration och
mikroorganismers nedbrytning av organiskt material (Davidsson & Janssens 2006). Méangden
koldioxid som produceras av autotrof respektive heterotrof respiration varierar kraftigt
beroende pa vegetationstyp och arstid. Den autotrofa respirationen utgor en storre andel av
den totala markrespirationen under vaxtsasongen men genomsnittligt under ett ar utgor den
autotrofa respirationen 45,8 procent av den totala markrespirationen i skogsekosystem
(Hanson m.fl. 2000). Den heterotrofa respirationen paverkas av temperaturen i storre
utstrackning &n primarproduktionen (Kirschbaum 2000).

Atmosfaren ~ 750 Pg kol

Fotosyntes Respiration

Biomassa 500-600 Pg kol

1m

Figur 1. Forenklad schematisk bild dver kolcykeln och méngden kol som finns i atmosfar,
biomassa och mark.

2.2 Organiskt material

Det organiska materialet i jorden, SOM (Soil Organic Matter) innefattar alla organiska amnen
i jorden. Levande organismers biomassa utgér mellan en och atta procent av SOM. Detritus &r
dott material dar det fortfarande gar att urskilja materialets ursprung och humus &ar dott
material dar nedbrytningsprocessen gatt sa langt att det inte langre gar att urskilja det



ursprungliga materialet (Brady & Weil 2002). Sammanséttningen av SOM varierar, bland
annat beroende av sammansattningen pa vaxtmaterial som bryts ned samt hur langt
nedbrytningsprocessen ar gangen. Kolhydrater som cellulosa, hemicellulosa och sockerarter
kan utgéra mer an halften av SOM, andelen minskar dock vartefter nedbrytningen fortgar.
Lignin kan utgtra upp emot 20 % av SOM men i jamforelse med kolhydrater &r lignin mer
svarnedbrytbart och anrikas darfor i nedbrytningsprocessen (Berg & Laskowski 2006). SOM
innehaller aven mindre andelar proteiner och enstaka procent fetter och vaxer (Brady & Weil
2002).

60-80 % av SOM utgors av humus. Liksom leror har humus en viktig roll nédr det géller att
halla kvar joner i jorden. Humus &r &ven en priméar kalla till energi och manga essentiella
naringsamnen for véxter och heterotrofa organismer. | forhallande till massan har
humusmolekyler stor yta, hég katjonbysteskapacitet och flera olika funktionella grupper
(Brady & Weil 2002). De vanligaste &r karboxyl, fenol och karbonylgrupper. En annan viktig
egenskap hos humus ar férmagan att komplexbinda till bland annat mineralpartiklar vilket gor
att aggregat bildas i jorden. Jordaggregaten ar viktiga for att skapa god jordstruktur med bland
annat lagom dranering, vattenhdllningsformaga och mikrohabitat fér en mangd olika
organismer (Paul 2007).

2.2.1 Nedbrytning av organiskt material

Miroorganismer star for mellan 80 och 95 % av all nedbrytning av organiskt material som
sker i jorden, resterande andel svarar markdjur for (Lavelle m.fl.1993). Nar organiskt material
bryts ner oxideras kolfoéreningarna i materialet enzymatiskt. Under nedbrytningsprocessen
bildas koldioxid, vatten, energi och nedbrytarnas biomassa (Brady & Weil 2002).

