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Metan 
Bakgrund 
Skogliga åtgärders inverkan på växthusgaser har under en längre tid haft relativt 
hög prioritet. Nohrstedt & Westling (1995) skriver att N-gödsling haft positiva 
effekter på CO2-flödena, d.v.s. mindre CO2 kommer upp i atmosfären. Denna 
positiva effekt kan gå förlorad om CH4-oxidationen minskar och N2O-emissio-
nerna ökar efter N-gödsling eftersom dessa gaser är betydligt potentare växt-
husgaser än CO2. Ett problem i sammanhanget är att forskningen om CH4-
oxidation har till stor del styrts av vad kvävedepositionen (luftföroreningar) har 
för effekter snarare än N-gödsling. Till följd av detta har främst (NH4)2SO4 och 
olika NO3-föreningar använts som gödselmedel (t.ex. Butterbach-Bahl et al. 
1998; Bradford et al. 2001b). Även NH4NO3 (AN) och urea (CO(NH2)2) har 
använts för att studera effekter på CH4-oxidation av N-tillförsel både i skog 
och på åkermark (t.ex. Steudler et al. 1989; Dunfield et al. 1995; Klemedtsson 
et al. 1999). I flera studier har dock gödselmedlet applicerats i stor mängd vid 
ett och samma tillfälle på samma sätt som vid vanlig gödsling (t.ex. Bradford et 
al. 2001a; Steinkamp et al. 2001). CH4 bildas i blöta biotoper vid anaerob (syre-
fri) nedbrytning av organiskt material och transporteras upp i atmosfären. I 
friska och torra skogsmarker kan atmosfäriskt CH4 diffundera ner i marken, i 
denna rapport kallad upptag. Medan förbrukningen av CH4 går under benäm-
ningen CH4-oxidation. 

Flera nordamerikanska studier har visat att N-gödsling kortsiktigt hämmar 
CH4-oxidationen. Den här litteraturstudien behandlar skogsgödslingens effek-
ter på CH4-oxidationen samt hur långvariga dessa effekter kan vara. Dock är 
det bara Börjesson och Nohrstedt (1998 och 2000) som undersökt effekterna 
av Skog-CAN på CH4-oxidationen. Skog-CAN är i dag det enda gödselmedel 
som används i praktiskt skogsbruk och innehåller förutom AN också bl.a. Ca, 
Mg, och B.  

Litteratursökningar har gjorts i internationella databaser (CAB, Agris, Agricola, 
Biological abstracts och TREE). 

Gödsingspåverkan 
Många av studierna visar att N-tillförsel både i form av gödsel och genom 
atmosfärisk deposition hämmar CH4-oxidationen (t.ex. Steudler et al. 1989; 
Mosier et al. 1991; Bronson & Mosier 1994; Castro et al. 1994; Castro et al. 
1995; Willison et al. 1995; Sitaula et al. 1995b; Sitaula et al. 2000; Steinkamp et 
al. 2001). Dock fann Hütsch et al. (1993) ingen hämning av CH4-oxidationen 
efter någon enstaka N-giva, däremot uppstod en påverkan vid långvariga be-
handlingar (>7 år). Inhiberingen kan finnas kvar från dagar (t.ex. Nesbit & 
Breitenbeck 1992; Whalen 2000; Steinkamp et al. 2001; Kravchenko et al., 
2002) till år efter gödslingstillfället (Mosier et al. 1991). Kortvarig inhibering 
kan bero på att marken har hög immobiliseringskapacitet (Steinkamp et al. 
2001). Börjesson och Nohrstedt (2000) skriver att utlakning av kväve kan vara 
en förklaring till minskad inhibering.  
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 Förutom de undersökningar som påvisat effekter finns också ett flertal under-
sökningar som inte påvisat någon förändring i CH4-oxidation efter kvävegöds-
ling (t.ex. Dunfield et al. 1995; Gulledge et al., 1997; Whalen & Reeburgh, 
2000; Glatzel & Stahr, 2001). Hög katjonutbyteskapacitet, vilken medför att 
NH4

