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Metan
Bakgrund

Skogliga atgirders inverkan pa vixthusgaser har under en lingre tid haft relativt
hog prioritet. Nohrstedt & Westling (1995) skriver att N-godsling haft positiva
effekter pa CO,-flddena, d.v.s. mindre CO, kommer upp i atmosfiren. Denna
positiva effekt kan ga forlorad om CH,-oxidationen minskar och N,O-emissio-
nerna Okar efter N-godsling eftersom dessa gaser dr betydligt potentare vixt-
husgaser dan CO,. Ett problem i sammanhanget ir att forskningen om CH,-
oxidation har till stor del styrts av vad kvivedepositionen (luftféroreningar) har
for effekter snarare an N-godsling. Till f6ljd av detta har frimst (NH,),SO, och
olika NO;-féreningar anvints som godselmedel (t.ex. Butterbach-Bahl et al.
1998; Bradford et al. 2001b). Aven NH,NO, (AN) och urea (CO(NH,),) har
anvants for att studera effekter pa CH,-oxidation av N-tillforsel bade i skog
och pa dkermark (t.ex. Steudler et al. 1989; Dunfield et al. 1995; Klemedtsson
et al. 1999). I flera studier har dock gédselmedlet applicerats i stor mingd vid
ett och samma tillfdlle pa samma sitt som vid vanlig godsling (t.ex. Bradford et
al. 2001a; Steinkamp et al. 2001). CH, bildas i bléta biotoper vid anaerob (syre-
fri) nedbrytning av organiskt material och transporteras upp i atmosfiren. I
friska och torra skogsmarker kan atmosfiriskt CH, diffundera ner i marken, i
denna rapport kallad upptag. Medan férbrukningen av CH, gar under bendm-
ningen CH,-oxidation.

Flera nordamerikanska studier har visat att N-godsling kortsiktigt hdammar
CH,-oxidationen. Den hir litteraturstudien behandlar skogsgédslingens effek-
ter pa CH,-oxidationen samt hur lingvariga dessa effekter kan vara. Dock dr
det bara Borjesson och Nohrstedt (1998 och 2000) som undersokt effekterna
av Skog-CAN pa CH,-oxidationen. Skog-CAN ir i dag det enda gédselmedel
som anvands i praktiskt skogsbruk och innehaller f6rutom AN ocksa bl.a. Ca,
Mg, och B.

Litteratursokningar har gjorts 1 internationella databaser (CAB, Agtis, Agricola,
Biological abstracts och TREE).

Goddsingspaverkan

Minga av studierna visar att N-tillférsel bade i form av gédsel och genom
atmosfirisk deposition himmar CH,-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 Hiitsch et al. (1993) ingen himning av CH,-oxidationen
efter nagon enstaka N-giva, diremot uppstod en paverkan vid lingvariga be-
handlingar (>7 ar). Inhiberingen kan finnas kvar fran dagar (t.ex. Nesbit &
Breitenbeck 1992; Whalen 2000; Steinkamp et al. 2001; Kravchenko et al.,
2002) till ar efter godslingstillfallet (Mosier et al. 1991). Kortvarig inhibering
kan bero pa att marken har h6g immobiliseringskapacitet (Steinkamp et al.
2001). Borjesson och Nohrstedt (2000) skriver att utlakning av kvive kan vara
en forklaring till minskad inhibering.
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Forutom de undersokningar som pavisat effekter finns ocksa ett flertal under-
s6kningar som inte pavisat nagon férindring i CH,-oxidation efter kvivegods-
ling (t.ex. Dunfield et al. 1995; Gulledge et al., 1997; Whalen & Reeburgh,
2000; Glatzel & Stahr, 2001). Hog katjonutbyteskapacitet, vilken medfor att
NH," 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 medféljande SO,*-anjonen i (NH,),SO, motverka himningseffekten
av NH,". Detta 6verensstimmer med Adamsen & King (1993) som fann att
NH,Cl hade storre inhiberande effekt 4n (NH,),SO,. I marker med mycket
nitrifikation dr CH,-oxidationen liten p.g.a. att CH,-oxidationen huvudsakligen
utfors av nitrifierare (Castro et al., 1995). Whalen & Reeburgh (2000) skriver
att okinslighet mot NH,-N i boreal skog kan bero pa att metanotrofer och inte
nitrifierare star f6r oxidationen av CH,. Enligt Gulledge et al. (1997) kan
utebliven inhibering férklaras av NH;-okinsliga CH,-oxiderare.