Det forsta som bryts ned ar de enklaste molekylerna som mikroorganismer latt kan ta upp och
metabolisera. Koncentrationerna av vattenlosliga substrat, sockerarter, starkelse och enklare
proteiner sjunker snabbt nar farskt organiskt material bryts ned (Berg & Laskowski 2006). En
liten andel vattenlosliga substrat kan anda férekomma under en lang tidsperiod. Detta for att
nedbrytningsprocessen av mer komplexa foreningar kan bilda nya vattenldsliga substrat (Berg
m.fl. 1982). Nedbrytningshastigheten fér hemicellulosa och cellulosa &r lagre jamfort med
nedbrytningshastigheten for de vattenldsliga substraten. Det &r framforallt svampar som bryter
ner cellulosa da bakterier inte producerar lika mycket cellulase, ett enzymsystem som bryter
ner bindningarna i cellulosan (Paul 2007). Langsammast nedbrytning har lignin da
molekylerna & komplexa med en stor variation av starka bindningar. Det finns bara tre
organismgrupper som Klarar av att bryta ner lignin: vitrota, mjukréta och brunrota (Berg &
Laskowski 2006). Nedbrytningshastigheten for lignin & &ven beroende av
kvavekoncentrationen, med lagre nedbrytningshastigheter vid hdga kvavekoncentrationer.
Detta beror pa att kvave kan reagera med lignin och bilda foreningar som &r mer
motstandskraftiga mot nedbrytning an ligninet var fran borjan. Kvéave begransar dven
produktionen av det enzym som vitréta producerar for att bryta ned lignin (Berg 1999).

Allt dott organiskt material i jorden bryts inte ned, hur mycket av det ursprungliga materialet
som blir kvar som motstandskraftigt mot vidare nedbrytning varierar mellan 0 och 50 %
beroende pa bland annat miljons forutsattningar och kvalitén pa materialet (Berg &
Laskowski 2006). En annan bidragande orsak till att nedbrytningsprocessen valdigt sallan nar
100 % ar att en serie olika mikroorganismer kravs for att fullborda nedbrytningen; fattas det
nagon organismgrupp i den kedjan blir nedbrytningen inte fullstandig (Berg 1999).



| forsta fasen av nedbrytning begransas nedbrytningshastigheten ofta av tillgangen pa
makrondringsamnen som exempelvis kvave, fosfor och svavel (Berg 1999). Vid senare faser
av nedbrytning begrénsas den totala nedbrytningshastigheten av lignin. De &mnen som &r mer
lattnedbrytbara an lignin, exempelvis cellulosa som finns kvar i denna fas har till stor del
blivit skyddat mot vidare nedbrytning av lignin (Berg 1999). Tillgangen pa kol i
lattillgangliga former inverkar da mikroorganismer ofta begransas av kol i senare stadier av
nedbrytning (Hoyle & Murphy 2007). Hur klimatet inverkar pa nedbrytningshastigheten
varierar, generellt gar nedbrytningsprocessen fortare vid varmare klimat men det finns
exempel dar andra faktorer dominerar 6ver klimatfaktorer (Berg m.fl. 2000).

2.3 Mikrobiell metabolism

Med mikroorganismer avses ofta bakterier, svampar och aktinomyceter. Olika grupper av
mikroorganismer ar val anpassade till olika forhallanden och specialiserade pa olika typer av
substrat (Berg & Laskowski, 2006). Reaktionerna vid metabolism kan uppdelas i tva typer:
anabola och katabola. Anabolismen omfattar de reaktioner som leder till syntes av
biomolekyler, det vill sdga mikroorganismernas tillvaxt genom uppbyggnad av biomassa.
Katabolism ar underhallsrespiration och inkluderar de reaktioner som leder till nedbrytning av
biomolekyler, energi och koldioxid frigérs. Reaktionerna vid anabolism &r i regel mer
temperaturberoende an de katabola reaktionerna (Steinweg m.fl. 2008).