+ binds till markens utbytesplatser kan ha betydelse (Dunfield et al., 1995; 
De Vischer et al., 1999; Kravchenko et al., 2002). Enligt Bradford et al. (2001a) 
kan den medföljande SO4

2--anjonen i (NH4)2SO4 motverka hämningseffekten 
av NH4

+. Detta överensstämmer med Adamsen & King (1993) som fann att 
NH4Cl hade större inhiberande effekt än (NH4)2SO4. I marker med mycket 
nitrifikation är CH4-oxidationen liten p.g.a. att CH4-oxidationen huvudsakligen 
utförs av nitrifierare (Castro et al., 1995). Whalen & Reeburgh (2000) skriver 
att okänslighet mot NH4-N i boreal skog kan bero på att metanotrofer och inte 
nitrifierare står för oxidationen av CH4. Enligt Gulledge et al. (1997) kan 
utebliven inhibering förklaras av NH3-okänsliga CH4-oxiderare. 

Vissa studier tyder dock på att gödsling kan öka CH4-oxidationen (De Visscher 
et al., 1999; Klemedtsson et al., 1999; Rigler & Zechmeister-Boltenstern, 1999; 
Börjesson & Nohrstedt, 1998; Börjesson & Nohrstedt, 2000) och att detta kan 
bero på att marken från början varit näringsfattig eller haft ogynnsamt hög 
C/N-kvot (Rigler & Zechmeister-Boltenstern, 1999). Bender & Conrad (1995) 
skriver att låga halter NH4

+ kan öka CH4-oxidationen, åtminstone under en 
kortare tid, eftersom N behövs för bakterietillväxt. Frånvaron av NH4

+ kan 
verka inhiberande på CH4-oxidationen (Klemedtsson et al., 1999). Det måste 
tilläggas att Börjesson och Nohrstedt (2000) inte fick några signifikanta 
skillnader mellan gödslingsyta och kontroll, utan endast tendenser till 
minskning av CH4-oxidationen under den första tiden efter gödsling. Två år 
efter gödsling var tendensen i stället en ökad CH4-oxidation.  

Det finns olika förslag till varför N-gödsel inhiberar CH4-oxidationen. Den 
vanligaste uppfattningen är att NH4

+-jonen orsakar inhiberingen (t.ex. Nesbit 
& Breitenbeck, 1992; Bronson & Mosier, 1994; Willison et al., 1995). En annan 
uppfattning är att inhibering kan bero på ickespecifik salteffekt vid högre halter 
(Whalen et al., 2000). Vid låga pH-värden är NH4

+-koncentrationen av mindre 
vikt, troligen p.g.a. av att det egentligen är NH3 som verkar inhiberande på 
CH4-oxidationen (Bender & Conrad, 1995). 

Årligen återkommande N-gödsling kan orsaka förändringar i mikrobsamhället 
och det är troligen detta som orsakar negativa effekter på CH4-oxidationen 
(Adamsen & King, 1993; Willison et al., 1995; Hütsch, 1996). Förekomsten av 
NH4

