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FORORD

Det hir dr ett arbete inom vixtekologi dér fokus ligger pa att undersoka hur mosstécket i
nordligt boreala skogsekosystem paverkar tillviaxten hos blabér, som dr Sveriges vanligaste
ljungvixt. Att skriva detta kandidatarbete har varit bdde utmanande och lérorikt. Vi skulle
vilja tacka vér outtréttliga handledare Anders Jaderlund for alla rédd och all kunskap han
formedlat till oss under arbetets gang. Vi vill dven tacka Anders Muszta for att han tog sig tid
att reda ut véra fragor om statistik och databearbetning.

Isak Lodin och Mimmi Blomquist
Umed 2013-04-26



SAMMANFATTNING

Tillvdxten i boreala skogsekosystem ér kvivebegrinsad. Tidigare studier har visat att
mossticket i dessa ekosystem har en positiv inverkan pd néringsstatus hos ljungvéxter. Detta
har forklarats med mosstdckets hoga forméga att ansamla niringsdmnen och att ljungvéxters
ytliga rotsytem med erikoid mykorrhiza kan ackumulera organiska néringsdmnen som frigors
frdn mosstécket. Vi undersokte hur tillvixten hos Vaccinium myrtillus paverkas av ett
mossticke dominerat av Pleurozium schreberi och hur tillvixten hos dessa arter paverkas av
kvéavetillforsel. Faltforsoket genomfordes 1998-2000 med foljande behandlingar: kontroll,
borttaget mosstédcke, intakt mossticke, borttaget mosstacke +gddsel, intakt mosstiacke
+godsel. Kvivetillforseln motsvarade 10 kg N ha™ ar''. For att bestaimma tillviixten hos V.
myrtillus insamlades arsskott dér torrvikt, 1angd och bladantal bestdmdes, for insamlade skott
av P. schreberi bestimdes endast torrvikt. Ett intakt mosstécke 6kade tillvéxten hos V.
myrtillus da alla uppmitta variabler hos arsskotten paverkades positivt. Bade V. myrtillus och
P. schreberi 6kade sin tillvaxt vid kvavetillforsel, vilket visar pd en kvdvebegrinsad tillvaxt
hos dessa arter. Det fanns ingen signifikant interaktion mellan mosstickets och godslingens
positiva effekter pa tillvixten hos V. myrtillus. Véra resultat tyder pa att V. myrtillus, via sin
erikoida mykorrhiza, har tillgéng till ndringsdmnen som frigors frdn mossticket.

Nyckelord: Pleurozium schreberi, kvave, erikoid mykorrhiza, undervegetation, ericaceae,
vixtekologi



SUMMARY

The growth in boreal forest ecosystem is nitrogen limited. Previous studies have shown that
the moss layers in these ecosystems have a positive impact on the nutritional status of dwarf
shrubs. This has been explained by the high ability of the moss layer to accumulate nutrients,
and that dwarf shrubs shallow roots with ericoid mycorrhiza have the ability to utilize organic
nutrients released from the moss layer. We examined how a moss layer dominated by
Pleurozium schreberi affects the growth of Vaccinium myrtillus and how the growth of these
species is affected by nitrogen supply. The field experiment was conducted 1998-2000 with
the following treatments: control, removed moss layer, intact moss layer, removed moss
layer+fertilization, intact moss layer+fertilization. The nitrogen supply corresponded to 10 kg
N ha™' yr''. To determine the growth of ¥. myrtillus the annual shoots were collected and the
dry weight, length and number of leaves was determined, while only the dry weight was
determined for the shoots of P. schreberi. An intact moss layer increased the growth of V.
myrtillus since all the measured variables of the annual shoots were positively affected. Both
V. myrtillus and P. schreberi increased their growth due to the nitrogen addition, indicating a
nitrogen-limited growth in these species. There was no significant interaction between the
positive impacts of the moss layer and fertilization. Our results suggest that V. myrtillus,
through its ericoid mycorrhiza, have access to nutrients released from the moss layer.

Key words: Pleurozium schreberi, nitrogen, ericoid mycorrhiza, understory vegetation, ericaceae,
plant ecology



INLEDNING

Mosstécket i nordligt boreala skogsekosystem domineras av Pleurozium schreberi (Willd. Ex
Brid.) Mitt. (viggmossa) och Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. (husmossa) (Wardle
och Nilsson 2005). Mossornas tickningsgrad (DeLuca et al. 2002a) och biomassa
(Lagerstrom et al. 2007) dkar med 6kande successionsalder, med utgdngspunkt frin senaste
brand. I sena successioner har mosstiacket stor inverkan pé ekosystemets funktion, eftersom
mosstécket stir for en stor del av primarproduktionen och péverkar ndringsomsattning samt
tradens tillvaxt (Oechel och van Cleve 1986).