Mikroorganismer befinner sig i olika metaboliska stadier vid olika tidpunkter (figur 2). Innan
nagot substrat har tillsats forekommer BS, dar mikroorganismer bryter ner organiskt substrat
som redan finns i jorden (Nordgren m.fl. 1988). | denna fas férekommer framst katabola
reaktioner. Nar ett lattillgangligt substrat och néringsamnen tillsatts jorden okar respirationen
omedelbart och detta stadium kallas for SIR vars respirationstakt ar tre till fem ganger hogre
an BS. Langden pa SIR kallas for laggtid och varierar beroende pa bland annat kvalitén pa
substratet som tillsatts. Respirationshastigheten borjar darefter 6ka exponentiellt nér
mikroorganismerna vaxer och foérokar sig. Det ar framforallt under denna fas som anabola
reaktioner sker. Den exponentiella tillvaxten fortsatter till dess att substratet eller nagot annat
naringsamne tagit slut och begransar fortsatt tillvaxt (Nordgren m.fl. 1988). Nar
mikroorganismer kommer till exponentiell tillvaxt ar pu detsamma som lutningen pa kurvan
och indikerar hur snabbt mikroorganismerna kan tillvéxa pa substratet.

BS L SIR

y \
T, ///\\ :

Tid

Mikrobiell respiration

N

Figur 2. Konceptuell bild 6éver de mikrobiella tillvaxtfaserna, BS, SIR och p fore och efter
tillsats av naringsamnen och ett lattillgangligt substrat. Pilen indikerar tidpunkt for
substrattillsats.



2.4 Temperaturberoende vid nedbrytning

2.4.1 Dagens kunskapslage

| dagslaget gar teorierna isar om hur temperaturresponsen forandras nar det organiska
materialet blir mer resistent mot nedbrytning. Manga forsok har genomfarts men resultatens
Qio-Vvérden varierar och inga konkreta slutsatser har kunnat faststallas (LUtzow & Kogel-
Knabner 2009). Det har gjorts flera forsok och modelleringar som tyder pa att den fraktion av
organiskt material som ar motstandskraftiy mot nedbrytning ar kéansligare for
temperaturforandringar jamfort med mer lattnedbrytbart material (Conant m.fl. 2008; Fierer
m.fl. 2005; Hartley & Ineson 2008; Knorr m.fl. 2005). Férsok som visar pa motsatsen, det vill
sdga att nedbrytningen av det mer resistenta organiska materialet inte paverkas lika mycket av
temperaturférandringar som det lattnedbrytbara materialet finns ocksa (Liski m.fl. 1999). Det
finns dven forsok som pekar mot att det inte finns nagon skillnad for hur resistent och
lattnedbrytbart material reagerar pa temperaturférandringar (Fang m.fl. 2005; Conen m.fl.
2006). En av anledningarna till de varierande forskningsresultaten kan vara den enorma
heterogenitet SOM uppvisar (Feng & Simpson 2008).

2.4.2 Faktorer som kontrollerar temperaturresponsen

Alla dmnen har en naturlig temperaturrespons, det vill sdga inneboende kinetiska egenskaper
baserade pa molekylstrukturen (Davidson & Janssens 2006). Generellt sett har mer komplexa
molekyléra strukturer hogre aktiveringsenergier och darfor aven hogre temperaturrespons
(Bosatta & Agren 1999).

Uppmatt temperaturrespons ar ofta lagre an den inneboende temperaturresponsen da det finns
flera faktorer som kan begransa och délja substratets naturliga temperaturrespons (Davidson
& Janssens 2006). Ett flertal miljofaktorer inverkar pa temperaturresponsen, bland annat
forekomsten av vatten. Vid torra forhallanden minskar tjockleken pa vattenfilmen som omger
alla markpariklar vilket forsvarar diffusion av l6sta substrat och mikroorganismernas
extracellulara enzym (Davidson & Janssens 2006). | vatmarker och dversvamningsomraden
gar nedbrytningen langsammare da syre diffunderar valdigt mycket langsammare i vatten &n i
luft. Detta medfor att mestadels anaerob nedbrytning, som generellt sett gar langsammare an
aerob nedbrytning, dger rum (Moore m.fl. 2007). Nar jorden &r frusen, bade sasongsbetonat
och i jordar med permafrost, kan nedbrytningen teoretiskt sett fortga, men diffusionen av
substrat och enzym gar extremt langsamt (Oqvist & Laudon 2008). Forutom dessa
begransningar kan SOM skyddas fran nedbrytning fysiskt inuti jordaggregat dar
mikroorganismer inte kommer at och syrehalten dessutom kan vara for lag for aerob
respiration. SOM kan dven bli kemiskt skyddat fran nedbrytning om det absorberas till
mineralytor genom kovalenta eller elektrostatiska bindningar. Alla dessa miljofaktorer
paverkar nedbrytningshastigheten direkt eller indirekt genom att substratkoncentrationen
minskas (Davidson & Janssens 2006).