+ har gjort att NH4
+-oxiderare utvecklats på bekostnad av CH4-oxiderare 

(Hütsch, 1996). Då årliga gödslingar huvudsakligen utförs på åkermark borde 
denna typ av effekt till största delen vara aktuell för just åkermark. Börjesson & 
Nohrstedt (2000) skriver till och med att icke kontinuerlig tillförsel av N-gödsel 
skulle kunna medföra högre CH4-oxidation i skogsjordar. Enligt Willison et al. 
(1997) påverkar markanvändningen i sig CH4-oxidationen. De fann att antalet 
CH4-oxiderande bakterier var betydligt högre i ogödslad skogsmark jämfört 
med ogödslad åkermark. 
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 Faktorer förutom gödsel som påverkar 
CH4-oxidationen 
Det organiska skiktet hos skogsjordar fungerar som en diffusionsbarriär för 
atmosfäriskt CH4 att nå mineraljorden där det mesta av CH4-oxidationen äger 
rum (t.ex. Saari et al. 1998). Enligt Gulledge & Schimel (2000) styrs CH4-oxida-
tionen huvudsakligen genom diffusionen av CH4 till jorden. I en inkubations-
studie fann Benstead & King (1997) att ökad CH4-koncentration i marken 
medför att hastigheten av CH4-oxidationen ökar. Dock ökade inte kapaciteten 
att oxidera CH4, vilket författarna anser bero på att någon annan faktor än till-
gängligheten av CH4 begränsar de bakterier som oxiderar atmosfäriskt CH4. 

Katjonutbyteskapaciteten som nämnts tidigare kan vara av stor betydelse för 
vilka effekter som en N-gödsling eventuellt kan ge. Dock skriver Kravchenko 
et al. (2002) att det mikrobiella samhället och dess respons på N-gödsling kan 
ha en större betydelse. Whalen & Reeburgh (2000) skriver att markens känslig-
het för N-gödsling, vad gäller CH4-oxidation, kan bero på var i markhorisonten 
metanotroferna finns. I deras studie fanns den högsta CH4-oxidationshastig-
heten på mellan 10–20 cm djup. Saari et al. (1998) uppmätte den högsta CH4-
oxidationen på mellan 8–13 cm djup och endast små förändringar i CH4-oxida-
tion till följd av borttagande av det organiska skiktet. Gulledge et al. (1997) 
uppmätte den högsta CH4-oxidationen i 0–10 cm skiktet och konstaterade att 
oxidationen minskade med djupet. Swensen & Bakken (1999) konstaterade att 
CH4 oxideras i mineraljord ned till minst 230 cm djup. 

Amaral & Knowles (1997) fann att det måste finnas, en eller flera, andra fakto-
rer än NH4

+ i det organiska markskiktet som påverkar CH4-oxidationen efter-
som organiska komponenter inhiberade åtminstone några av metanotroferna i 
skogsmark.  

Andra faktorer som påverkar CH4-oxidation är markfuktighet och temperatur. 
Enligt Bowden et al. (1998) minskar CH4-oxidationen vid både för låg och för 
hög fuktighet. Saari et al. (1998) skriver dock att CH4-oxidationen i boreala tall-
skogar inte är känslig för låg vattenhalt. Vad gäller temperaturens inverkan på 
CH4-oxidationen anser Steinkamp et al. (2001) att den är viktigare för CH4-
oxidationen än markfuktigheten vid marktemperaturer understigande 10ºC. 
Castro et al. (1995) anger ett intervall mellan –5 och 10ºC där marktempera-
turen är av betydelse. I en undersökning av Gulledge & Schimel (2000) var 
CH4-oxidationen okänslig mot förändringar i temperatur och vattenhalt, där-
emot hade placeringen i landskapet stor betydelse. Även Maljanen et al. (2002) 
fann att CH4-oxidationen inte var så temperaturberoende. Castro et al. (1995) 
pekar på lokalens bördighet och textur som de viktigaste faktorerna som på-
verkar CH4-oxidation i skogsjordar. Boeckx et al. (1997) fann att jordar med 
grövre textur hade högre CH4-oxidationskapacitet jämfört med finkorniga jor-
dar. Dessutom skriver de att texturen hade betydelse för hur känslig CH4-oxi-
dationen var för torka.  
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 Ytterligare en faktor som har betydelse för CH4-oxidationshastigheten är pH 
som nämndes i tidigare avsnitt (Bender & Conrad, 1995). Enligt Gulledge et al. 
(1997) är det dock inte alltid som pH påverkar NH4

+s inhiberande effekt på 
CH4-oxidationen. 

Enligt Sitaula et al. (2000) verkar både gödsling och kompaktering under lång 
tid ha inhiberande effekt på markens potential att oxidera CH4. 