Mossor saknar rotter och darfor tas vatten och 16sta néringsdmnen upp dver mossans yta
(Turetsky 2003). Mosstécket tar upp och binder in néringsdmnen frén deposition,
fornanedbrytning, nederbord och krondropp (Oechel och van Cleve 1986). Naringsupptaget
minskar transport av ndringsdémnen ner i markprofilen samtidigt som de ndringsimnen som
inforlivas i mossvdvnaden imobiliseras eftersom mossfornan har en ldngsam nedbrytning
(Weber och Van Cleve 1984; Oechel och van Cleve 1986). Detta gor att mossticket kan
begrinsa atkomst av ndringsdmnen for trad och darmed reducera tradens tillvdxt. Mossornas
paverkan pé ndringsomséttningen i det boreala ekosystemet dr dock mer komplex da
mossticket 0kar nedbrytningshastigheten for 16v- och barrférna (Jackson et al. 2012), detta
forklaras av mossornas hoga vattenhallande forméga (Oechel och van Cleve 1986) som
forhindrar uttorkning av fornan vilket gynnar den biologiska aktiviteten i nedbrytarsamhéllet
(Jackson et al. 2011). Denna positiva effekt har betydelse for omséttningen av ndringsdmnen i
boreala skogar, dir huvuddelen av fornanedbrytningen troligtvis sker mellan mosskott
(Jackson et al. 2012).

Pé bladytorna hos P. schreberi, H. splendens och Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not.
(kammossa) lever flera slékten av cyanobakterier med formaga till kvavefixering (Deluca et
al. 2002b; Houle et al. 2006). Kvévefixering dr en mycket energikrdvande process, eftersom
energirika trippelbindningar hos atmosfariskt kvive maste brytas for att kvavet ska bli
véxttillgéngligt (Turetsky 2003). Hos cyanobakterier inom sliktet Nostoc Bornet & Flahault
(Nostok) som é&r vanligt forekommande pa P. schreberi (Deluca et al. 2002b), dr
kvévefixeringen delvis beroende av kolhydrater fran véxtpartnern (Steinberg och Meeks
1991). Mosstickets kvévefixering i1 boreala ekosystem 6kar med 6kande successionsalder
(Zackrisson et al. 2004) och i sena successioner fixeras cirka 2 kg N ha™ 4" (Deluca et al.
2002b). Om tillrackligt mycket kvéve finns tillgéngligt for mossorna sd avbryts
kvévefixeringen, Zackrisson et al. (2004) visade att kvdvefixeringen avstannar vid en tillforsel
av4,5kgNha ar'.

Mossors tillvéixt begrinsas periodvis av mangden tillgdngligt vatten och fotosyntesaktiviteten
ar kraftigt reducerad under torrperioder (Skre och Oechel 1981; Havas och Kubin 1983). I en
labbstudie visade Carleton och Read (1991) att vid aterfuktning av uttorkad P. schreberi sker
ett lackage av organiskt kvive, framforallt frin mossans levande delar. I boreala skogar
motsvaras denna aterfuktning av regn efter torrperioder och av daggbildning efter torra
sommardagar. Mossticken innehaller stora méngder svamphyfer, vilket delvis forklaras av att
néringsldckaget skapar en ndringsrik milj6. Mest hyfer finns i mosstackets dldre delar som
inte fotosyntetiserar (Davey et al. 2009).

