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Summary

A good soil quality is important for society. Without good cropland a lot of vital societal
functions disappear. It would be benefitial for society if land use could also contribute
to good plant nutrient content, carbon storage and increased biological diversity in the
landscape. This project have investigated, through a case study, if there are correlations

between land use, plant nutrients, carbon content and biodiversity.

The study was performed partly laboratively by collection of soil samples at Vena Saby
lantbruk, an ecological farm in Bralanda, Sweden, and partly through a literature study
where information on land use, ecological farming, eDNA-methods, plant nutrients and
fertilizations impact on plant nutrients in the soil where collected. Three analyses where
performed on the collected soil samples: analysis of water soluble carbon and plant
nutrients, analysis of total amount of carbon and plant nutrients in the dry soil and
eDNA (environmental DNA) analysis. Due to very late eDNA results the potential of
eDNA as a measurement method for biodiversity could only be discussed and no actual

comparisons regarding eDNA could be made in the project.

Some of the advantages with eDNA as a method for measuring biodiversity are that you
can get traces of species that move in the area but are not visible during inventory and
species and microorganisms that are too small to be detected by the naked eye. This
makes it more cost-efficient compared to conventional methods where several different
tests would have to be performed. It is also more time-efficient and have a more accurate

distinction between species.

Correlations where found between carbon content and moisture content when compa-
ring untilled soil versus crop fields, regardless of whether these are freshly plowed or
perennial agriculture. The birch grove that was investigated has never been tilled and
is used as a pasture for sheep and this had the highest amounts of carbon and moisture
content compared to the cultivated fields. There are also clear differences in moisture
content depending on when the field was last plowed, newly plowed fields have the

lowest moisture content and older perennial fields have the highest moisture content.

Keywords: plant nutrients, nutrient levels, agriculture, eDNA, environmental DNA,
nitrogen, sulfur, phosphorys, fertilization, land use, perennial agriculture

Note: The report is written in Swedish.



Sammanfattning

En god jordkvalitet ar viktigt for samhéllet och utan god odlingsjord forsvinner manga
samhéllsviktiga funktioner. Det dr gynnsamt for samhéllet om brukandet av jorden &ven
kan bidra till goda néringshalter, inlagring av kol och 6kad biologisk mangfald i landska-
pet. Arbetet har undersokt huruvida det finns korrelationer mellan markanvéndning,

néaringsdmnen, kolhalt och biologiskt mangfald.

Arbetet utfordes dels laborativt med insamling av jordprover pa Vena Sdby lantbruk,
en ekologiskt och KRAV-miérkt gard i Bralanda, och dels genom en litteraturstu-
die. Vid litteraturstudien samlades information om markanvindning, ekologisk odling,
eDNA-metodik, ndringsdmnen och godslingens paverkan pa néringsdmnen i jorden in.
Det utfordes tre analyser pa jordproverna som togs: analys av vattenlosligt kol och
vaxtnéringsdmnen, analys av den totala mé&ngden kol och néringsdmnen i torr jord,
samt e-DNA-analys (miljo-DNA). Pa grund av mycket forsenade eDNA-resultat har
potentialen med eDNA som métmetod for den biologiska mangfalden enbart diskute-

rats och inga faktiska jamforelser rorande eDNA kunde goras i projektet.

Nagra av fordelarna med att anvinda eDNA som metod for att undersoka den biologiska
mangfalden &r att man kan fa spar fran arter som ror sig 6ver omradet men inte syns vid
inventering eller arter och mikroorganismer som &r for sma for att detekteras med blotta
ogat. Detta gor att eDNA-metoder dr mer kostnadseffektiva jamfort med konventionell
inventering som skulle krava fler undersokningar for samma information. Det &r ocksa

mer tidseffektivt och har en noggrannare distinktion mellan arter.

Studiens resultat visar pa korrelationer mellan kolhalt och fukthalt nir man tittar pa
helt obruten mark kontra falt dér det odlas grodor, oberoende av om de ar nyplojda
eller flerarig vall. Bjorkdungen som undersoktes &r obruten och anvénds som beteshage
till far och det dr denna som har hogst halt av kol och fukt, jamfort med de odlade
falten. Det finns ocksa tydliga skillnader i fukthalt beroende pa nér féiltet plojdes senast,
nyplojda falt har ldgst fukthalt och dldre vall har hogst.

Nyckelord: Naringsdmnen, naringshalter, jordbruk, eDNA, miljo-DNA, kvéve, svavel,
fosfor, godsling, markanvandning, vallodling

Notera: Rapporten ar skriven pa svenska.
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1 Inledning

Nagra av de hallbarhetsutmaningar som sambhéllet idag star infor involverar mar-
kanvindning. Det moderna jordbruket har en stor paverkan pa naturomraden och en
foljd av detta ar fordndrade livsmiljoer for manga arter. Framtida klimatforandringar
forutspas forsvara arters formaga att 6verleva samt forflytta sig vilket kan minska den
biologiska mangfalden ytterligare (SLU, 2021b; Lennartsson och Simonsson, 2007). Ge-
nom att genomfora strukturella féréndringar i det moderna jordbruket hoppas man
kunna bidra till en 6kning av den biologiska mangfalden, bland annat genom &vergang
till ekologiskt jordbruk (SLU, 2020a).

De globala malen for hallbar utveckling ar ett av FN framtaget program dar man bland
annat arbetar med just mangfald, klimatférdndringar samt hallbar konsumtion och pro-
duktion. For det hir arbetet ar det framforallt delmal 12 om hallbar konsumtion och
produktion, delmal 13 om bekdmpning av klimatférdndringar samt delmal 15 om eko-
system och biologisk mangfald som &r sérskilt aktuella (Globala malen, 2023). Delmal
15.5 handlar om att skydda den biologiska mangfalden och naturliga livsmiljéer vilket
ar en central del i att verka for ett hallbart jordbrukslandskap (Globala malen, 2023).
Genom att undersoka potentiella metoder for okad biologisk mangfald i jordbruket vill
vi bidra till detta hallbarhetsarbete.

Klimatfériandringar pa grund av 6kade utslapp av vixthusgaser, bland annat koldioxid,
ar ett varldsomfattande problem (FN, 2023). Dessa utslidpp paverkar samhéllen pa fle-
ra sétt, till exempel genom extrema viderfenomen, vilket i sin tur &ven paverkar vara
mojligheter att odla mat. Fordndringarna paverkar inte bara var vardag utan ocksa
ekosystemen runt omkring oss. Den biologiska mangfalden minskar i hog takt, bade pa
grund av klimatforandringar men ocksa pa grund av ménniskors nyttjande av natur-
resurser. Jordbrukssektorn stod ar 2021 for 14 % av Sveriges totala koldioxidutslapp
(Naturvardsverket, 2023c).

Om forandringar i sidtten att bruka jorden kan leda till minskningar av dessa utslapp
kan det ge betydande skillnader pa var klimatpaverkan. En del i att minska utslapp av
koldioxid inom jordbrukssektorn ligger i att verka for en hogre kolinlagring, processen
da kol lagras i naturen. Detta kan bland annat ske genom en 6vergang till odling av
specifika vixter i viss foljd (Land et al., 2021). Fordndringarna behover ske pa ett
sadant sitt att det verkar bade for klimatet och for den enskilde individen. Det far inte

heller ske pa bekostnad av minskad livsmedelsproduktion, dir ékat importbehov flyttar



utslappen utomlands.

Kraven pa méngden biomassa som produceras fran jordbruk ckar allteftersom vi blir
fler pa jorden samt att allt fler icke fornyelsebara resurser kommer behéva erséttas med
biomassasubstitut. Samtidigt minskar méngden anvéndbar jordbruksmark (Jordbruks-
verket, 2023a; Naturvardsverket, 2023b). Den minskade méngden brukbar jord beror
pa flera faktorer, bland annat den fortsatta utarmningen av odlingsmark, dar jorden
successivt toms pa néring och mulljord gar mot en mineralsand med betydligt ldgre
biologisk mangfald (SLU, 2021c).

Detta kandidatarbete bygger pa det redan pagaende projektet ”Multifunktionella land-
skap, biomassaproduktion och kolinlagring i landskap som upprétthaller biologisk
mangfald och viktiga ekosystemtjianster”, hadanefter refererat till som ”Multifunk-
tionella landskap”-projektet (Berndes, 2023). ”Multifunktionella landskap”-projektet
finansieras av familjen Kamprads stiftelse och bedrivs vid institutionen Rymd- Geo
och Miljovetenskap pa Chalmers tekniska hogskola. Analyser av néringsdmnen och e-
DNA mogjliggjordes med hjilp av finansiering fran Chalmers Styrkeomrade, Energi i
en Cirkuldr Ekonomi (ECE). Fallstudien utférs pa Vena Séby lantbruk, en ekologisk
och KRAV-maérkt gard i Bralanda omradet. Genom vart arbete hoppas vi fa béttre
forstaelse for hur jordens kvalitet och grad av utarmning paverkas av hur jordbruk
bedrivs och vilka potentiella andra aspekter som spelar in.