Slutsats metan 
Den stora variationen i resultat och förklaringsmodeller visar på svårigheter att 
dra några generella slutsatser om N-gödsling påverkar CH4-oxidationen i mar-
ken. Ytterligare faktorer som försvårar jämförelser mellan olika studier är skill-
nader i gödselmedel samt att undersökningarna utförts i olika ekosystem och 
att även syftena med undersökningarna varit andra än att studera praktisk  
N-gödsling. De enda undersökningarna som nyttjat det för skogen vanligaste 
gödselmedlet, Skog-CAN, var Börjesson och Nohrstedt (1998, 2000), och de 
fann inga signifikanta skillnader av CH4-oxidationen hos gödslade respektive 
ogödslade ytor. En slutsats Börjesson & Nohrstedt (2000) presenterade var att 
om N applicerades som en gödslingsgiva, till skillnad mot en nedfallssituation, 
skulle detta kunna ge en ökad CH4-oxidation i skogsjordar. Denna slutsats ver-
kar också stämma med andra undersökningar under förutsättning att marken är 
N-fattig och att gödslingen medför ökad mikrobtillväxt. Dock verkar denna 
effekt vara tidsbegränsad (Bender & Conrad, 1995). Emellertid kommer  
N-gödslingen i många fall att orsaka en något ökad hämning av metanoxida-
tionen direkt efter gödsling, men det mesta tyder på att inhiberingen är tillfällig.  

För att få tillförlitliga data huruvida N-gödslingen påverkar CH4-oxidationen på 
lång sikt behövs ytterligare studier, där uppföljningar av samma ytor bör göras 
under flera år. Faktorer som påverkar CH4-oxidationen och som försvårar jäm-
förelser mellan olika platser och vid olika tidpunkter är temperatur, fuktighet 
samt variationer hos det organiska skiktet. Detta medför att temperatur och 
fuktighet måste vara jämförbara mellan olika provtagningstidpunkter. Dess-
utom vid jämförelse av effekten av NH4

+ på CH4-oxidation mellan olika lokaler 
måste även katjonutbyteskapacitet (CEC) vara jämförbar. 

Lustgas 
Bakgrund 
Lustgas (N2O) bildas huvudsakligen genom denitrifikation, vilken är en an-
aerob (syrefri) process där NO3

- reduceras till N2 eller N2O. En viss del N2O 
kan också bildas vid nitrifikation. Sitaula & Bakken (1993) fann i en labora-
toriestudie att en tillsats av (NH4)2SO4 till skogsjord orsakade en ökning av 
N2O-emissionen. Dock kunde inte Nohrstedt (1988) uppmäta någon förhöjd 
N2O-emission efter gödsling. Klemedtsson et al. (1997) har efter kontinuerlig 
N-tillförsel konstaterat att N2O-emissionen ökade, dock var ökningen mycket 
liten och ej signifikant. Denna litteraturstudie syftar till att klargöra effekterna 
av gödsling i skogsmark. 
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 Gödslingspåverkan 
Butterbach-Bahl et al. (1998) uppmätte högre N2O-emissioner till följd av hög 
N-deposition (20 kg NH4-N och 10 kg NO3-N ha-1 år-1) och Dunfield et al. 
(1995) efter en gödsling med 100 kg NO3-N ha-1. Enligt De Vischer et al. 
(1998) ökar N2O-emissionen efter tillförsel av NH4