Vissa studier tyder dock pa att gédsling kan 6ka CH -oxidationen (De Visscher
et al., 1999; Klemedtsson et al., 1999; Rigler & Zechmeister-Boltenstern, 1999;
Botjesson & Nohrstedt, 1998; Borjesson & Nohrstedt, 2000) och att detta kan
bero pa att marken fran borjan varit niringsfattig eller haft ogynnsamt hog
C/N-kvot (Rigler & Zechmeister-Boltenstern, 1999). Bender & Conrad (1995)
skriver att liga halter NH," kan 6ka CH,-oxidationen, atminstone under en
kortare tid, eftersom N behévs for bakterietillvixt. Franvaron av NH, " kan
verka inhiberande pa CH,-oxidationen (Klemedtsson et al., 1999). Det maste
tilliggas att Borjesson och Nohrstedt (2000) inte fick nagra signifikanta
skillnader mellan gédslingsyta och kontroll, utan endast tendenser till
minskning av CH,-oxidationen under den f6rsta tiden efter godsling. Tva ar
efter gbdsling var tendensen i stillet en 6kad CH,-oxidation.

Det finns olika forslag till varfér N-goédsel inhiberar CH,-oxidationen. Den
vanligaste uppfattningen ir att NH, -jonen orsakar inhiberingen (t.ex. Nesbit
& Breitenbeck, 1992; Bronson & Mosier, 1994; Willison et al., 1995). En annan
uppfattning ar att inhibering kan bero pa ickespecifik salteffekt vid hogre halter
(Whalen et al., 2000). Vid liga pH-virden ir NH, -koncentrationen av mindre
vikt, troligen p.g.a. av att det egentligen ar NH; som verkar inhiberande pa
CH,-oxidationen (Bender & Conrad, 1995).

Atligen aterkommande N-gédsling kan orsaka fériandringar i mikrobsamhillet
och det ir troligen detta som orsakar negativa effekter pa CH,-oxidationen
(Adamsen & King, 1993; Willison et al., 1995; Hiitsch, 1996). Férekomsten av
NH," har gjort att NH, " -oxiderare utvecklats pa bekostnad av CH,-oxiderare
(Hitsch, 1996). Da arliga godslingar huvudsakligen utférs pa dkermark borde
denna typ av effekt till storsta delen vara aktuell for just akermark. Borjesson &
Nohrstedt (2000) skriver till och med att icke kontinuerlig tillférsel av N-godsel
skulle kunna medféra hégre CH,-oxidation i skogsjordar. Enligt Willison et al.
(1997) paverkar markanvindningen i sig CH,-oxidationen. De fann att antalet
CH,-oxiderande bakterier var betydligt hogre 1 ogddslad skogsmark jamfort
med ogodslad dakermark.
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Faktorer forutom godsel som paverkar
CH,-oxidationen

Det organiska skiktet hos skogsjordar fungerar som en diffusionsbarridr for
atmosfiriskt CH, att na mineraljorden dér det mesta av CH,-oxidationen dger
rum (t.ex. Saari et al. 1998). Enligt Gulledge & Schimel (2000) styrs CH,-oxida-
tionen huvudsakligen genom diffusionen av CH, till jorden. I en inkubations-
studie fann Benstead & King (1997) att 6kad CH,-koncentration i marken
medfor att hastigheten av CH,-oxidationen 6kar. Dock 6kade inte kapaciteten
att oxidera CH,, vilket férfattarna anser bero pa att nagon annan faktor 4n till-
gingligheten av CH, begrinsar de bakterier som oxiderar atmosfariskt CH,.

Katjonutbyteskapaciteten som nimnts tidigare kan vara av stor betydelse f6r
vilka effekter som en N-godsling eventuellt kan ge. Dock skriver Kravchenko
et al. (2002) att det mikrobiella samhallet och dess respons pa N-godsling kan
ha en storre betydelse. Whalen & Reeburgh (2000) skriver att markens kanslig-
het f6r N-godsling, vad giller CH,-oxidation, kan bero pa var i markhorisonten
metanotroferna finns. I deras studie fanns den hogsta CH,-oxidationshastig-
heten pa mellan 10—20 cm djup. Saari et al. (1998) uppmitte den hégsta CH,-
oxidationen pa mellan 8—13 cm djup och endast sma forindringar i CH,-oxida-
tion till f6ljd av borttagande av det organiska skiktet. Gulledge et al. (1997)
uppmitte den hogsta CH,-oxidationen 1 0—10 cm skiktet och konstaterade att
oxidationen minskade med djupet. Swensen & Bakken (1999) konstaterade att
CH, oxideras i mineraljord ned till minst 230 cm djup.

Amaral & Knowles (1997) fann att det maste finnas, en eller flera, andra fakto-
rer in NH," i det organiska markskiktet som paverkar CH,-oxidationen efter-
som organiska komponenter inhiberade atminstone nagra av metanotroferna i
skogsmark.