1.1 Syfte och fragestillningar

Syftet med kandidatarbetet &r att undersoka hur markanvéndning vid jordbruk
paverkar mangden vixtnaringshalt i jorden, jordens férmaga att lagra kol och biologisk
mangfald i omradet som undersoks. Arbetet d&mnar ocksa testa om det finns korrela-
tioner mellan véxtnéringshalter, méngd kol i jorden och jordens biologiska mangfald.
I samband med detta undersoks dven om eDNA-metoder &r relevanta att anvénda
sig utav vid denna typ av markundersckningar. Det finns studier som underscker eD-
NA som metod for att undersoka biologisk mangfald. Kolinlagring undersoks i viss
man men framforallt dr vixtndringshalter vilkdnda faktorer som méts kontinuerligt
inom jordbruk. Vad som déremot inte har gjorts &r jamforelser mellan kolinlagring,
vaxtnaringsdmnen och eDNA. Nedan foljer rapportens fragestéllningar.

e Gar det att pa Vena Saby lantbruk finna samband mellan hur jorden brukas och

2



jordens kvalitet avseende biologisk mangfald, lagrat kol och néringshalt med fokus

pa kvave?

e Hur korrelerar faktorerna biologisk mangfald, lagrat kol och néringshalt med fokus
pa kviave med vad som redan &r kant angaende kolinlagring och utarmning av
jordar?

e Kan sambhaéllsrelevanta slutsatser dras angaende vilka sédtt som kan vara
fordelaktiga att odla pa ur miljo-, hallbarhets- och klimatsynpunkt?

e Hur fungerar eDNA som metod for denna typ av undersokning?

1.2 Avgransningar

Da projektet ar en komplettering till det storre “Multifunktionella landskap”-projektet
som bedrivs, foljde det naturligt att avgriansa sig till att studera ett omrade som ocksa
hade studerats i huvudprojektet. Vi hade geografiska avgransningar déir vi undersokte
en gard och dess jordbruksmarker i Bralanda. Projektet var dessutom tidsbegransat till
varen 2023, vilket medforde att marken pa gardarna endast undersoktes vid ett tillféille
under varen. Provtagningarna fran jordbruksmarkerna skedde endast i det relevanta

markomradet och ej i avrinnande vattendrag.

Arbetet &r inriktat pa skillnader mellan filt (akrar) samt vilken typ av odling som sker
pa dessa och inte pa skillnader inom féltet. Darav har homogenisering, en blandning av
flera provpunkter pa samma aker gjorts. Vi dr inom arbetet medvetna om att det kan
finnas stora skillnader inom ett och samma filt men undersokning av dessa skillnader
har inte varit fokus inom vart arbete. Malet har istéllet varit att fa en sa réattvis bild
av varje filt som mojligt.

Kvéve ar det A&mne som det oftast rader brist pa och det var darfor framst intressant att
undersoka detta naringsimne. Analysmetoden som anvéindes métte halter av kvive och
kol och vi begrénsade oss darfor till dessa. Biologisk mangfald har analyserats i andra
delar av Multifunktionella landskap-projektet. Vi d@mnade undersoka den biologiska
mangfalden enbart genom att anvinda eDNA som en indikator, och inte fordjupa oss i

vad konsekvenserna av jordbruk blir for ekosystem i stort.



2 Teoretisk bakgrund

I det hér avsnittet presenteras information, teori och tekniker som anses nédvindiga
for en béttre forstaelse av arbetet, dels for att forsta nyttan i ett forbéttrat jordbruk
men ocksa for konkreta punkter sasom val av undersokningsomraden, matpunkter och
méatmetoder. Skillnader ges mellan olika typer av jordbruk, ekologisk produktion kontra
konventionella metoder. Vilka analysmetoder som finns och &r aktuella, information
om vad nédringsdmneshalt innebér, samt hur métning och kvantifiering av biologiskt
mangfald kan ske tas ocksa upp i detta avsnitt.

2.1 Olika typer av jordbruk

I Sverige utgor jordbruksmark endast 7 % av landets areal. Av denna del &r 85
% akermark, resterande 15 % bestar av betesmark och slatterdng (Jordbruksverket,
2022c). Bruk av mark delas framst in i tva kategorier, jordbruk och skogsbruk, dér
begreppet lantbruk kan innefatta bada brukstyper (Nationalencyklopedin, 2022). Jord-
bruk innebér bearbetning av mark for framstéllning av grodor och foder. Tre exempel
pa jordbruk ar spannmalsodling, blandjordbruk och ekologiskt jordbruk.

Vid spannmalsodling &r de vanligaste grodorna vete, havre och korn (Jordbruksverket,
2020). Vete, havre och korn forddlas till bland annat mjol, energi och foder till djur
och hor till vara viktigaste livsmedel. Blandbruk innebér produktion av bade vixt- och
kottprodukter. Ofta har blandjordbruk kor eller grisar som f6ds upp for kéttproduktion
i kombination med akermark for grodor. Ekologiskt jordbruk innebér att jordbrukaren
ar certifierad enligt ett kontrollorgan, exempelvis KRAV (KRAV, 2022a). Certifikatet
indikerar att strikta regler som ska framja en hallbar produktion av livsmedel efterfoljs.
Bade spannmalsodling och blandbruk kan vara ekologiska (Jordbruksverket, 2022d).

Vallodling Inom jordbruk finns det specifika begrepp och metoder géillande séttet
som marken nyttjas. Ett av dessa &r vall. Vall &r enligt jordbruksverket en sadd pa
akermark med grés, baljvéixter eller en blandning av dessa (Jordbruksverket, 2023c).
Grasarterna timotej och dngssvingel, samt klover som baljvéxt dr vanligt forekommande
vallarter. Vall &r sdrskilt gynnsamt for biologisk mangfald (Jordbruksverket, 2022f).
Vallvéxterna kan vara antingen annuella (ettariga) eller perenna (flerariga). De allra



flesta vallvixter dr dock perenna och odling av dessa sker ofta utan arlig plojning
vilket bade bidrar till jordens mojlighet att lagra kol och till den biologiska mangfalden.
Ytterligare fordelar med vall som bestar av baljvixter &r fixeringen av kvéve i marken
och minskat anvindande av mineralgodsel (Jordbruksverket, 2021).

Agroforestry Agroforestry eller skogsjordbruk &r en form av markbruk dar
triadodling blandas med odling av grédor, historiskt sett var skogsjordbruk val utbrett
men det minskade allteftersom storskaligt akerbruk okade (Naturskyddsforeningen,
2022b). Skogsjordbruk, eller agroforestry borjar bli allt mer populédrt igen. Det finns
flera fordelar med att ha ett kombinerat jordbruk. Triad har djupa rotter som lédttare
samlar upp vatten och néringsdmnen vilket hjdlper till att minska overgddning av
nirliggande vattendrag. De binder ocksa stora méngder kol genom fotosyntesen (Na-
turskyddsforeningen, 2022b). Eftersom de har djupare rotter r de mindre paverkade av
torka och vid torrperioder skyddar de fér bortforsling av jord med vind. Deras storlek
innebédr dven att de erbjuder mer mat och bostiader for djur och insekter i ndromradet
(Naturskyddsforeningen, 2022b).

2.2 Ekologisk odling

Ekologisk odling dr en del inom ekologisk produktion och &r reglerat av EU. Sverige satte
2017 upp som mal att 30 % av Sveriges jordbruksmark 2030 ska brukas ekologiskt, med
ett utgangslage pa 17 % ar 2017 (Jordbruksverket, 2022b). Reglerna och direktiven som
satts upp av EU omfattar hela livsmedelskedjan, fran jord till bord, detta betyder att
allt fran hur jordbruket drivs till hur produkterna transporteras till kund &r inkluderade
i regelverket.

EU-direktiven som géller for ekologisk odling rostades gemensamt igenom for forsta
gangen 1999 och uppdaterades senast i maj 2018 (Naturskyddsforeningen, 2021). I di-
rektiven finns det regler som medlemsstaterna maste folja for att deras jordbruk ska
klassas som ekologiska. Syftet med dessa regler ar att skydda miljon och framja biolo-
gisk mangfald. Foreskrifterna styr ekojordbruket och innebéar att man bland annat har
restriktioner mot anvandning av GMO (genetiskt modifierade organismer), hormoner,
samt begrinsar anvindningen av syntetiska gddningsmedel, kemiska bekdmpningsmedel
och antibiotika (EU, 2023; EU, 2021). Det ekologiska jordbruket nyttjar istéllet andra
metoder for bibehallen nédringshalt i jorden samt bekdmpning mot skadedjur. For att



uppna detta kravs att ekologiskt jordbruk anvéander andra metoder for att fa en bordig
jord, jamfort med konventionellt jordbruk. Vixelbruk i odling med kvévefixerande
vixter, godsel och grongodlingsgrodor dr metoder som gor att ekologiska odlare kan
avsta fran konventionella och for nérmiljon potentiellt skadliga metoder (EU, 2023).

De enskilda medlemsldnderna kan ha strangare regler é&n EU for att en produkt ska
klassas som ekologisk. Sverige har flertalet fristaende organisationer inom ekologisk
klassificering, ddaribland KRAV. KRAV &r en organisation med striangare regler &n de
EU har. Pa myndighetsniva &r det jordbruk- och livsmedelsverket som &r ansvariga for
ekologisk certifiering (EU, 2023). Har har myndighetsorganen valt att delegera ut kon-
troll och certifiering till olika certifieringsorgan, sa som HS certifiering AB, SMAK cer-
tifiering AB och Kiwa certification AB med flera (Jordbruksverket, 2022d). EU inforde
2010 EU-16vet som mérkning av ekologiska produkter. Markning med denna symbol &r
obligatorisk for ekologiska produkter som férpackas i EU.