+. I en studie av Clayton 
et al. (1997) visas att N2O-emissionen ökar direkt efter att gödslingsgivan men 
också att emissionen sjunker tillbaka ungefär till ursprungsnivån inom ca en 
månad (även något negativa flöden i slutet på varje gödslingsperiod),  
0,4 – 1,2 % av tillfört NH4NO3 försvann genom N2O-emission. Detta stöds av 
Romanovskaya (2001). Emellertid dröjde det ca 40 dagar innan en avmattning i 
N2O-emissionen kunde observeras och 140 dagar innan bakgrundsvärdet upp-
nåddes. I en finsk studie av N-gödsling i skogsmark fann Sitaula et al. (1995a) 
att N2O avgivningen kunde öka. Även Mosier et al. (1991) skriver att gödsling 
ger större N2O-emissioner, och att detta orsakas av en hög N-omsättning oav-
sett om denna beror på gödsling eller är naturlig. Dock fann Glatzel och Stahr 
(2001) ingen signifikant förändring i N2O-emission efter gödsling med olika 
preparat på vall/gräsmark i södra Tyskland. Detta anser författarna troligen 
berodde på snabb N-mineralisering och upptag. Upprepade gödslingar medför 
betydligt högre emissioner än engångsgivor (Chang et al., 1998).  

Faktorer förutom gödsel som påverkar 
N2O-emissionen 
Enligt De Vischer et al. (1998) kan effekterna av NH4

+ på N2O bildning bara 
jämföras mellan jordar med samma katjonutbyteskapacitet (CEC). Clayton 
et al. (1997) har en liknande uppfattning och skriver det är svårt att göra jäm-
förelser med andra studier bland annat p.g.a. skillnader i markegenskaper. 
Enligt Kravchenko et al. (2002) är det mikrobiella samhället av större vikt för 
N2O-emissioner än vad CEC är. Vidare skriver författarna att CEC inte hade 
någon effekt på N2O-emissioner deras studie.  
Carnol & Ineson (1999) fann att N2O-emissionen var temperatur- och kon-
centrationsberoende. Vid låg temperatur och liten deposition var N2O-flödena 
negativa, men över 12ºC blev dock flödena positiva. Även markfuktighet har 
betydelse för N2O-emissioner (Chang et al. 1998; Romanovskaya, 2001). Hög 
fuktighet, dålig luftning och lågt pH kan stimulera N2O-emission både genom 
biokemiska och kemiska processer (Romanovskaya, 2001). 
Vid tjällossning uppstår en topp i N2O-emissionen endera p.g.a. att den fysiska 
barriär som islagret utgör försvinner eller till följd av denitrifikation under upp-
tiningen (Teepe et al., 2001). 
Enligt Maljanen et al. (2002) är frekvensen av mätningar en kritisk faktor för 
att med säkerhet bestämma N2O-emissionen. Dessutom skriver de att mät-
ningar bör ske både dag och natt eftersom N2O-emissionen varierar. Mätningar 
under dagtid visade sig ge upp till 1,6 ggr så höga värden som mätningar under 
både dagen och natten. 
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 Slutsats lustgas 
Flera studier anger en något förhöjd N2O-emission efter gödsling och att 
emissionen ökar med ökande giva. Dock verkar det som att denna effekt är 
snabbt övergående.  

Då N-halten i marken kan ha stor betydelse för N2O-emissionen innebär detta 
att även markens förmåga att immobilisera kvävet har stor betydelse. I marker 
där i stort sett inget mineralkväve finns är risken för N2O-avgångar liten. Med 
andra ord borde N2O-emissioner från skogsmarker som behöver N-gödsel 
vara mycket små och snabbt övergående. Dock krävs ytterligare studier i skogs-
mark efter gödsling med Skog-CAN för att med större säkerhet kunna förut-
säga följderna. 

Vad det gäller tillförlitliga data, bör tillvägagångssättet för N2O-studier utföras 
på samma sätt som beskrivits för CH4 och dessutom för att undvika överskatt-
ningar av N2O-emissioner bör mätningar utföras under både dagen och natten. 

Slutsats av studien  
Eftersom N-gödsling av naturliga förekommer på N-fattiga marker är den 
preliminära slutsatsen att normal N-gödsling inte i någon nämnvärd omfattning 
kommer att påverka CH4-oxidation och N2O-bildning. Dock kommer N-göds-
ling troligen initialt att orsaka en något ökad inhibering av CH4-oxidationen, 
och en något förhöjd N2O-emission. 
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