Andra faktorer som paverkar CH,-oxidation dr markfuktighet och temperatur.
Enligt Bowden et al. (1998) minskar CH-oxidationen vid bade f6r lag och f6r
hog fuktighet. Saari et al. (1998) skriver dock att CH,-oxidationen i boreala tall-
skogar inte dr kinslig for lag vattenhalt. Vad giller temperaturens inverkan pa
CH,-oxidationen anser Steinkamp et al. (2001) att den ar viktigare f6r CH,-
oxidationen dn markfuktigheten vid marktemperaturer understigande 10°C.
Castro et al. (1995) anger ett intervall mellan —5 och 10°C dar marktempera-
turen dr av betydelse. I en undersékning av Gulledge & Schimel (2000) var
CH,-oxidationen okinslig mot férindringar 1 temperatur och vattenhalt, dar-
emot hade placeringen i landskapet stor betydelse. Aven Maljanen et al. (2002)
fann att CH,-oxidationen inte var sa temperaturberoende. Castro et al. (1995)
pekar pa lokalens bordighet och textur som de viktigaste faktorerna som pa-
verkar CH,-oxidation i skogsjordar. Boeckx et al. (1997) fann att jordar med
grovre textur hade hogre CH,-oxidationskapacitet jimfért med finkorniga jor-
dar. Dessutom skriver de att texturen hade betydelse f6r hur kanslig CH,-oxi-
dationen var for torka.
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Ytterligare en faktor som har betydelse f6r CH,-oxidationshastigheten ar pH
som niamndes 1 tidigare avsnitt (Bender & Conrad, 1995). Enligt Gulledge et al.
(1997) ir det dock inte alltid som pH paverkar NH, s inhiberande effekt pa
CH -oxidationen.

Enligt Sitaula et al. (2000) verkar bade gédsling och kompaktering under ling
tid ha inhiberande effekt pa markens potential att oxidera CH,.

Slutsats metan

Den stora variationen i resultat och forklaringsmodeller visar pa svarigheter att
dra nagra generella slutsatser om N-g6dsling paverkar CH,-oxidationen i mar-
ken. Ytterligare faktorer som férsvarar jamférelser mellan olika studier 4r skill-
nader 1 gbdselmedel samt att undersékningarna utférts i olika ekosystem och
att aven syftena med undersokningarna varit andra dn att studera praktisk
N-godsling. De enda undersékningarna som nyttjat det f6r skogen vanligaste
godselmedlet, Skog-CAN, var Borjesson och Nohrstedt (1998, 2000), och de
fann inga signifikanta skillnader av CH,-oxidationen hos gédslade respektive
ogbdslade ytor. En slutsats Bérjesson & Nohrstedt (2000) presenterade var att
om N applicerades som en godslingsgiva, till skillnad mot en nedfallssituation,
skulle detta kunna ge en 6kad CH,-oxidation i skogsjordar. Denna slutsats ver-
kar ocksa stimma med andra undersékningar under férutsittning att marken ar
N-fattig och att gbdslingen medfér 6kad mikrobtillvixt. Dock verkar denna
effekt vara tidsbegrinsad (Bender & Conrad, 1995). Emellertid kommer
N-godslingen 1 manga fall att orsaka en nagot 6kad himning av metanoxida-
tionen direkt efter gbdsling, men det mesta tyder pa att inhiberingen ir tillfallig.

For att fa tillforlitliga data huruvida N-godslingen péaverkar CH,-oxidationen pa
ling sikt beh6vs ytterligare studier, dir uppfoljningar av samma ytor bor gbras
under flera ar. Faktorer som paverkar CH,-oxidationen och som férsvarar jam-
forelser mellan olika platser och vid olika tidpunkter dr temperatur, fuktighet
samt variationer hos det organiska skiktet. Detta medfor att temperatur och
fuktighet méste vara jimforbara mellan olika provtagningstidpunkter. Dess-
utom vid jimférelse av effekten av NH," p4 CH,-oxidation mellan olika lokaler
maste dven katjonutbyteskapacitet (CEC) vara jamférbar.

Lustgas
Bakgrund

Lustgas (N,O) bildas huvudsakligen genom denitrifikation, vilken ér en an-
aerob (syrefri) process dir NOj reduceras till N, eller N,O. En viss del N,O
kan ocksa bildas vid nitrifikation. Sitaula & Bakken (1993) fann i en labora-
toriestudie att en tillsats av (NH,),SO, till skogsjord orsakade en 6kning av
N,O-emissionen. Dock kunde inte Nohrstedt (1988) uppmita nagon f6rhojd
N,O-emission efter godsling. Klemedtsson et al. (1997) har efter kontinuerlig
N-tillférsel konstaterat att N,O-emissionen 6kade, dock var 6kningen mycket
liten och ¢j signifikant. Denna litteraturstudie syftar till att klargora effekterna
av godsling i skogsmark.
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Goddslingspaverkan