Den mikrobiella fysiologiska statusen inverkar pa temperaturresponsen pa flera satt. De
enzymer som utsondras av mikroorganismer paverkar temperaturresponsen pa sa satt att
enzymerna minskar den aktiveringsenergi som krévs for att en reaktion ska ske. Hur stora de
mikrobiella populationerna &r pa en viss plats varierar i naturen och darfor varierar dven
enzymkoncentrationerna (Davidson & Janssens 2006). Temperaturen kan ocksa direkt
paverka den mikrobiella samhallsstrukturen da optimal temperatur varierar for olika arter av
mikroorganismer (Berg & Laskowski 2006). Hoga Qo-varden vid lagre temperaturer kan
bero pa att manga enzymatiska reaktioner hammas av laga temperaturer (Kirschbaum 2000).



3. Material och metod

3.1 Jorden —insamling och preparering

Jorden som anvandes i forsoket samlades in i september 2008 fran en grandominerad (Picea
abies) skog med inslag av tall (Pinus sylvestris) (X:7125229 Y:1683547) bel&gen i
Kulb&cklidens forsokspark i Vindelns kommun, Vésterbottens lan. Féltskiktet dominerades av
lingon (Vaccinium vitis idaea) och blabar (Vaccinium myrtillus). Bottenskiktet dominerades
av vaggmossa (Pleurozium schreberi). Arsmedelnederbérden ar 523 mm  och
arsmedeltemperaturen ar 1,2°C, baserat pa aren 1961-1990 (Alexandersson m.fl. 1991). Vid
insamlingstillfallet rensades jorden fran levande storre véxtmaterial. Sedan sallades jorden
genom ett sall med maskstorleken 5 mm och blandades for hand. Vaxtmaterial som inte var
nedbrutet sorterades bort. Jorden forvarades frusen i fyra manader for att, innan forsoket
inleddes, tinas upp langsamt i kylskap.

Bestamning av vattenhalt genom torkning i 105 °C i 24 timmar gjordes for att fa torrvikten.
Sedan bestamdes halten oorganiskt material genom att jorden brandes i 550 °C under 5
timmar (LOI). Halten oorganiskt material var 6,1 torrviktsprocent. Med undertrycksplattor
stélldes vattenhalten i jorden till -25 kPa vilket &r optimalt for mikrobiell tillvaxt (llstedt m.fl.
2000). Méngden jord som sedan tillsattes i vart och ett av inkuberingskarlen motsvarade 1 g
organsikt material i torrvikt.