For ekojordbruk i Sverige var kontrollféreningen for alternativ odling, KRAV, tidi-
gare dn det reglemente som rostades igenom i EU 1999. KRAV var dock inte den
forsta aktoren i Sverige for ekologiska (da alternativodlade) produkter, utan grundades
ar 1985 av medlemmar fran Biodynamiska foreningen, Férbundet Naturenlig odling,
Forbundet organisk biologisk odling och Alternativodlarnas riksférbund. KRAV fick
sitt godkdnnande som kontrollmyndighet av jordbruksverket ar 1993 (KRAV, 2022b).
Varor med KRAV-mérkning bidrar mer till att skydda naturen och framja den bio-
logiska mangfalden 4n produkter som bara foljer EU:s forordning. Nagra exempel pa
villkor som inte stélls av EU:s reglemente men som daremot stélls av KRAV é&r att
det ska finnas bevixta ogddslade zoner narmast vattendrag for att minska lackage av
vaxtniring. KRAV har dven sérskilda regler fér energianvéindning, dér féretagen en-
bart far anvinda fornybar el och jordbrukarna ska vara utbildade i ett sparsamt korsétt
(KRAV, 2023). Det finns fler aktérer pa marknaden som #ven de har hogre krav for
ekologiska varor. Svanen och Bra Miljéval 4r andra exempel pa miljoméarkningar som
finns pa den svenska marknaden (SLU, 2023).

Ekologisk kompensation Begreppet ekologisk kompensation syftar till att restau-
rera skadad naturmiljo for att bevara biologisk mangfald eller ekosystemtjianster som
riskerar att ga forlorade vid exploatering av jordbruk eller andra aktiv iteter som lamnar
avtryck pa livsmiljoer (Naturvardsverket, 2023a). Ekologisk kompensation innefattar
exempelvis skotselatgarder, skapande av nya livsmiljoer, stodjande av ekosystemtjianser
som exempelvis pollinering, restaurering av skadade naturmiljoer och langsiktigt skyd-



dande av naturmiljoer som tidigare saknat skydd (Xia m.fl., 2023). Malet med ekologisk
kompensation ar att balansera negativa effekter, vid skadande aktivitet, med positiva
atgérder for att undvika nettoforlust av naturmiljé och biologisk mangfald. Om arbetet
med ekologisk kompensation utférs omfattande och pa ett gynnsamt vis kan det leda
till en s.k. nettovinst, dér naturmiljon mar béttre efter avslutad aktivitet &n innan
(Jonsson et al., 2023).

Ekologisk kompensation kan &ven innefatta finansiell kompensation till jordbrukare
som tar sig an hallbara jordbruksséitt eller som avsédtter mark at bevarandedndamal.
Finansiella medel kan saledes anvéndas for att uppmuntra jordbrukare till ett mer
hallbart jordbrukande och for att stodja bevarandeinsatser (Cui m. fl., 2021).

2.3 Godsling

Néaringsdmnen spelar en viktig roll for tillvaxt och produktivitet i jordbruksmark och
skogsbruksomraden. En néringsrik jord &r en fruktbar och livskraftig jord, medan en
naringsfattig jord begréansar tillvéixt pa odlingen. Naringsdmnena, daribland kvéve, tas
upp ur jorden till vixterna déar de har betydande roller i vixtens olika cellfunktioner
och vixterna kan pa sa sétt vixa och foroka sig. I det naturliga kretsloppet sa dér och
multnar plantan sasmaningom ner igen och darmed fors naringsimnena delvis tillbaka
till jorden. Nér grodan istédllet skordas foljer vixtnéringen med dérifran i frukt och
groda och pa det viset utarmas jorden pa néring. Pa grund av bearbetning sa som
plojning och bevattning urlakas jorden pa akern ytterligare pa néring. For att bibehalla
en naringsrik jord och kunna fortsédtta bedriva odling behéver man darfor i regel godsla
pa sitt jordbruk. Godsling dr en process for att tillsdtta néringsémnen till jorden for
att framja tillvixt. De néringsdmnen som oftast tillsdtts ar fosfor, kvive och kalium,
som hjélper till att 6ka véxtens produktivitet och kvalitet (Hasselforsgarden, 2023).

2.3.1 Flytgodsel

Att godsla mark med flytgodsel dr en metod som innebéar att godsel i flytande form
sprids ut med traktor och godselspridare 6ver grodor eller mark. Flytgodsel kan ha
olika véixtnaringsinnehall beroende pa fodret i stallen. Fodret som djuren fortar paverkar
naringsinnehallet 1 gbdslet pa sa vis att om djuren &ter foder av hog kvalitet och med

héga néringsvarden kommer godslet innehalla mer néringsdmnen och vice versa. Detta



géller sarskilt for kvive och fosfor som ar tva av de viktigaste ndringsamnena och
de som jordbrukare primért vill at i godsel. Lagring av flytgodsel kan ocksa paverka
naringsinnehallet. En lang tids lagring kan orsaka kvéveforluster i form av avdunstning
(Ehrnebo, 2005).

2.3.2 Grongodsling

Grongddsling ar en vasentlig metod inom ekologiskt jordbruk for att aterstéilla det
kvave som forsvinner genom skord, urlakning och avdunstning. I metoden anvinds
grongodslingsgrodor vars gronmassa och rotsystem fixerar kviave genom symbios med
rhizobiumbakterier déar bakterierna far fotosyntesprodukter i utbyte mot kvavet (Irisarri
m. fl., 2019). Vanliga grongodslingsgrodor ar baljvaxter som lusern, akerbonor, vit- och
rodklover (Harris och Ratnieks, 2022). Det finns flera effekter av grongodslingsgrodor,
utover huvudeffekten okad vixttillginglig naring, tillfors dven organiskt material som
genom omvandling till humus gynnar mikrober och jordstruktur (Suhr m.fl., 2005).
Minskad erosion samt minskad spridning av bade skadegérare och sjukdomar ges som
foljd av odlingen (Larkin, 2013).

Ograstillvaxt &r ett stort problem, da ogriaset konkurrerar med grédan om néring och ut-
rymme, samtidigt som bekdmpningsmedel anvands i lagre utstrackning i ekologiskt jord-
bruk (Karlsson, 2011). Har spelar grongodslingsvall en stor roll i bekdmpning av ogrés.
Flerariga vallar anvands for detta &ndamal men &r ovanligt. Den tillforda kvaveméangden
varierar fran nagra tiotals kilo till 300kg kvave per hektar (Hansson, 2008). Den effekt
som grodan ger i kvévetillforseln och forbattrade forhallanden i marken till efterkom-
mande groda kallas forfruktseffekt (Lindén, 2008).

Helarsgrongodsling innebér att grodan vixer minst ett helt ar och inkluderas saledes
i vixtfoljden. Vanligast &r etablering av vall dér gris och klover blir insatt aret innan
grodan ska odlas pa filtet. En blandning av réd- och vitklover som baljvéixt, med timotej
eller rorsvingel som gris dr kdnda blandningar (Karlsson, 2011). Grongodslingsvall
behéver putsning nagra ganger under aret for att nya skott ska vixa och oka
kvavefixeringen. Gras som timotej ska putsas innan frébildning for att motverka att
det kommer tillbaka som ogris aren dédrpa (Carlsson, 2010).

Delarsgrongodsling odlas mellan tva huvudgrodor och kallas fanggroda eller botten-
groda. Dessa baljvixter etableras som insadd i huvudgrodan pa varen eller efter forsta

ogriashackningen. Fanggrodans uppgift dr att fanga in det kvéve som finns kvar i vallen
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efter skord av exempelvis hostvete och anvinds som grongodsling till efterféljande ar
(Hansson, 2008). Lagvéxande baljvéixter som vitklover fungerar vil som bottengroda
och kan sta kvar efter skord for att binda kvéve och forbéttra markens struktur (Harris
och Ratnieks, 2022). Viss konkurrens mellan huvudgrédan och baljvéixten uppstar all-
tid och ska tas i beaktande for att minimera forlorad huvudskord. Delarsgrongodslingen
bryts pa hosten eller varen beroende pa jordart (Stahl, 2014).

Urlakning och forluster av kvéve dr oundvikligt. Efter putsning av grongodslingsgrodan
sker ammoniakavdunstning fran vixtmassan. Hoga temperaturer och fukt snabbar pa
denna effekt, och ddrmed rekommenderas begrinsad avslagning till perioder dér ing-
et regn finns pa viderprognosen och luften halls sval (Hansson, 2008). Nedbrytning
av grongodslingsgrodan sker bade i bladmassan och rotterna med olika hastigheter.
En hog kol-kvavekvot, som indikerar mycket kol, ger en langsammare nedbrytning &n
motsatsen. En vall med mycket gris och lite klover har relativt hog kol-kvavekvot och
kan brytas ned pa hosten. Innehaller grongodslingsvallen mycket klover och darmed lag
kol-kvéavekvot, bor den brytas ned pa varen for att minska forlusterna av kviave genom
urlaking (Suhr m. fl.; 2005). Under gynnsamma férhallanden kan en tredjedel av kviavet
frigbras inom tva veckor (Hansson, 2008).