Butterbach-Bahl et al. (1998) uppmitte hégre N,O-emissioner till f6ljd av hég
N-deposition (20 kg NH,-N och 10 kg NO,-N ha 4r") och Dunfield et al.
(1995) efter en g6dsling med 100 kg NO;-N ha'. Enligt De Vischer et al.
(1998) 6kar N,O-emissionen efter tillférsel av NH,". T en studie av Clayton

et al. (1997) visas att N,O-emissionen 6kar direkt efter att gédslingsgivan men
ocksa att emissionen sjunker tillbaka ungefir till ursprungsnivan inom ca en
manad (dven nagot negativa fléden i slutet pa varje gédslingsperiod),

0,4 — 1,2 % av tillfért NH,NO; férsvann genom N,O-emission. Detta stods av
Romanovskaya (2001). Emellertid dréjde det ca 40 dagar innan en avmattning i
N,O-emissionen kunde observeras och 140 dagar innan bakgrundsvirdet upp-
naddes. I en finsk studie av N-godsling i skogsmark fann Sitaula et al. (1995a)
att N,O avgivningen kunde 6ka. Aven Mosier et al. (1991) skriver att g6dsling
ger storre N,O-emissioner, och att detta orsakas av en hog N-omsittning oav-
sett om denna beror pa gbodsling eller dr naturlig. Dock fann Glatzel och Stahr
(2001) ingen signifikant férandring 1 N,O-emission efter godsling med olika
preparat pa vall/grasmark i sodra Tyskland. Detta anser forfattarna troligen
berodde pa snabb N-mineralisering och upptag. Upprepade gédslingar medfor
betydligt hbgre emissioner dn engingsgivor (Chang et al., 1998).

Faktorer forutom godsel som paverkar
N.O-emissionen

Enligt De Vischer et al. (1998) kan effekterna av NH," pa N,O bildning bara
jimforas mellan jordar med samma katjonutbyteskapacitet (CEC). Clayton

et al. (1997) har en liknande uppfattning och skriver det ar svart att géra jam-
forelser med andra studier bland annat p.g.a. skillnader i markegenskaper.
Enligt Kravchenko et al. (2002) dr det mikrobiella samhillet av storre vikt f6r
N,O-emissioner an vad CEC ir. Vidare skriver férfattarna att CEC inte hade
nagon effekt pa N,O-emissioner deras studie.

Carnol & Ineson (1999) fann att N,O-emissionen var temperatur- och kon-
centrationsberoende. Vid lag temperatur och liten deposition var N,O-flodena
negativa, men &ver 12°C blev dock flédena positiva. Aven markfuktighet har
betydelse f6r N,O-emissioner (Chang et al. 1998; Romanovskaya, 2001). Hog
fuktighet, dalig luftning och lagt pH kan stimulera N,O-emission bade genom
biokemiska och kemiska processer (Romanovskaya, 2001).

Vid tjillossning uppstar en topp i N,O-emissionen endera p.g.a. att den fysiska
barridr som islagret utgor férsvinner eller till £6ljd av denitrifikation under upp-
tiningen (Teepe et al., 2001).

Enligt Maljanen et al. (2002) dr frekvensen av mitningar en kritisk faktor f6r
att med sidkerhet bestimma N,O-emissionen. Dessutom skriver de att mit-
ningar bor ske bade dag och natt eftersom N,O-emissionen varierar. Matningar
under dagtid visade sig ge upp till 1,6 ggr sa héga virden som mitningar under
bade dagen och natten.
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Slutsats lustgas

Flera studier anger en nagot férh6jd N,O-emission efter gbdsling och att
emissionen 6kar med 6kande giva. Dock verkar det som att denna effekt ar
snabbt 6vergaende.

Da N-halten i marken kan ha stor betydelse f6r N,O-emissionen innebir detta
att 4ven markens formaga att immobilisera kvidvet har stor betydelse. I marker
dar i stort sett inget mineralkvive finns ar risken for N,O-avgangar liten. Med
andra ord borde N,O-emissioner fran skogsmarker som behéver N-godsel
vara mycket sma och snabbt 6vergiende. Dock krivs ytterligare studier 1 skogs-
mark efter gbdsling med Skog-CAN f6r att med storre sikerhet kunna férut-
siga foljderna.

Vad det giller tillforlitliga data, bor tillvigagangssittet f6r N,O-studier utféras
pa samma sitt som beskrivits f6r CH, och dessutom for att undvika Gverskatt-
ningar av N,O-emissioner bor mitningar utféras under bade dagen och natten.

Slutsats av studien

Eftersom N-godsling av naturliga forekommer pa N-fattiga marker dr den
preliminira slutsatsen att normal N-g6dsling inte i nagon nimnvird omfattning
kommer att paverka CH,-oxidation och N,O-bildning. Dock kommer N-g6ds-
ling troligen initialt att orsaka en nagot 6kad inhibering av CH,-oxidationen,
och en nagot f6rh6jd N,O-emission.
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