3.2 Substraten

Till jorden tillsattes ett flertal olika biopolymerer (tabell 1) med varierande kemisk
sammanséattning och funktion. Cellulosa ar en polysackarid uppbyggd av langa kedjor av
monosackariden glukos, en kedja kan besta av 12-15 000 glukosmolekyler. Kedjorna packar
sig i buntar, sa kallade fibriller som halls samman av viétebindningar i fibrillaggregat.
Molekylstrukturen hos cellulosa kan vara kristallin eller amorf och den cellulosa som
anvandes i forsoket hade en kristallin struktur. Véxters cellvdggar utgors till stor del av
cellulosa som &r det vanligast férekommande organiska &mnet i naturen (Seager & Slabaugh
2005). Hemicellulosa bestar av liknande kedjor som cellulosa men kedjorna byggs upp av
andra sockerarter &n glukos (Berg & Laskowski 2006). Den dominerande hemicellulosan i
cellvaggarna hos manga karlvéxter ar xylan och det xylan som anvéandes var utvunnet ur
bjorkved. Véxter lagrar energi i form av starkelse som till cirka 80 % utgdrs av amylopektin
och resterande del cirka 20 % av amylos som bada ar polysackarider. Skillnaden mellan dem
ar att amylosen ar kristallin och uppbyggd av langa ogrenade spiralformade kedjor av glukos
medan dessa kedjor ar forgrenade i amylopektinet som har en amorf molekylstruktur (Seager
& Slabaugh 2005). | forsoket anvandes amylos och amylopektin som kom fran
potatisstarkelse. Hos manniskor och djur motsvaras starkelsen av glykogen, hdgst
koncentrationer aterfinns i levern och i musklerna. Strukturellt sett liknar glykogenet
amylopektin men med tatare forgreningar i glukoskedjorna (Seager & Slabaugh 2005). Har
anvandes glykogen utvunnet ur kaninlever. Glukosamin &r en aminomonosackarid (Essington
2004) som bygger upp kitin pa samma satt som cellulosa ar uppbyggt av glukosmolekyler.
Kitin & en mucopolysackarid som aterfinns bland annat i exoskelettet hos insekter och
skaldjur samt i svampars cellvaggar. Kitin fran krabbskal anvandes vid detta forsok. Mannitol
ar en sockeralkohol som naturligt forekommer i vissa svampar och frukter.



Tabell 1. Kolsubstrat som tillsattes jorden och deras kemiska formel.

Substrat Kemisk formel
Glukos CeH1206
Cellulosa, kristallin (CeH1205)n
Amylos (C6H100s)n
Amylopektin (CeH1005)n
Glykogen (CeH1005)n
Glukosamin CgH1sNOg
Kitin (CgH13NOs),
Mannitol CeH1406
Xylan (CsH1005)n

Kolsubstraten blandades med ammoniumsulfat ((NH4).SO,) och kaliumdikvévefosfat
(KH,PQy,) i sadana koncentrationer att kol:kvave-kvoten blev 12,6 och kol:fosfor-kvoten
181,5. Mikroorganismerna blir da inte begransade av mineralnaringsamnen i tillvéaxtfasen.
Alla substrat tillsattes i sadan mangd att det totala kolinnehallet motsvarade 0,15 g glukos.

3.3 Respiconden

En respirometer (Respicond VI, A. Nordgren Innovations AB, Djékneboda) anvéandes under
forsoket for att mata koldioxidavgangen fran jordproverna. For ytterligare information om
respirometern, se Nordgren 1988. | respirometern ligger jordproverna i enskilda behallare som
star i vattenbad for att halla 6nskad temperatur. Temperaturerna som holls vid detta forsok var
4,9, 14 och 19°C och alla inkuberade substrat hade fyra replikat for varje temperatur. Under
locket pa behallarna sitter en mindre behallare som fylldes med 10 ml lut, (KOH-lsning).
Luten som anvandes hade koncentrationen 0,6 molar. Nar koldioxid avges fran jordproverna
fangas den upp av luten som da far lagre konduktans. Konduktansen maéttes i millisiemens
(mS) en gang i timmen genom tva elektroder som sitter nedsénkta i luten. For att luten inte
ska bli mattad byttes den ut nar den ackumulerade méngden koldioxid uppnadde 70 mg. En
dator kopplad till respirometern registrerade alla vérden.