2.4 Biologisk mangfald

Biologisk mangfald beskriver den variation av liv som finns pa jorden, samt de na-
turliga monster som bildas pa grund utav denna variation (Convention on Biological
Diversity, 2000). Detta innefattar arter och vixter, men &ven variationen av och in-
om ekosystem samt en genetisk variation inom arterna (Naturvardsverket, u.a. SLU,
2021a). Det finns manga skal till att varna om den biologiska mangfalden, varav ett
av dem &r for att bevara de ekosystem som ménniskan &r och alltid har varit beroende
av. Det ar darmed viktigt att aktivt arbeta for att reducera hot mot den biologiska
mangfalden (Convention on Biological Diversity, 2022). Vidare kan vi inte heller dra
nytta av de ekosystemtjanster som ménniskan i dagslaget utnyttjar om den biologiska
mangfalden minskar, exempelvis skulle en forlust av pollinatérer sasom bin och fjarilar
leda till minskade skérdar (IPBES, 2018).

Det finns ocksa andra motiv till att bevara den biologiska mangfalden, som de materiella
produkter som finns i naturen och som samhéllet 4r beroende av, samt de positiva

héilsoeffekter som fas av vistelse i naturen. Dessutom é&r ett landskap som har en rik



biologisk mangfald mer motstandskraftigt mot utomstaende forandringar jamfort med
ett mer homogent landskap, vilket dr hogst relevant att bevara under de pagaende
klimatforandringarna (IPBES, 2018; Jordbruksverket, 2022a).

2.5 eDNA

Biologisk mangfald ar ett matt pa variation och artrikedom i naturen och kan métas pa
manga olika sétt, varav ett ar att anvianda sig utav eDNA. Organismer har artspecifika
genetiska spar som sprids inom deras livsmiljo (IVL svenska miljoinstitutet, 2022a).
Detta gor att det i jorden finns DNA-rester fran den variation av arter som har levt
i och vid jorden, rester bestaende av till exempel djurdelar, avféring och dgg. Utav
dessa DNA-rester kan sa kallade markorer fas som sedan kan matchas mot ett sa kallat
barcodingbibliotek, vilket innehaller olika arters DN A-sekvenser. Pa detta sdtt kan man
se vilka arter som finns pa den specifika platsen och dérigenom kan kdnnedom fas om

den biologiska mangfalden som finns i miljon (Bohman, 2023).

Vid anvéndning av eDNA kan flera metoder tillimpas beroende pa syftet med
métningen. En PCR-metod anvénds framforallt for att undersoka forekomsten av en-
skilda arter i ett prov. Metagenomik ar en metod som &r ldmplig att anvinda om
syftet ar att underscka allt DNA i miljon som provet tagits fran, medan metabarco-
ding fungerar béttre om malet ar att undersoka den biologiska mangfalden for specifika
organismgrupper (IVL svenska miljoinstitutet, 2022b).

Metabarcoding dr en metod som tillampas da man vill fa reda pa vilka arter som finns
i ett prov genom analys med eDNA. Metabarcode-primers skapas med avsikt att ko-
piera en bit DNA som &ar gemensam for alla arter inom en specifik grupp, samtidigt
som en del av DNA-sekvensen som varierar mellan arter och som utgor en unik identi-
fieringskod ocksa kopieras. Metabarcode-primers anvéands for att skapa en konservativ
DNA-sekvens som kan identifiera en specifik grupp av organismer, samtidigt som en
unik identifieringskod genereras for varje art inom denna grupp. En blandning av DNA,
primer, salt och enzymer anvéinds for att kopiera DNA med hjéilp av en PCR-maskin
(AquaBiota, u.a.). Det & markorer i DNAt man &r ute efter och for bakterier ar den
vanligaste 16s-rRNA-markor (Johansson, 2009) och for svamp &dr det ITS2 (Ogier m. fl.,
2019). Ett sétt att redovisa resultaten framtagna genom metabarcoading ér att anvinda
ASV (Amplicon Sequence Variant) for att mer exakt kunna kvantifiera organismer i ett
eDNA prov.
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Intresset for att spara DNA med hjalp av eDNA-metoder har ckat de senaste aren,
allteftersom metoderna for att gora detta har utvecklats. Metoderna anses numera va-
ra enkla, snabba och kostnadseffektiva, samtidigt som de ger en precis artbestdmning
(Bohman, 2018). Det tycks ocksa vara enklare att gora omfattande inventeringar jamfort
med konventionella metoder. En annan férdel med eDNA-metoder &r att det inte forstor
for varken miljon eller arterna som bebor undersckningsomradet, vilket andra konven-
tionella metoder ibland gor (Bohman, 2023).

Det finns ocksa nackdelar med eDNA-metoder. En av nackdelarna dr att det &r oklart
hur mycket DNA olika arter ger ifran sig. Detta skiljer sig beroende pa art, livssta-
die samt organismgrupp, och darmed kan det vara svart att veta hur manga individer
som finns inom provtagningsomradet. Det gar inte heller att utldsa hélsostatus eller
fordelning av kén och langd inom individerna som provtas, vilket undersoks av manga
traditionella metoder. En annan nackdel dr att arten maste vara inlagt i ett barco-
dingbibliotek for att upptéckas, vilket gor att vissa organismer inte detekteras da dessa
bibliotek inte &r fullstindiga (Bohman, 2018). eDNA-prover dr mycket kinsliga for kon-
tamination, da dven sma méangder kan paverka resultatet i stor utstriackning. Detta gor
att det kréavs en mycket effektiv rengoringsmetod under provtagningen. Ytterligare en
sak som &r vird att tédnka pa dr att ndr eDNA-prover tas fas ej nagon information
om ursprunget av DNA:t. En mojlighet ar da att DNA:t har transporterats fran sin
ursprungspunkt till en annan punkt till exempel genom att djur och ménniskor ror
sig fran ursprungspunkten till omradet som provtas. Vid provtagning av en punkt kan
resultatet ddarmed bli felaktigt eftersom en organisms DNA upphittas pa en plats som
organismen ¢j bebor eller har vistats inom.

2.6 Néaringsdmnen i jorden

I detta kapitel dr informationen himtad fran Bath och Magnusson (2023) om inget

annat anges.

De d&mnen som i dagligt tal kallas niringsdmnen eller vaxtnéring dr en uppséttning
grunddmnen som #r nédvindiga for vixten for att den ska kunna fungera och véxa.
Néringsamnena kommer oftast bundna i olika kemiska foreningar. Hér skiljer man pa
ifall &mnet &r bundet i en organisk molekyl eller en oorganisk, sa kallad mineralisk
(Sveriges Vattenmiljo, u. a). Organiska molekyler &r molekyler i huvudsak uppbyggda
av kol och vite, darfor ofta kallade kolvaten. Dessa molekyler kan vara allt ifran nagra
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atomer stora, som exempelvis etanol, till flera tusentals atomer stora, som exempelvis
aminosyror (Nationalencyklopedin, u.a.-b). Dessa ér i regel relativt olosliga i vatten,
med tendensen att stora organiska molekyler l16ser sig simre &n sma. Vavnader sa som

fett (lipider) och muskler (proteiner) byggs ocksa upp av organiska strukturer.

De oorganiskt bundna édmnena ar exempelvis grunddmnen i sin rena form, gaser som ko-
loxider (COy) och kviveoxider (NOy) och mineraliska &mnen och salter. Niringsdmnena
omvandlas dock hela tiden mellan de tva olika typerna. Enligt le Chateliers Princip sa
géller att om ett system i jamvikt genomgar en fordndring sa forskjuts jamviktslaget i
en riktning som motverkar fordndringen (Nationalencyklopedin, u.a.-a). Detta innebér
att molekylerna med narningsdmnena i jorden hela tiden omvandlas mellan varandra

for att kompensera for yttre &ndringar som sker i miljon.

2.6.1 Makroniringsidmnen

Néringsamnen brukar delas upp i tva huvudgrupper; makrondringsdamnen och
mikronédringsémnen. Makronéringsdmnena ér kvéave, fosfor, kalium, magnesium och sva-
vel. Aven kalcium riknas ibland till dessa. Dessa @mnen dr de néringsdmnen som alla
véaxter, oavsett art, behdver och tar upp i relativt stor méngd (Nationalencyklopedin,
2023). Sarskilt kvive, fosfor och kalium behovs i stora miangder, medan de 6vriga kriavs
i betydligt ldgre halter. Genom att ge vixterna de nédviandiga méngderna av dessa
markronéringsdmnen kan man bidra till en hélsosam och livskraftig véxtlighet.