Ljungvéxten V. myrtillus ér en av de vanligaste véxterna i Sverige och ticker uppskattningsvis
17 % av Sveriges produktiva skogsmark (Eriksson et al. 1979). Arten &r 16vfallande (Sjors
1989) och under markytan finns langlivade jordstammar, rhizom, som mojliggdr vegetativ
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spridning dver flera kvadratmeter (Flower-Ellis 1971). En rad olika asco- och basidomyceter
kan kolonisera finr6tter hos ljungvéxter och bilda erikoid mykorrhiza (Bougoure et al. 2007).
Erikoid mykorrhiza 6kar médngden tillgdngliga ndringsimnen framst genom utsdndring av
nedbrytande enzymer till marken, till skillnad frén ectomykorrhiza som framst 6kar
néringsupptaget genom en storre absorptiv yta (Raven et al. 2005, s. 293). Detta gor att
erikoid mykorrhiza har ett mindre hyfsystem dn ectomykorrhiza. Den ericoida mykorrhizans
enzymatiska kapacitet mojliggér nedbrytning av bland annat lignin (Haselwandter et al. 1990)
och kitin (Leake och Read 1990), detta ger viardvaxten tillgang till kvave frdn komplexa
kolstrukturer (Smith och Read 1997, s. 416). Via erikoid mykorrhiza kan virdvéxten utnyttja
organiska kvivekillor som aminosyror (Bajwa och Read 1986), peptider (Bajwa och Read
1985) och proteiner (Bajwa et al. 1985). Hela 87 % av den totala biomassan hos V. myrtillus
finns under markytan (Havas och Kubin 1983) dir merparten av rhizom och rotsystem &r
koncentrerat till humustécket (Heath et al. 1938). Samtliga av rotsystemets finare rotter
koloniseras av mykorrhizasvamp (Sjors 1989).

I en skog dér undervegetationen dominerades av Empetrum nigrum L. (krdkbédr) och P.
schreberi visade Zackrisson et al. (1997) att ndringsstatus och tillvéxt hos plantor av Pinus
sylvestris L. (tall) 6kade efter att all kontakt brutits mellan svamphyfer och de dldre och doda
delarna av P. schreberi. Utifran detta foreslogs att mossornas goda néringsupptag, och den
erikoida mykorrhizans forméga att ta upp organiska niaringsdmnen som frigors frén
mosstéicket, skapar en cirkulation av organiska niringsdmnen i den 6vre delen av
markprofilen. Dessa niringsdmnen blir ddrmed svartillgdngliga for trdden. Zackrisson et al.
(1999) tillforde niringsdmnen i form av avdodade granfron, motsvarande 7 kg N ha™ &r™' till
ytor med dominans av P. schreberi. Naringsinnehallet hos P. schreberi och Vaccinium vitis-
idaea L. (lingon) dkade, samtidigt kunde ingen effekt urskiljas pé plantor av P. sylvestris, som
okade sitt naringsinnehall forst nar mosstécket stordes. Detta styrker ovan ndmnda hypotes av
Zackrisson et al. (1997) och visar att ljungvéxter i ett mosstidcke konkurrerar effektivt med
trdd om ndringsdmnen.

Syftet med studien ar att undersdka hur ett mossticke som domineras av P. schreberi
paverkar tillvixten hos V. myrtillus och hur tillférsel av oorganiskt N paverkar tillvixten hos
P. schreberi och V. myrtillus. Malet ér att ge 6kad kunskap om hur mossticket paverkar det
boreala ekosystemet. Véra hypoteser ér att: (1) Mosstidcken som domineras av P. schreberi
har en positiv effekt pa tillvixten hos V. myrtillus. Detta utifran mossornas hoga féormaga till
nédringsansamling, ldckaget av organiskt kvive fran mosstécket och den erikoida
mykorrhizans formaga att utnyttja organiska kvévekallor. (2) Kvévetillforsel okar tillvixten
hos V. myrtillus och P. schreberi di kvdve dr det mest tillvaxtbegransande dmnet i boreala
ekosystem (Tamm 1991). (3) Den tillvéxth6jande godslingseffekten pd V. myrtillus forstiarks
av ett intakt mosstécke, vilket kan askddliggoras via en interaktion mellan mossticke och
gddsling. Detta utifran att mosstackets goda néringsupptag kan koncentrera godselgivan ytligt
i markprofilen och sedan frigora kvéve i organisk form, en kvaveform som V. myrtillus ytliga
rotsytem med erikoid mykorrhiza har formaga att utnyttja.



MATERIAL OCH METOD

Forsokslokalen

Faltforsoket genomfordes vid Skavliden 25 km vidster om Arvidsjaur i Norrbottens ldn
(65°35°N, 18°38’E, 450 m 6.h.). Lokalen var en éldre skog, dominerad av Picea abies (L.) H.
Karst (gran) med grundyta 24 m”* (P. abies: 19 m?, P. sylvestris: 3.25 m?, Betula pubescens
Ehrh. (glasbjérk): 1,75 m?®) och 6vre hojd 16 m. Undervegetationen var av blabirstyp
(Arnborg 1990) som karakteriseras av en dominans av V. myrtillus 1 féltskiktet, men dven
andra viaxter forekommer som E. nigrum, V. vitis-idaea och Deschampsia flexuosa (L.) Trin.
(krustatel). Bottenvegetationen domineras av P. schreberi, H. splendens och P. crista-
castrensis. Berggrunden bestod av granit och gnejs (Jiderlund et al. 1998), jordarten var en
bottenmordn med fin textur och humuslagret var i medeltal 78 mm tjockt.