3.4 Berdkningar av BS, SIR, poch Qg

Kraftigt negativa eller positiva varden som kan upptrdda exempelvis vid byte av luten togs
bort manuellt. BS representerar den naturliga nedbrytningen av det organiska materialet i
jorden. Nar respirationen stabiliserats berdknades ett medelvarde for BS under 100 timmar vid
4 och 9°C. Vid 14 och 19°C beraknades medelvardet for BS under 90 timmar. SIR berdknades
som ett medelvarde av 5 timmars méatningar direkt efter det att vardena hade stabiliserats efter
substraten tillsats jorden. For att berdkna p logaritmerades (In) vardena fran
koldioxidproduktionen och sedan gjordes en linjar regression med basta mojliga passning.
Baserat pa de fyra replikaten for varje substrat beraknades medelrespirationshastigheten for
varje temperatur och en exponentiell modell anvandes for att beskriva respirationen som en
funktion av temperaturen. Qi vardet berdknades genom att en exponentiell funktion
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anpassades till data med temperaturen som en oberoende variabel och med den mikrobiella
parametern som en beroende variabel. Qo uppskattades enligt ekvationen:

Qu=¢e "o (1)

dar e ar basen av den naturliga logaritmen,  ar exponenten fran den bast passande
exponentiella funktionen och 10 representerar en temperaturskillnad pa tio grader Celsius. En
modell anvéndes sedan for att berdkna standardavvikelsen for exponenten .
Standardavvikelsen for « anvandes sedan for att berdkna medelfelet for Q.

3.4.1 Statistiska analyser
De statistiska analyserna baseras pa regressionsmodellen;

sik= okt o Ti+ o (2)

dar i ar den naturliga logaritmen for respirationen, substrat k(1,..., k), T; ar temperaturen och
*ic & NID(0, *?). NID (Normally and Independently Distributed) innebar att vardena &r
oberoende och normalférdelade.

Hypotesen om olika temperatureffekt for alla substrats SIR och p-vérden separat, som are ; =
e, = ... = o testades med F-testet. | de fall da hypotesen avvisades anvandes Tukeys test for
parvisa jamforelser mellan substratkurvorna. For de substraten maéttes likheten for bade SIR
och p mellan de tva regressionerna, hypotesen « (SIR) = (1) och « (SIR) = « (1) testades med
modellen ovan dar « &r lika med skillnaden mellan den logaritmerade respirationen av SIR
och .

4. Resultat

4.1 Basrespiration

Ett exponentiellt samband mellan BS, temperatur och mangden koldioxid som avgick fran
jordproverna kunde ses (figur 3). Okningen ar exponentiell fran cirka 0,022 till 0,043 mg CO,
h™* g OM dw.
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Figur 3. BS vid 4, 9, 14 och 19°C med SD (Standardavvikelse). Vardena ar medelvarden for

100 timmar vid temperaturerna 4 och 9°C, och for 90 timmar vid temperaturerna 14 och
19°C.

4.1.1 Generellt respirationsmonster

Det generella monstret for den mikrobiella respirationen &r att vid 4°C tar det langst tid att na
exponentiell respiration och den maximala respirationstakten ar lagst (figur 4). Med 6kande
temperatur minskar laggtiden och hogre respirationstakter uppnas. Har exemplifieras
respirationsmonstret av substraten glukos och glykogen. Cellulosa var det enda substrat som
inte gav nagon reaktion pa respirationshastigheten vid nagon av de fyra temperaturerna.
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Figur 4. Mikrobiell respiration vid fyra olika temperaturer (4, 9, 14 och 19 °C ) déar glukos
(@) och glykogen (b) tillsats jorden vid tidpunkt O.

4.2 Substratinducerad respiration

Alla studerade substrat forutom cellulosa uppvisar exponentiella samband mellan temperatur
och méangd koldioxid som avgick fran jorden vid SIR (figur 5). For att se hur
glukosmolekylens konfiguration i polymererna paverkar nedbrytningen jamfors glukos som
monomer med glukospolymererna amylos och amylopektin. Amylopektin uppvisar nastan
samma koldioxidavgang som glukos medan amylos ligger nagot lagre.
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Figur 5. De exponentiella sambanden vid SIR och de fyra olika temperaturerna fér glukos,
amylos och amylopektin (a) och for glykogen, kitin, xylan, glukosamin, mannitol (b).