Alla néringsémnen spelar viktiga roller for funktioner i vaxten som i sin tur aterspeglas
av tillvixt och produktivitet. For att fa god tillvixt maste alla néringsdmnen
forekomma 1 tillrackliga méangder, och brist pa endast ett av de nodvandiga d&mnena
resulterar i begransad tillvixt och dalig skord, da cellfunktioner i véxten blir lidande.
Brist kan uppkomma for alla néaringsdmnen, men ar mer eller mindre vanligt, och i de
flesta fall &r det antingen kvéve eller fosfor som &r den begrinsande faktorn. I den svens-
ka naturtypen, med mycket boreal skog ar generellt kvéive den begriansande faktorn for
tillviaxt (Vincent m. fl., 2013). Léngs kustlinjen &r istéllet oftast fosfor det naringsdmne
som forst blir bristvara (Sveriges Vattenmiljo, 2021). Fosfor som begransande faktor ar

en mojlighet dven pa andra platser, men detta dr betydligt ovanligare (Vincent m.fl.,
2013).
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Kviave Ett av de ndringsamnen som finns i, och behovs i storst méngd hos vixten ar
kvive. Kvaveméngden i brukad jord varierar mycket, fran ca 4 ton/ha till upp emot 30
ton/ha beroende pa hur jorden brukas, vad som odlas och tid pa aret. Den allra storsta
delen av kvévet finns i organiskt bunden form. Vid godsling pa varen &r halten som
storst, for att sedan minska i takt med att véxtligheten tillgodogor sig néaringen, samt
urlakas med regn och bevattning. Vid stora regnméngder sjunker kvédvehalten markant.
Nér vixterna skordas pa hosten forblir kviavehalterna i stort sett de samma fram till
nasta gddsling, savida inte grongodsling, plojning eller kraftigt regn paverkar. Dock
kan fordelningen mellan den mineraliska och organiska andelen fortsétta forskjutas en
tid efter skord. Det absolut Oversta marklagret kallas fornan och dr det kvéverikaste
lagret (Naturhistoriska riksmuseet, 2013). Det &r i detta jordlagret som lattnedbrytbara
djur- och vixtrester som dnnu inte riktigt blivit jord samsas med mikroorganismer och
nedbrytare. Déarefter kommer humusjorden, dven kallad svartjord eller matjord, som
star for 30-70 % av jordens organiskt bundna kvive.

Kvéve finns dven till liten del, ungefiar ett par hundra kg/ha, i mineraliskt bunden
form, da framforallt som ammonium (N H,") och nitrat (NO3 ). Dessa joner ir vat-
tenlosliga och dérmed rorliga i jorden. Nitratet ar rorligt i storre grad &n ammonium,
som istéllet ofta binds till lermineral och organiskt material. Kvéveinnehallande gaser
sa som ammoniak (NHy) och lustgas (N20) finns dven i jorden, dock i mycket liten

utstrackning.

Kvéve tas upp via rotterna till vixten i framforallt mineralisk form. Nitratet lagras
da direkt i vixten, medan ammonium och framforallt dess neutrala form ammoniak
ar giftigt for viaxten och binds dérfor in i organiska foreningar som aminosyror och
amider innan det kan lagras i vixten. Under néringsfattiga forhallanden kan véxter dven
tillgodogora sig lite kvéave i organisk form. Vissa vixtarter kan dven ta upp kvéave direkt
fran luften. Kvédvet omvandlas dock hela tiden mellan olika former for att bibehalla
balans och jamvikt trots att yttre villkor fordndras. Vid till exempelvis godsling tillfors
kvive framst i mineralisk form (framfor allt ammonium), men en stor del av detta
kommer att reagera till andra molekyler sa att den totala fordelningen och balansen
mellan de olika kvéveslagen bibehalls. Pa samma vis kompenserar naturen for kvivebrist
i jorden (brist pa nitrat som ar lattillgéngligt for viixterna) genom att omvandla kvéve
fran svarlosliga salter till nitrat sa att balansen bibehalls.

Kvéve utgor en betydande andel av vixter, ca 1-5 % av viixtens torrsubstans, beroende
pa art och forhallanden. Kvivet anvéands i aminosyror som bygger upp proteiner och
enzymer, och nukleinsyror som bygger upp DNA. Kvévet har alltsa en avgoérande roll
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i funktioner som géller celldelning, tillvixt och uppbyggnad av vixten, och dess halt
i jorden ar ddarmed av stor betydelse. I praktiken visar sig brist pa kvéve forst genom
dalig tillvéxt och déarefter genom forsiamrad klorofyllproduktion, da véxten bleknar och
gulnar samt dven kan fa rodaktiga flackar. Tvértom ar 6verskott av kvéive inte heller
bra. Vixten antar da en blagron nyans och grodan blir smaklos . Hoga nitrathalter ar
dessutom ohélsosamt att &ta.

Kvéave kan métas pa flera sétt, varav det vanligaste innebér att méta den totala vik-
tandelen av torr jordsubstans som utgors av kvive. Detta matt kallas totalkvive och
varierar mycket beroende pa jordtyp, djup, geografisk plats och tid pa aret med mera.
Halten anges i vikt%, vikt%o vilket dr det samma som mg/g eller g/kg, eller vid sma
halter ppm eller mg/kg.

C/N-kvot &r ett annat matt pa kvéveinnehall dér kvéve relateras till kolinnehallet
i substansen. Detta matt anvédnds inte bara for jord utan dven annat organiskt ned-
brytbart material sa som véxter och vixtrester. Mullsubstansen i jord byggs upp till
storsta del av kolvédten. En hog kolhalt innebédr en jord med hogre mullhalt och mer
organiskt material. Vid nedbrytning av organiskt material dr det framst strukturerna
av kolforeningar som bryts ner och omvandlas. Kolhalten kan ddrmed lite forenklat
ses som ett matt pa energi for nedbrytningsprocesser (Hansson, 2004). Kvévet ar a
andra sidan nédvandigt for nedbrytningsorganismer sa som till exempel bakterier. Ut-
an tillracklig kviveniva kan alltsa inte nedbrytning ske da bakterierna far kvavebrist.
C/N-kvoten kan utifran detta ses som ett matt pa nedbrytningshastighet i ett material,
dér en hog kvot innebér langsam nedbrytning pa grund av kvévebrist och en lag kvot
innebér snabb nedbrytning med god tillgang till ndrningsdmnen (Nilsson m. fl., 2015).
Hos viixter och vixtrester kan en grins dras for en C/N-kvot pa ca 15, dir kvoter ldgre
an sa innebér snabb nedbrytning, medan hogre kvoter ér ett tecken pa kvévebrist och
forsamrad nedbrytning (Hansson, 2004). Baljvéxter sa som klover har ofta lagre C/N-
kvot &n gréssorter. Ett vél nedbrutet material, sa som jord kan ha en C/N-kvot sa lag
som 10 (SLU, 2020b).

Fosfor Fosfor finns i betydligt mindre méngd &n kvéve, i halter pa 0,2-1,5 ton/ha.
Till allra storsta del dr &mnet organiskt bundet, men det finns dven i mineralisk form,
da som apatit (ett kalciumfosfatmineral), jarn-, kalcium- och aluminiumsalter samt som
fria joner bundet till lerpartiklar eller i vattnet i jorden. Over 90 % av all fosfor i marken
ar i svarloslig form, som apatit och salter. Detta kan inte vixter tillgodogtra sig. Den
fosfor som tas upp av véxter ar istéllet den som &r 16st i markvétskan, till stor del
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divitefosfat HoPOy. Denna tillgédngliga fosfor finns i halter pa ca 0,4-0,8 kg/ha. Halten
ar starkt beroende av temperatur, da mer av den svarlosliga fosforen kan frigoras ju
varmare det ar. Pa varen, ndr det fortfarande &r kallt och har varit det under flera
manader, kan dirfor markerna drabbas av fosforbrist (Bath och Magnusson, 2023).

Vixter bestar till 0,1-0,5 % av fosfor (vatten bortriknat). I vixten agerar fosfor som del
i cellmembran och nukleinsyror, samt dven i energilagringsprocessen vid fotosyntes. Vid
brist pa fosfor fas dalig tillvéixt och odlingarna kan drabbas av sa kallad dvérgvixt, och
blomning forsenas och dampas. Tidig brist visar sig, tvart om jamfort med kvéve, i en
okning av fotosyntes och ddrmed far vixten en blagron ton. Allvarligare brist dédmpar
dock fotosyntes och tillviixt rejilt och viixterna gulnar. Overskott ér sillan ett problem
for vaxtlivet da fosforn i sa fall binds upp i jorden. Néarliggande vattendrag kan dock

transportera fosforet till sjoar diar 6vergddning kan uppsta.

Svavel I jorden finns svavel av en halt pa ca 1 ton/ha, da mest i organiskt bunden
form. Viaxter tar upp svavel i mineralisk form genom rétterna, och kan dven tillgodogora
sig svaveldioxid SOy genom bladen direkt fran luften. Ca 0,1-1,5 % av véxtens torrsub-
stans ar svavel, dar det agerar som bestandsdelar i aminosyror, vitaminer, hormoner och

enzymer. Brist pa svavel blir allt vanligare och visar sig framst genom tillvixthdmning.