For den meterologiska perioden 1980-2009 var drsmedelnederbord 669 mm (SMHI 2013a)
och drsmedeltemperatur -0,2°C (SMHI 2013b). Fér samma period strickte sig

vegetationsperioden vanligtvis mellan 18/5-27/9 och temperatursumman var 728 (SMHI
2013c).
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Forsoksuppligg och utforande

Forsoket startade i juni 1998 och striickte sig dver tre ar. Atta storre flickar med homogent
mossticke och jamn tickning av V. myrtillus identifierades. Pa var och en av dessa flackar
valdes fem ytor (1x1 m) ut. Dominans av P. schreberi prioriterades, men dven en del H.
splendens och P. crista-castrensis forekom 1 ytorna, ytor med Sphagnum sp. L. (vitmossor)
valdes bort. Ytorna slumpades till ndgon av foljande fem behandlingar: kontroll (K), borttaget
mossticke (-M), intakt mossticke (+M), borttaget mossticke +gddsel (-M+QG), intakt
mossticke +gddsel (+M+G). Ytorna mirktes upp med pinnar i varje horn pa respektive yta.
For att bryta rotforbindelser och ddrmed begrinsa paverkan fran omgivningen kantgravdes
alla ytor utom (K) den 12/6 och 16/6 1998. Samtidigt avldgsnades mossticket i
behandlingarna (-M) och (-M+G) genom att mosstickets grona delar lyftes bort for hand.
Under resterande forsoksperiod kantgrévdes alla ytor utom (K) varje ér i juni innan forsta
godslingstillfillet. Godslingen upprepades fyra ganger per vegetationsperiod (1998: 29/6;
13/7; 30/7; 14/8, 1999: 17/6; 29/6; 17/7; 12/8, 2000: 6/6; 27/6 dubbel dos; 15/8) och gav en
arlig gddselgiva pa 10 kg N ha™ ar.

Infor drets forsta godslingstillfalle tillreddes en stamldsning som sedan anvéndes vid
resterande godseltillfdllen under sdsongen. Vid tillredning anvindes ammoniumnitrat av
mérket Skogan (Supra AB, Malmo, Sverige) innehallande 34,5 vikt- % N (17,2 % ammonium
och 17.3 % nitrat). 35 g Skogan I9stes i1 11 kranvatten och dérefter tillsattes 6 ml HNOs;.
Mellan godslingstillfillena forvarades stamldsningen i kyl (+2°C). Vid gddslingen fick varje
gddselyta 10 ml av stamlosningen utspétt med 11 kranvatten, 6vriga ytor fick bara 11
kranvatten. For jimn spridning pd ytorna anvéndes en enliters vattenkanna med stril.

For bestdmning av arsskottstillvixten hos V. myrtillus insamlades arligen (1998: 17/8, 1999:
17/8, 2000: 16/8) tio arsskott per behandlingsyta. Det dversta arsskottet utan bér plockades
fran tio slumpvist utvalda luftskott. For varje arsskott bestimdes ldngd (mm), bladantal per
arsskott och efter torkning 1 70° C under 48 timmar dven torrvikten (mg). Langden definierad
som avstandet mellan basen pa arsskottet och toppen pa dversta arsknoppen.

For bestamning av tillvixten hos P. schreberi insamlades arligen (1998: 25/9, 1999: 23/9,
2000: 26/9) 20 slumpvist utvalda skott frdn behandlingsytorna med intakt mosstdcke. Skotten
klipptes vid gransen mellan friskt gront och gulgront for att separera de aktivt vixande
delarna fran dldre delar av mossan. De friskt grona delarna torkades sedan i 70° C under 48
timmar, dérefter bestimdes torrvikten (mg).

Statistisk analys

For att undersoka kantgravningens inverkan pa tillvéxten hos V. myrtillus och P. schreberi
anvinde vi envidgs ANOVA dér behandling (K) och (+M) jamfordes. Mosstdckets och
gddslingens inverkan pa ldngd, torrvikt och bladantal per &rsskott hos V. myrtillus, samt
eventuella interaktioner mellan mossticke och godsling, undersoktes med tvavigs ANOVA
dér kontrollen uteslots. Godslingens effekt pa mosskottens torrvikt analyserades genom
envigs ANOVA pé behandlingarna med mossa. Samtliga analyser utférdes i Minitab 16 med
signifikansnivén 0,05.