Hogst koldioxidavgang uppvisade xylan med ett medelvarde for SIR vid 14°C som var 0,089
mg CO, h™* g OM dw (figur 6). Glukos hade medelvérdet 0,088 mg CO, h™* g OM dw. Légsta
koldioxidavgdngen hade mannitol och kitin med 0,041 respektive 0,040 mg CO, h* g OM
dw.

SIR (mg CO; h™ g OM dw)
o
o
(o)}
.|
_|
—

Figur 6. SIR (mg CO, h™* g OM dw) vid 14°C med SE (Standard Error).

Skillnaden mellan Qqo-vérdena for de olika substratens SIR var néstan signifikant, p=0,053.
Glukosamin och amylos hade de hogsta Qio-vdrdena, 3,61 respektive 3,22. L&gsta Qio-
vardena uppvisade kitin och mannitol med vérdena 2,32 respektive 2,22 (figur 7). Alla
substrats Qqo-vérden for SIR var hogre an Qs for BS.
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Quo (SIR)

Figur 7. Qo for SIR och alla substrat som uppvisade SIR. Den vagrata linjen representerar
Q1o-véardet for BS.

4.3 Exponentiell tillvaxt

Qao-véardena forp uppvisade signifikant skillnad (p > 0,05) mellan de olika substraten och
varierade mellan 2,33 och 4,96 (figur 8). Det var xylan som hade det ovanligt higa Qo-vardet
4,96. Det nast hogsta och betydligt lagre Qio-vardet 3,13 hade glykogen. Léagsta Qio-vardena
hade glukos och glukosamin, 2,41 respektive 2,33. Tillsats av amylos gav exponentiell tillvaxt
vid 14 och 19°C men inte vid 4 och 9°C. Respirationshastigheten for kitin borjade stiga efter
SIR men okningen var inte exponentiell i forhallande till temperaturen. Alla substrat som
uppvisade 1 hade hégre Qio-varden for p an Qqo for BS.
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Figur 8. Qqo for W och de substrat som uppvisade exponentiell tillvéxt. Den vagrata linjen
representerar Qo vardet for BS.
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Tabell 2. Q0 varden for kolsubstraten som tillsattes jorden

Substrat Q10(SIR) Qio(My)
Glukos 2,86+0,37 2,41+0,17
Cellulosa - -
Amylos 3,22+0,74 -
Amylopektin  2,78+0,22 2,59+0,67
Glykogen 2,56+0,26 3,13+0,28
Glukosamin 3,61+0,54 2,33+0,07
Kitin 2,32+0,30 -
Mannitol 2,22+0,16 2,68%0,38
Xylan 2,78+0,19 4,96%1,09

5. Diskussion

De berdknade Qio-vardena varierade i detta forsok mellan 2,22 och 4,69 vilket ligger inom de
varden som beraknats for Q1o i manga andra férsok dar jord inkuberats och rena substrat
tillsats. Feng och Simpson (2008) inkuberade jordar vid olika temperaturer under ett ar och
tillsatte bland annat l6sliga foreningar och ligninmonomerer. Resultaten av deras studie
uppvisade variationer for Qo mellan 1,24 och 3,45 med hodgre Qio-varden for de
svarnedbrytbara ligninmonomerena jamfort med de mer lattnedbrytbara foreningarna. Aven
Conant m.fl. (2008) gjorde en inkubering och kom fram till att resistent material &r
temperaturkansligare an lattnedbrytbart material. Medelvérdena for Q.9 som de kom fram till
var 8,5 vid 4 °C, 3,2 vid 15 °C och 2,9 vid 25 °C. Denna variation pa Qio-vérden &r lika stor
som den variation man normalt finner hos naturliga jordar och organiskt material och
variationen beskriver val jordars och organiskt materials enorma heterogenitet.