2.6.2 Mikroniringsdmnen

Till gruppen mikrondringsdmnen hér mangan, zink, bor, jidrn, molybden, koppar, nic-
kel, klor och kobolt. Mangan, zink, koppar och klor bidrar alla till olika funktioner i
fotosyntesen och dr darmed viktiga for energiférsérjningen hos vixten. Mangan &r dven
delaktig i diverse enzymatiska reaktioner och zink &r delaktig i proteinsyntes. Jarn,
molybden och nickel bidrar alla till omsattning och transport av kvive i vixten. Hos
baljvéxter bidrar molybden, tillsammans med kobolt &ven till kvévefixering. Bor ingar
i membranstrukturen i cellviggar och ger stabilitet at vaxten.

2.7 Kolinlagring och kolhalt i jord

Kolinlagring &r den langsiktiga lagringen av kol i hav, vixter och jord. Jord binder

dubbelt sa mycket kol som vixter (Europeiska miljobyran, u. a). Kolinlagring &r en
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term for att titta pa lagringen av kol i naturen Over tid, allt ifran ett ar, till fem eller
tio. Genom att titta pa hur mycket kol marken lagrar 6ver tid ar det mojligt att méta
om markanvindningen kan ses som en kolsdnka, en kolreservoar eller om det dr en
kolkalla, en kélla till kol. Om jordbruket kan fordndras sa att det istéllet for att slippa
ut koldioxid kan agera genom att lagra kolen ifran koldioxiden, sa kan detta ge positiva
effekter for klimatet.

Bordig jord definieras enligt ett antal egenskaper, sa som hur mycket organiskt material
den innehaller; hur val den behaller fukt, hur néringsrik respektive genomslapplig den ar
(Europeiska miljobyran, u. a). Man vet att ligre nivaer av lagrat organiskt material och
kol i jorden leder till hogre grad av utarmning fér jordbruk, eftersom organiskt material
och organiskt kol i jord &r nédvéndigt for bordigheten (Europeiska miljobyran, u. a).

Hogre nivaer av organiskt kol bidrar ofta till jordens formaga att binda néiringsdmnen
(Land et al., 2021).

Ekologiskt jordbruk har i genomsnitt mer kolinnehallande jord &n konventionellt jord-
bruk globalt (SLU, 2022). Precis vad den hogre mullhalten och darmed hogre kolhalten
beror pa ar inte helt faststéllt men man antar att det delvis kan bero pa att man i
hogre grad tillfor organiskt material i ett ekologiskt jordbruk, vilket sker i och med att
man anvéinder naturligt godsel fran djur (SLU, 2022). Det kan ocksa ha att gora med
den storre utbredningen av flerarig vallodling eftersom ett storre rotsystem bidrar till
mer kol bundet i marken (SLU, 2022).

Det finns flera metoder for att méta kolhalt i jord och dessa kan dven gora skillnader
pa halterna av organiskt och oorganiskt kol. Organiskt kol &r kol som ingar i organiskt
material vilket bestar av kol-véteforeningar. Oorganiskt kol definieras forenklat som
kolféreningar utan véite. Den mest exakta metoden for analys av kolhalt dr forbranning
med en elementaranalys. En elementaranalysmaskin varmer en liten méngd av provet
och méiter sedan méangden koldioxid som slédpps ut (Government of Western Australia,
2022). En annan analysmetod &r NIRS, néra infrarod spektroskopi, som gar ut pa
att man detekterar ljus som reflekteras genom provet och analyserar det resulterande
ljusspektrat (Government of Western Australia, 2022).
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2.8 Utarmning, 6vergédning och foérsurning

Utarmade jordar dr ett problem och en ¢kad foreteelse inom jordbruk, vilket &r
en konsekvens av ett intensivt och/eller ensidigt jordbruk dir véxtniringsdmnen
avldgsnas i snabbare takt &n de tillférs (Naturskyddsféreningen, 2022a). Bortforsel av
nédringsdmnen gor odlade produkter mindre néringsrika och ar dérmed ett problem for
bade konsument och producent. Utarmade marker dr d&ven sémre pa att binda kol vilket
i sin tur spader pa negativa effekter for jordmanen i form av minskad néringshalt och
en forsémrad biologisk mangfald (SLU, 2021c).

Utarmning kan bland annat ske genom frekvent bevattning eller regn, vilket medfor
urlakning av jorden pa ldttlosliga néringsdmnen, som istéllet foljer med avrinnings-
vattnet och ldcker till ndrmiljon (Nationalencyklopedin, u.a.-c). Detta sker i sam-
band med nederbérdsoverskott dar framst metalljoner avldgsnas med avrinningsvatt-
net (Jordbruksverket, 2022g). Urlakning &r ett problem eftersom jordbruk kan tvingas
till godning i stora méingder for att uppritthalla en néringsrik jordkultur. Overdriven
godsling kan leda till konsekvenser sasom férsurning av narmiljon pa grund av avrin-

ningsvattnet fran akrarna (Naturskyddsforeningen, 2022a).

Bristen pa kvéve ér ett vanligt problem i jordbruksmark, som tidigare ndmnts. Samti-
digt dr overgdodning av sjoar, vattendrag och havsvikar ett stort och ékande problem.
Detta giller sirskilt for Ostersjon, dér for hoga kvivehalter dr en av de frimsta orsa-
kerna till problemet (WWF, w.4.). Overgédning innebér évervixt av alger och andra
vixter, vilket i sin tur leder till syrebrist i vattnet varvid ekosystemet i vattnet hotas.
Det ar déarfor viktigt att hitta en balans mellan tillracklig kvéve for att odla grodor och

att undvika 6vergddning av vara vattenresurser.

Pa jordbruk tillfors ofta kalk till jorden genom s.k. kalkning, vilket &r ett séitt att
motverka forsurning genom att hoéja pH-vérdet i jordkulturen, samt tillféra kalcium
till jorden. Méangden kalk som kravs for att motverka férsurning ér direkt kopplat till
lerhalten i jorden eftersom halten lera avgor optimalt pH-varde for jorden. Kalkning
genomfors dven for att stdrka markstrukturen och rotsystemet i den och for att un-
derldtta bearbetning av jorden. Denna form av kalkning dr kénd som strukturkalkning
(Jordbruksverket, 2023b). Detta framjar &ven jordens féormaga att ta upp och behalla
fosfor, och minskar ddrmed léckage av fosfor ut i vattendrag (Jordbruksverket, 2023b).
Det paverkar dock inte utslapp och avrinning av kviave mérkbart.
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3 Metod

Arbetet utfordes genom en kombination av kvantitativa métningar, kvalitativt insam-
lande av data samt litteraturstudier. Jordprover togs pa 11 filt pa Vena Saby lant-
bruk, i Bralanda-omradet. For bestamning av vilka falt som skulle provtas kontaktades
markégaren. Provtagningszonerna valdes sa att de gav en sa rattvis bild som mojligt
av omradets jordman. Genom kontakt med markégaren erholls dven en beskrivning av
de individuella provtagna filten med avseende pa sirdrag gillande grodor och bruk av
marken, samt dess historiska anvindning utifran vixtodlingsdokumentation for ar 2015
till ar 2022. Utover proverna fran Vena Séby lantbruk togs ocksa ett prov pa en aker
hos en nérliggande lantbrukare som hade ekologisk vall som var &dldre &n vad som fanns
att tillga pa Vena Séby lantbruk. Proverna togs innan godsling, den 21-03-2023.

Proverna analyserades dels for kolinlagring och dels for naringsinnehall dar fokus var
pa organiskt och mineraliskt kvive, samt kol och svavel. Detta gjordes genom tva
analyser. Den ena analysen utfordes med hjélp av en Elementar Vario Micro Cube pa
Chalmers Materials Analysis Laboratory (CMAL). Genom elementaranalysen fas halter
av kvéve, kol och svavel och darmed fas ocksa en C/N-kvot som kan indikera andelen
organiskt kvive. For att komplettera ndringsanalysen gjordes &ven analys av mineraliskt
bundet kvidve med hjilp av en Total Carbon Analyzer pa Water and Environment Lab
(WET Lab) vid Chalmers tekniska hogskola. eDNA analyserades for att undersoka den
biologiska mangfalden i proverna. Proverna skickades, via Goteborgs universitet och
IVL Svenska Miljoinstitutet, till Novogenes laboratorie i Kina.

Andreas Rehn som ar doktorand vid Fysisk Resursteori har hjélpt till med databaser for
att hitta information om omradet som studien utfors i. Information hamtades dven fran
bocker, vetenskapliga publikationer, samt elektroniska kéllor som bedomdes palitliga
och relevanta.

3.1 Vena Siby Lantbruk

Vena Saby Lantbruk &r en familjegard som ligger pa Dalbosléatten mellan Bralanda och
Mellerud. Garden drivs numera av systrarna Hanna McKernan och Marianne Vestman.
Innan de tog 6ver drevs den av deras fordldrar Uno och Agneta Carlsson, vilka i sin tur

tog 6ver Saby fran Unos morbror samt Salbo fran Unos forédldrar. Saby ar garden som
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syns hogst upp i kartan 6ver omradet i figur 1, Salbo ligger lingst ner i figuren. Séby

har varit i familjens d4go sedan 1930-talet och Salbo i ungefar 200 ar.