RESULTAT

Kantgriavning

Kantgravning hade en liten inverkan p4 tillviaxten hos V. myrtillus och P. schreberi, darfor har
véra resultat over kantgravningens effekt utelimnats. Den enda signifikanta effekten av
kantgravning var dess negativa inverkan pa antal blad hos V. myrtillus &rsskott under det sista
forsoksaret (Tabell 1). Ar 2000 hade individer av V. myrtillus som viixte i ej kantgrivda ytor
(K) atta procent fler blad per arsskott &n individer som véxte i de kantgrdvda ytorna med
intakt mosstacke (+M).

Tabell 1. P-vérden frén envigs ANOVA for kantgravningens effekt pa tillvaxt hos arsskott av Vaccinium
myrtillus och skott av Pleurozium schreberi, 1998-2000. Fet stil indikerar signifikant effekt (P < 0,05)

Table 1. P-values from one way ANOVA for the effect of edge trenching on the growth of the annual shoots of
Vaccinium myrtillus and the shoots of Pleurozium schreberi, 1998-2000. Bold figures indicate a significant
effect (P <0,05)

1998 1999 2000
V. myrtillus
Torrvikt 0,152 0,268 0,180
Langd 0,346 0,468 0,165
Bladantal 0,578 0,300 0,025
P. schreberi
Torrvikt 20 skott 0,442 0,784 0,877

Mosstickets inverkan pa tillvixten hos V. myrtillus

Tillvaxten hos V. myrtillus gynnades av ett intakt mosstécke. Det sista forsoksaret var
arsskottens torrvikt 36 % hogre pa ytor med intakt mosstécke jamfort med ytor dér mossticket
avldgsnats (Fig. 2). Mosstidcket okade dven arsskottens ldngd och bladantal (Fig. 2). De
positiva effekterna pa torrvikt, lingd och bladantal var starkt signifikanta de tvé sista
forsokséaren (Tabell 2).
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Fig. 2. Medelvarden och medelfel for torrvikt (mg), lingd (mm) och bladantal for arsskott av Vaccinium
myrtillus, 1998-2000. * indikerar signifikant effekt (P < 0,05) av mosstécke (ovan grona staplar) eller gédsling
(ovan gula staplar), fran tvavigs ANOVA

Fig. 2. Mean values and SE for dry weight (mg), length (mm) and number of leaves per annual shoot of
Vaccinium myrtillus, 1998-2000. * indicate a significant effect (P < 0,05) of moss layer (above green bars) or
fertilization (above yellow bars), from two way ANOVA
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Tabell 2. P-virden frén tvavigs ANOVA for mosstickets (M) och gddslingens (G) effekt pa tillvaxt hos arsskott
av Vaccinium myrtillus och interaktion (M X G) mellan mosstickets och godslingens effekter, 1998-2000. Fet
stil indikerar signifikant effekt (P < 0,05)

Table 2. P-values from two way ANOVA for the effect of the moss layer (M) and fertilization (G) on the growth
of the annual shoots of Vaccinium myrtillus and interaction (M X G) between the moss layer and fertilization,
1998-2000. Bold figures indicate a significant effect (P < 0,05)

1998 1999 2000

M

Torrvikt 0,612 <0,001 <0,001

Langd 0,414 <0,001 <0,001

Bladantal 0,502 <0,001 <0,001
G

Torrvikt 0,424 0,014 0,017

Langd 0,251 0,035 0,025

Bladantal 0,687 0,335 0,157
MXG

Torrvikt 0,675 0,714 0,562

Langd 0,778 0,258 0,925

Bladantal 0,502 0,148 0,437

Godslingens inverkan pa tillvixten hos V. myrtillus

Tillvaxten hos V. myrtillus gynnades av kvivegddsling. Godslingen dkade arsskottens torrvikt
och lingd (Fig. 2) och dessa effekter var signifikanta de tvé sista forsokséren (Tabell 2). Det
sista forsoksaret var torrvikten var 8 mg hdgre pa godslade ytor (Fig. 2), detta motsvarar en
gddslingseffekt pa 17 %. Bladantalet hos arsskotten paverkades inte av gddsling (Fig. 2).

Det sista forsoksaret 6kade gddsling arsskottens torrvikt hos V. myrtillus med 19 % pa ytor
med ett intakt mosstdcke och med 15 % pa ytor ddr mossticket avlagsnats (Tabell 3.)

Det fanns ingen signifikant interaktion mellan mossticke och godsling pa tillvdxten hos V.
myrtillus (Tabell 2).