Enligt hypotesen bor substrat av lagre kvalité uppvisa en hogre temperaturrespons an substrat
av hogre kvalité. Bland de berdknade Qo-vardena framkommer vissa motségelsefulla resultat.
Kolpolymererna uppvisade stor skillnad i nedbrytbarhet. Vid tillsats av kristallin cellulosa
blev det i princip ingen reaktion alls vid nagon av temperaturerna. Amylos uppnadde aldrig
exponentiell tillvaxt vid 4 och 9°C men amylopektin nadde exponentiell tillvaxt vid alla fyra
temperaturer. Detta indikerar att glukosmolekylens konfiguration i olika polymerer &r viktig.
Amylopektin har en amorf molekylstruktur och ar mer lattnedbrytbar jamfért med amylos
som har en kristallin molekylstruktur. Amylos fick hogre Qio-véarde &n amylopektin och detta
stdder teorin om hogre Qo-varden for substrat med lagre kvalité. Dock har kitin och mannitol
som ar de substrat med lagst kvalité i forsoket dven de lagsta Qio-vérdena.

5.1 Variation i temperaturrespons Q;o mellan tillvaxtfaser

Den andra hypotesen var att temperaturresponsen for de olika mikrobiella stadierna SIR och p
borde vara signifikant olika. Inte heller har gick det att dra nagra konkreta slutsatser da tre av
sex substrat uppvisade resultat med signifikant skillnad mellan Qq for SIR ochp. Glykogen
och Xylan hade signifikant hogre Q;o-vérde for g och glukosamin hade hogst Qi for SIR.

Det finns inga andra studier dar Qio-vérden for de mikrobiella metaboliska stadierna SIR och
i har underkts, vilket gor det svart att jamfora resultaten med andra studier. Alla substrat
uppvisade hogre Qqo-varden efter det att substratillsats gjorts jamfort med BS som hade ett
Q1o-vérde pa 1,55. Forhallandet och skillnaden mellan Qqo-vardena for BS och SIR &r kanske
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de mest intressanta att titta pa. Detta for att det sdllan under naturliga forhallanden
forekommer sa hoga koncentrationer av lattillgangliga substrat att mikroorganismerna uppnar
exponentiell tillvaxt. Mikroorganismerna begransas av kol under normala férhallanden.

5.2 Felkallor

En av orsakerna till de tvetydiga resultaten kan vara ett for litet sampel med fyra replikat per
substrat och temperatur. Ett annat problem med att undersdka Qio-vérden ar det stora antal
olika processer involverade. Dessa processer kan antingen forstarka eller utjamna varandra,
vilket resulterar i att vi kan fa stora variationer nar Qo for nedbrytning av organiskt material
berdknas. Vid detta forsok liksom andra forsok dar jordprover tagits till laboratorium blir
jorden omblandad. Det kan gdra att &mnen som tidigare varit skyddade fran nedbrytning i
aggregat  plotsligt  blir tillgangliga for  mikroorganismer vilket kan paverka
respirationshastigheten. Den totala nedbrytningen som sker i jordproverna &r hogre &n vad
som uppmats med respiconden vilken enbart registrerar den méngd koldioxid som l&mnar
jorden. Vid den nedbrytning som sker under de anabola reaktionerna byggs en del av det
nedbrutna materialet in i mikroorganismernas biomassa. Hur mycket det &r varierar beroende
pa hur effektivt mikroorganismerna kan tillvaxa pa substratet.

5.3 Slutsats

Inga generella slutsatser kunde dras utifran detta forsok vare sig om hur substratets kvalité
eller mikrobiell fysiologisk status inverkar pa temperaturresponsen. Det behdvs mer forskning
inom omradet for att kunna faststalla hur organiskt material i olika stadier av nedbrytning
kommer att reagera vid ett varmare klimat. Aven den mikrobiella fysiologiska statusens
inverkan pa temperaturresponsen behover utredas ytterligare.
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