Garden innefattar totalt 190 ha odlingsmark, varav ungefir 60 ha arrenden. Mullhal-
ten 1 omradet som undersoks anses mattlig och ligger pa 3-6 %. Jordbruket har varit
ekologiskt sedan 2000 och é&r certifierat enligt KRAV. Pa garden bedrivs det biodling
sedan 2011 samt lammuppfodning sedan 2021. Marken bestar av ler-silt samt glacial
lera. Odlingen &r en blandning av vall, raps, vitklover, hostvete, d&ngsvingel och agrofo-
restry. Dels produceras ekologiska froer, rapsprodukter samt utsiade till de egna faren.
Mer om féltindelning och dess odling visas i figur 1 samt tabell 1.

Vena Saby lantbruk godslar till viss del jordbruksmark med godsel fran egen
djurhallning men koper dven in flytgodsel fran grannens svingard. Goédslet innehaller
kviaveméngderna 2,5 kg/ton respektive 3 kg/ton. Flytgodsel fran granngarden &r fran
konventionella suggor. Grannens gard &r ej ekologisk men flytgddslet far enligt KRAV
anviandas pa ekologiska gardar sa linge godslet ar fran suggor och inte slaktgrisar. Pa
Vena Saby lantbruk sprids sa mycket godsel som mojligt dar den begrénsande faktorn
dar mangden fosfor som enligt reglering far spridas. En ekologiskt klassificerad gard
far sprida 22 kg fosfor per hektar och ar under en femarsperiod. Mangden fosfor som
far spridas per hektar och ar dr densamma for ekologiska- och konventionella gardar
(Jordbruksverket, 2022¢).

3.2 Provtagning

Pa varje provtagninsomrade, hidrmed hénvisad som filt, togs 10 platser fram som var

jamnt fordelade over filtet. Exakta provtagningsplatser pa respektive falt finns i bilaga
A.

Engangshandskar bars under hela proceduren och byttes infér varje nytt provtagnings-
omrade. Kniv och sked rengjordes med hjalp av klorin, dédrefter T-sprit och slutligen
anvindes destillerat vatten. Resterna samlades upp i en hink. Denna rengéringsprocess
aterkommer och refereras da till som rengoring. En 2.5 liters ziplock-pase mérktes upp
for respektive falt. Dérefter togs pa varje filt 10 prover pa de utslumpade platserna.
Jordprovet togs genom att de 6versta 5 centimetrarna av véxter och jord avldgsnades
med hjélp av kniven. Dérefter skars en cylinder pa 5 cm i diameter med 5 cm djup

ut och lyftes upp med hjalp av skeden och lades i ziplock-pasarna. Stenar, rotter och
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eventuella levande djur avldgsnades. Eftersom kandidatarbetet var inriktat pa skillna-
der mellan félt, baserat pa odlingstyp och grodor pa dessa, och inte pa skillnader inom
ett och samma falt homogeniserades jordproverna fran vardera av de 10 provtagnings-
platserna som togs pa samma falt. Homogenisering innebér att flertalet provpunkter pa
samma félt blandas och testet utfors sedan pa denna blandning. Observera att proverna
som togs var blota och leriga, ddarfor homogeniserades de genom att pasen med provet
arbetades med hinderna tills provet blivit en synligt homogen och omblandad massa.

Slutligen rengjordes skeden och kniven innan proceduren upprepades for nasta falt.
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Figur 1: Karta dver omradet med provtagna filt angivna. 1B dr agroforestry, B bjorkdungen oxh G
grannen. Aven grannens gard dr ekologisk. Sdby gard dr det som ligger dverst i bild och Salbo gard dr
nederst. Vena Sdby lantbruk forvaltar bada dessa omraden.
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Beskrivning av vixtfoljd under aren 2015 till 2023 for falten som provtagning skett pa
ges i tabell 1,

Tabell 1: Beskrivning av provtagningsfilt, nuvarande grodor samt tillbaka till 2015. 1B, agroforestry
har tre rader trid (tva dpple, en hassel) sedan 2021, innan detta hade det samma viztfoljd som 1A.

Filt 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
1A Havre, Rodklover Havre, ti- Timotej Timotej 2 Timotej Timotej Vall Konservérter
rodklover motej

Agroforestry,| Havre, Rodklover Havre, ti- Timotej Timotej 2 Timotej Timotej Vall Konservirter,
1B Rodklover motej med trad

(tva  dpple,

en hassel)
2A Trada Rorsvingel, Rorsvingel Vitklover, Vitkléver Havre Hostvete  Havre, Angssvingel

hostraps havre dngssvingel
3A Akerbona Timotej, Timotej  Timotej Timotej 3 Timotej Hostraps  Hostvete, Vitklover
havre vitklover
insadd
3B Gronfoder Hostraps — Hostvete
4A Varvete Havre Hostrag Hostraps
4B Triada Hostraps
4C Havre, Vall Betesvall 2
slatter,
betesvall

Grannen, G Vall Vall Vall Vall
11C  Vall, | Vall Vall Vall Vall Vall Trada, Betesvall 1 Betesvall 2 Betesvall 2
Salbo betesvall
Bjorkdunge

3.3 Amnesanalys

Méngden kvéve analyserades pa tva olika sétt, ddr den ena metoden enbart detekterar
vattenlosliga komponenter och den andra ger total méngd kvéave, kol, vite och svavel i
torrt prov. Provberedning skedde pa samma sétt for bada metoderna. Engangshandskar
bars under hela proceduren och byttes infor varje nytt provtagningsomrade. Muffinsfor-
mar av aluminium mérktes upp for respektive falt och déarefter fylldes dessa till hélften
(cirka 50 gram blot jord) med det tillhorande provet. Formarna placerades i slutna
plastlador vilka sedan frystes. Cirka tva dygn innan analys togs proverna upp ur fry-
sen och tinades i kylskap. Innan analys homogeniserades proverna ytterligare genom

omrorning av lerjorden med glasstav i aluminiumkopparna.

3.3.1 Analys av vattenlosliga &mnen

For att méta halten av vattenlosligt kvive per gram torr jord gjordes tva parallella

analyser, en dar kvéavehalten per gram blot jord analyserades och en dér fukthalten pa

22



jorden analyserades. For analys av fukthalten mérktes 11 nya aluminiumkoppar upp.
Dessa vigdes och vikten noterades med en noggrannhet pa 0.01 gram. Cirka 10 gram
blot jord fran de tidigare aluminiumkopparna overfordes till de nya. Kopp plus blot
jord vigdes och den sammanlagda vikten antecknades. Dérefter placerades kopparna
i ugn pa 105°C i 24 timmar for att torka. De togs ut och fick svalna i nagra minuter,
varefter de viagdes en sista gang och vikten noterades. Fukthalten, FH berdknades enligt
ekvation 1, dar BJ ar blot jord, K kopp, TJ &r torr jord och m &r massa

mpj+x — MTJj+K
FH =—" . (1)
mpj+xk — Mk

For kvéveanalysen mérktes 11 st falkonror (a 50 ml) upp. Fran de ursprungliga alumi-
niumkopparna fordes 4-5 gram lerjord fran varje prov o6ver i respektive falkonrér, med
hjalp av metallskedar. Dessa rengjordes med ultrarent vatten mellan varje prov. Den
exakta vikten pa jorden i varje prov végdes och noterades. Dérefter tillsattes 15 ml
mQ-vatten med hjalp av pipett (a 5 ml) till falkonréren som forslots. Dessa omblan-
dades med vortexmixer tills det inte fanns nagra stora fasta klumpar kvar. Dérefter

placerades provroren i en vertikal provrorsblandare for omblandning 6ver natten.

Provréren centrifugerades i 60 minuter pa 1000 rpm, tills véatskefas och lerpartiklar
var vil separerade och vitskefasen var klar. 10 ml av vitskefasen sogs upp i en 10 ml
spruta och filtrerades genom 0,45 pm sprutfilter ner i glasprovror (tillhérande analys-
instrumentet). Sprutfilter och spruta byttes mellan varje prov. Sprutfilter byttes dven
ibland flera ganger per prov da det sattes igen. Glasprovroren placerades i numrerade
brunnar i provrorshallaren tillhérande analysinstrumentet och for varje prov noterades
motsvarande nummer. Provrorshallaren placerades dérefter i instrumentet och analysen

startades.

Analysen skedde med en Total Organic Carbon Analyzer (TOC-V CPH) med
tillhérande extra detektor Total Nitrogen Measuring Unit (TNM-1), vilket &r ett
hogkénsligt datastyrt analysinstrument av mérket Shimadzu (Shimadzu, u.a.). Det-
ta dr den analysmetod som SLU anvinder for analys av vattenprover (Nygren, 2023).
Instrumentet &r en typ av gaskromatograf for vétskeprover, och anvénder luft som
béargas (Shimadzu, u.a.). Forgasningen av vitskeprov sker vid en temperatur pa 680°C.
For detektion anvinder instrumentet en spektroskopisk NDIR-sensor (Nondispersive
infrared sensor). Instrumentet analyserar primért kolinnehall (genom forgasning till
koldioxid), men genom att kopla en TNM-1, som &r en tillhérande utrustning for de-
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tektion av kvéve, till instrumentet sa detekteras och kvantifieras d&ven kvéveinnehallet
i provet (Shimadzu, u.a.). Denna utrustning har en temperatur pa 720°C , varvid den
detekterar kvéve i form av bildad kvévemonoxid i en CLD-detektor (chemiluminescence
detector).