Tabell 3. Torrvikt (mg) (medelvarden + SE) for arsskott av Vaccinium myrtillus, 1998-2000. Borttaget
mossticke (-M), intakt mosstacke (+M), borttaget mosstiacke +gddsel (-M+G), intakt mossticke +godsel
(+M+G)

Table 3. Dry weight (mg) (mean + SE) for the annual shoots of Vaccinium myrtillus, 1998-2000. Removed moss
layer (-M), intact moss layer (+M), removed moss layer +fertilization (-M+G), intact moss layer +fertilization
(tM+G)

1998 1999 2000
-M 21,0+ 1,6 279+ 1,8 41,7+2,6
+M 21,2+ 1,9 46,4 + 3,7 56,0 +4,1
-M+G 21,7+ 1,7 379+ 34 48,0 + 3,0
+M+G 23,5+2,2 53,8+4,6 66,4 +4,0

Godslingens inverkan pa tillvixten hos P. schreberi
Godslingen okade tillvaxten hos P. schreberi (Fig. 3). Efter tre ar var torrvikten av skotten pa

de godslade ytorna 28 % hogre dn pd ogddslade ytor. Godslingseffekten var signifikant ar
2000 (P =0,001) och nistan signifikant 1998 (P= 0,059).
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Fig. 3. Medelvérden och medelfel for torrvikten (mg) av 20 skott hos Pleurozium schreberi, 1998-2000. Intakt
mossticke (+M), intakt mosstiacke +gddsel (+M+Q). * indikerar signifikant godseleffekt (P < 0,05) fran envigs
ANOVA

Fig. 3. Mean values and SE for the dry weight (mg) of 20 shoots of Pleurozium schreberi, 1998-2000. Intact
moss layer (+M), intact moss layer +fertilization (+M+G). * indicates a significant effect of fertilization (P <
0,05) from one way ANOVA
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DISKUSSION

I nordligt boreala ekosystem ar V. myrtillus och P. schreberi typarter i undervegetationen i
skogar av frisk ristyp (Arnborg 1990). Vara resultat visade att mossticket som dominerades
av P. schreberi dkade tillvixten hos V. myrtillus och att tillvixten hos dessa arter var
kvévebegrinsad.

Mosstickets positiva inverkan pé alla uppmatta variabler for arsskott hos V. myrtillus var
starkt signifikanta (P <0,001) ar 1999 och 2000, vilket 4r i linje med vér forsta hypotes. Fran
ett omfattande och langvarigt forsok i ett ndrliggande omrdde har Gundale et al. (2012) visat
att ett mossticke dominerat av H. splendens och P. schreberi har en negativ inverkan pa den
ovanjordiska biomassan hos V. myrtillus, vilket star i kontrast till vira resultat. Forfattarna
menar att forluster av niringsimnen vid 16vféllning hos V. myrtillus gor att dess kviavebehov
ar storre dn hos icke-lovfillande ljungvéxter. Mosstdckets stora formaga att ta upp och binda
kvéve skulle ddrmed vara extra kritisk for V. myrtillus och begrinsa dess naringsupptag.
Utifran vara resultat anser vi ddremot att mosstédcket inte dr ett hinder for niringsupptag hos
V. myrtillus, utan att en hogre tillvixt pa ytor med intakt mossticke tyder pa det motsatta.
Jamforelsen med Gundale et al. (2012) &r inte helt invandningsfri, da deras studie undersokte
langsiktiga effekter pd den totala ovanjordsbiomassan, medan vér studie undersokte effekter
pa arsskottstillvixten under tre ar. Vi tror att ndr mossticket avldgsnas forloras niringsimnen
som annars frigdrs fran mossan via ldckage i organisk form (Carleton och Read 1991),
samtidigt som forhédllandena for nedbrytning forsdmras (Jackson et al. 2012). Detta leder till
minskad ndringsfrigdrelse i den 6vre delen av markprofilen dér V. myrtillus har huvuddelen
av sitt rotsystem (Heath et al. 1938) med associerad ericiod mykorrhiza (Sjors 1989). Da
erikoid mykorrhiza kan tillgodogora sig bade oorganiska och organiska kviaveformer
(Nésholm et al. 1998) kan den léagre tillviaxten pa mossfria ytor forklaras med en ldgre tillgdng
pa upptagbart kvive. Dessutom motverkar mossticket virmetransport och har en hog
vattenhallande forméga (Oechel och van Cleve 1986). Néar mossticket avldgsnas borde fukt-
och temperaturfluktuationer i humusskiktet 6ka, samtidigt som V. myrtillus ytliga rotsystem
exponeras (Heath et al. 1938), vilket skulle kunna ha en negativ inverkan pa tillvéxten.

Tillvéxten i boreala ekosystem dr kvédvebegriansad (Tamm 1991). I vart forsok gav tillforsel
av 10 kg N ha! &' under tre vegetationsperioder en 6kad tillviixt hos V. myrtillus. Det sista
forsoksaret var arsskottens torrvikt 17 % hogre pa godslade ytor jaimfort med ogddslade. Den
positiva effekten ar i linje med resultat fran en svensk fjillbjorkskog (Parsons et al. 1994), dér
niringstillforsel (100 kg N, 100 kg P och 126 kg K ha™' ar’', under tvé vegetationsperioder)
kraftigt 6kade (+150 %) torrvikten hos arsskott av V. myrtillus. Daremot dkade inte tillvixten
vid kvavetillforsel (10-50 kg N ha™ ar' under fem vegetationsperioder) p4 en skotsk ljunghed
(Britton och Fisher 2008). 1 vart forsok gav kvavetillforsel en 6kad tillvéxt hos P. schreberi,
vilket 6verensstimmer med Solga et al. (2005) som visade att tillvixten hos enskilda mosskott
ar positivt korrelerad med kvévedepositionens storlek. P. schreberi har under normala
forhallanden tillgéng till kvéve fran kvivefixerande cyanobakterier och maximalt fixeras cirka
2kgNha' ar' (Deluca et al. 2002b). Zackrisson et al. (2004) har visat att kvivefixeringen
avbryts vid godselgivor som dr betydligt 14gre 4n i var studie. Att gddslingen 6kade tillvixten
hos P. schreberi, trots att den troligtvis avbrot kvévefixeringen, forklaras av att méngden
kvéve som tillfordes vid godslingen &r betydligt storre &dn det som tillfors fran kvévefixering.
Slutsatsen vi drar frén kvévetillforseln i vart forsok &r att tva vanliga arter i undervegetationen
i nordligt boreal skog, P. schreberi och V. myrtillus (Wardle och Nilsson 2005), har en
kvévebegrinsad tillvaxt.
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Tillvaxten for V. myrtillus startar tidigt under vegetationsperioden och arsskottens
langdtillvéxt avslutas redan i juli (Havas och Kubin 1983). I vért forsok avldgsnades
mossticket i mitten pa juni 1998 och den forsta gddslingen utfordes i slutet av samma ménad
vilket innebir att en stor del av 1998 drs tillvéxt redan skett nér forsoket startade. Detta
avspeglar sig i resultatet frdn det forsta forsokséret, dir inga effekter av mosstécke och
néringstillforsel pa tillvéxten hos V. myrtillus kunde pavisas.

Pleurozium schreberi har en annorlunda tillvixtrytm an V. myrtillus, med hogst tillviaxt pd
for- och sensommar, vilket dr en konsekvens av den ldgre vattentillgdngen under
hégsommaren (Havas och Kubin 1983). Den positiva effekten av ndringstillforsel 1998 var
néstan signifikant (P = 0,059), vilket tyder pa att P. schreberi kunde anvénda det tillforda
kvivet till en dkad tillvixt redan forsta &ret. Ar 1999 var effekten inte signifikant och det var
forst under ar 2000 som néringstillforsel hade en signifikant positiv effekt pd tillvixten av P.
schreberi. Detta kan forklaras av skillnader i nederbdrd mellan forskséren, kopplat till P.
schreberis periodvis vattenbegrinsade tillvixt (Skre och Oechel 1981; Havas och Kubin
1983). Nederborden under vegetationsperioden (maj-sep) var betydligt lagre 1999 (330 mm)
dn under motsvarande period 1998 (539 mm) och 2000 (502 mm) f6r omradet runt Storavan,
som innefattar forsokslokalen (SMHI 2013a). Detta avspeglar sig i torrvikten hos P. schreberi
som var lagst 1999. Bristen pa signifikans 1999 kan forklaras med att simre
tillviaxtbetingelser gjorde att P. schreberi inte kunde svara pd néringstillforseln i samma
utstrdckning som under &ren 1998 och 2000.

Rhizomsystemet hos V. myrtillus kan ha en stor utbredning (Flower-Ellis 1971).
Kantgravningen brot rhizomforbindelser som strickte sig utanfor behandlingsytan och
begriansade ddrmed paverkan frin ytornas omgivning. I vart fors6k hade kantgravningen
endast en marginell inverkan péd V. myrtillus tillvéxt, den enda signifikanta effekten var ett
reducerat bladantal per arsskott under det sista forsokséret. Kantgrdvning paverkade inte
tillvixten hos P. schreberi, vilket var vintat d4 mossor inte har nagra rétter (Turetsky 2003).

Var tredje hypotes utgick fran Zackrisson et al. (1997) som foreslog att mosstidcken som
domineras av P. schreberi tillsammans med ljungvixter med erikoida mykorrhiza kan bilda
en organisk nédringscykel i den dvre delen av markprofilen. Resonemanget bygger pa att
kvéve inforlivas i niringscykeln via mosstickets effektiva ndringsupptag och att
ljungvixternas ericoida mykorrhiza tar upp organiskt kvdve som frigors frdn mosstéicket.
Diarmed skulle ljungviéxter effektivt konkurrera med trdden om naringsdmnen. I linje med
detta resonemang visade Zackrisson et al. (1999) att V. vitis-idaea som vixer i ett mosstécke
har en hogre forméga én plantor av P. sylvestris att utnyttja tillfort kvédve. I vart forsok skulle
hypotesen bekréftas om godslingens tillvixthdjande effekt pa V. myrtillus var storre pa ytor
med mossa jamfort med ytor dir mosstécket avldgsnats. Detta skulle visa sig som en
signifikant interaktion mellan mosstdcke och godsling. Véra resultat visade en storre
gddslingseffekt pa ytor med intakt mossticke det sista forsoksaret, diar gddslingen dkade
arsskottens torrvikt med 19 % jamfort med 15 % pa ytor utan mossa (Tabell 3). Men da denna
skillnad var liten och medelfelen forhallandevis stora sa visade inte vér statistiska analys
ndgon signifikant interaktion mellan mossticke och gddsling. Darmed kan vi inte bekrifta vér
tredje hypotes. I vér studie 6kade godslingen tillvixten hos P. schreberi, vilket tyder pa ett
okat kvaveupptag. Om kvévet anvédndes for tillvixt i mosstacket behover ett 6kat kviveupptag
inte nddvindigtvis innebéra en okad kviavefrigdrelse. Vi tror att bristen pa interaktion kan
forklaras av att mosstéckets 0kade niringsupptag inte resulterade i en 6kad frigorelse. Vér
hypotes forutsatte att tillfort kvive inforlivas i en organisk néringscykel via upptag av
mossticket. Om det finns en tidsfordrojning mellan 6kat kvaveupptag och 6kad
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kvévefrigorelse i mosstiacket, kan vér tredriga forsoksperiod vara for kort for att askadliggdra
en eventuell interaktion. I framtida studier bor dérfor forsdksperioden forlangas och for att fa
en Okad forstaelse om bakomliggande mekanismer bor det tillforda kvivet isotopmarkas for
att kunna f6ljas pé sin vig i ekosystemet.

Med 6kande alder blir luftskotten hos V. myrtillus allt mer forgrenade och de enskilda
arsskotten kortare, klenare och far farre blad (Sjors 1989). Det slumpméssiga urvalet gor att
medelaldern pa de luftskott som arsskotten insamlats fran kan skilja sig &t mellan
behandlingarna, vilket kan pdverka resultatet. Hur stor betydelse variationen kopplad till alder
har pa resultatet beror till stor del pd hur manga arsskott som insamlas. I var studie insamlades
arligen 80 &rsskott frén varje behandling, vilket sannolikt ger marginella felkéllor kopplade
till aldern hos luftskotten, men for hogre noggrannhet i framtida studier bor luftskotten
aldersbestimmas. Som tidigare namnts bor forsoksperioden i1 framtida studier forldngas,
eftersom det kan finnas en troghet i véixternas respons pa fordndrade forutsattningar. Detta dr
extra viktigt ndr man studerar 1dnglivade, perenna véxter som V. myrtillus, som anpassats till
forhallanden pa forsokslokalen innan forsdkets borjan.

Viér studie visar att tillvixten hos P. schreberi och V. myrtillus ar kviavebegrinsad och att P.
schreberi har en positiv inverkan pa tillvixten hos V. myrtillus. Undervegetationen stér for en
betydande del av primérproduktionen i nordligt boreala ekosystem (Wardle och Nilsson
2005). Darfor dr en 6kad kunskap om faktorer som paverkar undervegetationens tillvaxt
viktig for en djupare forstaelse av ndringsomséttningen i dessa ekosystem.
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