De resultat som fas for vitskeprovet &r TOC (total organic carbon eller totalt organiskt
kol), TC (total carbon eller totalt kol) och IC (inorganic carbon eller oorganiskt kol)
fran katalysatorn, samt TN (total nitrogen, totalt kvéve) fran kvivedetektorn, samtliga
i mg/L (Shimadzu, u.a.). Hir anvéands p for vattnets densitet. For kolanalysatorn ar
detektionsgransen 4 pg/L och for kvivedetektorn 5 ng/L. Med hjélp av den framridknade
fukthalten beriknades resultaten fran analysen om till milligram (vattenlosligt) kvéve

per gram torr jord enligt ekvation 2,

mpy-FH
- TN(15 + =kl

Kvéivehalt = ~ Y —
e = iy T 1000 - mpy - (1 — FH)

(2)

Fran analysen gavs ocksa virden for den totala méngden kol i vattenfasen (TC),
méngden organiskt kol (TOC) och mingden oorganiskt kol (IC). Aven for berikning
av méangd vattenbundet kol har ekvation 2 anvénts.

3.3.2 Totaldmnesanalys

Jord fran varje prov (fran aluminiumkopparna) trycktes ut i ett tunt lager i en cirkel
pa ca 5-8 cm i diameter pa aluminiumfolie. Varje prov mérktes ut pa aluminiumfolien.
Dérefter torkade proverna i rumstemperatur i dragskap i ett dygn. 11 stycken provror for
mikrocentrifugering mérktes upp med respektive provnamn. Den torra jorden for varje
prov fran aluminiumfolien hélldes 6ver till en mortel och mortlades till ett fint pulver.
Dérefter 6verfordes provet fran morteln till provroret med hjéalp av plastspatel. Minst ett
gram torrt provpulver 6verfordes och provroren forslots noga. Proceduren upprepades
for vardera av de 11 proverna. Provroren férvarades morkt i rumstemperatur tills analys

utfordes.

Analysen utférdes med hjilp av instrumentet Elementar Vario MICRO Cube pa Chal-
mers Materials Analysis Laboratory. Vario MICRO Cube &r en elementaranalysator av
mérket Elementar for analys av grunddmnena C, H, N, S och O (Elementar, u.a.). Tekni-

ken liknar gaskromatografi men bygger istéllet for forgasning av proverna pa forbranning
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i nérvaro av syre till gaserna Ny COg, HoO och SO,. Instrumentet dr avsett for fasta
prover som paketeras i sma formar av tenn- eller silverfolie innan férbréanningen. Heli-
um, eller i vissa fall argon, anvinds som béargas och gaserna separeras genom kolonnen
med hjélp av en temperaturgradient. Instrumentet detekterar sedan gaserna med hjélp
av en TCD (Thermal conductivity detector).

Av proverna placerades 4-5 mg med hjilp av en spatel i sma tennformar och laddades i
instrumentet. Av prov 1A gjordes 3 likadana laddningar for att senare kunna utvérdera
ifall analysen gav representativa och jimna resultat for jorden. I 6vrigt gjordes en analys
per prov. Dérefter startades analysen, instdlld pa 90 sekunders férbranning per prov,
och data insamlades efter ca 3 timmar.

Resultaten fran instrumentet fas for C, H, N och S métt i viktprocent av den totala

provvikten, samt viktkvoterna C/N, C/H. Detektionsgrians for instrumentet ar ca 100
ppm.

Resultaten for analysen jimfordes med analysresultat som delats av Svensk kolinlag-
ring. Eurofins utforde, pa uppdrag av Svensk kolinlagring, analys av prover som de
tog pa Vena Saby lantbruk, dessa prover togs 09-01-2023. I denna analys ingick kol-
procent i marken samt kol/kvive kvot, analysen utfordes med metoden néra infraréd
spektroskopi, NIRS.

3.4 eDNA-analys

Provtagning samt provberedning av eDNA proverna utfordes enligt instruktioner fran
IVL Svenska Miljoinstitutet, varefter proverna skickades pa extern analys till Novogene
som utforde analysen pa uppdrag av IVL Svenska Miljoinstitutet. Novogene &r ett
genomikforetag med kontor i Kina, USA, Nederldnderna och Japan. Proverna skickades
till Novogenes kinesiska avdelning.

Under hela provhanteringen bars plasthandskar, och all utrustning som anvéndes ren-
gjordes mellan varje separat provberedning. 1-liter ziplockpasar i plast samt 1-liter
glassinpapperspasar som slapper igenom fukt méarktes upp. 1 dl kiselgel méttes upp
och hélldes i varje ziplockpase. Darefter lades cirka 3 matskedar av provtagningsma-
terialet i respektive glassinpapperspase. Glassinapperspasen forslots och tejpades ihop.
Den lades sedan i motsvarande ziplockpase. Ziplockpasarna stangdes igen och lades for
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att torka i rumstemperatur. Foljande dagar byttes kiselgelen ut nér indikatorn bytte
farg, da detta indikerade att kiselgelen var fuktméttad. Efter tre dygn av torkning med
kiselgel ansags proverna tillrackligt torra och skickades vidare for extern analys.

Analysen som utfordes var metabarkoding och sekvensering av svamp (markor 1TS2)
och bakterier (markor 16S). Resultaten for metabarcoadingen redovisades med hjalp
av ASV (Amplicon Sequence Variant) med syftet att kvantifiera organismerna i eDNA

provet.

Resultaten fran Novogene fas i form av jamforelser i olika diagramformer. For dessa
jamforelser grupperades filten utifran sina egenskaper och véxtfoljder, presenterad i
tabell 1. Grupperingarna gjordes enligt tabell 2. For vissa jamforelser krédvdes minst
tre prover per gruppering. Da slogs grupper ihop enligt grupperingarna som presenteras

i kolumn 2.

Tabell 2: Grupperingar for filten utifran deras egenskaper

Grupp 1| Grupp 2| Falt Beskrivning

gl lod 1A, 1B Nyligen pléjd mark
ol 88 9A,3A | Bttarig vall

g2 963 B Orord mark med trad
g3 88 4C, G, 11C | Flerarig vall

gh 3B, 4A, 4B | Ej vall

Indelning av falten har gjorts i 5 grupper, som har namngivits gl-5. Denna indelning
har gjorts beroende pa det som odlas pa falten 2023 samt vad som odlats tidigare ar.
Grupp gl var de filt som hade vallbrott hosten 2022 dér jorden lag bar 6ver vintern.
Grupp 2 innehaller enbart bjorndungen da detta omrade ej &ér ett fialt utan har haft
bjorktrad vixande under minst 20 ar. Grupp 3 ar de falt som har flerarig vall. Grupp
4 &r de falt som har ettarig vall, 2A med graset dngssvingel och 3A med vitklover.
Bade dessa filt etablerades som insadd 2022. Grupp 5 innehaller hostvete och hostraps,

odlingsgrodor som drar kvéve fran marken.

Fran Novogene bestélldes fyra olika analyser, déribland ett s.k. venn flower diagram,
en ternary plot, en LEfSe och ett ”"T-test and metastats”. Ifyllningsformulédren for de
fyra analyserna aterfinns i bilaga D.
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4 Resultat och tolkning

Kapitlet resultat och tolkning presenterar samt behandlar resultaten fran de laborativa
delarna av arbetet. Dels &r enskilda resultat intressanta, men ocksa potentiella skillnader
mellan de provtagna filten. For att forenkla analys av resultaten presenteras filten,
samt vad som odlas pa dessa och deras grupptillhcrighet i tabell 3.

Tabell 3: Falt med faltbeskrivning och gruppindelning baserad pa nuvarande markanvindning.

Falt Beskrivning Grupp
1A Konservarter, fore detta vall gl
1B Agroforestry med konservarter och sedan | gl

2021 tre rader triad, tva dpple och en rad has-
sel. Fore detta vall

2A Angssvingel g4
3A Vitklover g4
3B Hostvete g5
4A Hostraps gh
4B Hostraps, fore detta i trida Joxs}
4C Andraarig betesvall g3
Grannen, G | Fyraarig vall g3
11C Vall sedan 9 ar tillbaka, nysadd 2020 g3

Bjorkdunge | Dunge med bjorktriad, anvinds som farhage | g2
har aldrig varit plojd

Da vi vill se likheter, skillnader, monster och samband mellan de olika filten gors olika
jamforelser mellan grupperingar av filt som skiljer sig markant mellan varandra. Detta
ar relevant for att upptécka skillnader i jordmanen baserat pa hur jordbruket bedrivs i

en grupp jamfort med en annan. De jamforelser som &r av stort intresse ar foljande:

e En relevant jamforelse ar g3g4 jamfort med gb. Detta ar fialten med vall jamfort
med de filt som inte &r vall. Information i teori tyder pa att vall skulle kunna
innehalla hogre halter av nédringsvéirden och ha storre biologisk mangfald &n falt

med anuella grodor. Dessa eventuella skillnader dr av intresse att undersoka.

e En annan intressant jamforelse vore att se effekten pa nypléjd mark jamfort
med obruten mark. Detta undersoks till exempel vid jamforelse mellan glg4 och
g2g3 (plojd mark och forstaarsvall jamfort med bjorkdunge och flerarig vall), och
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mellan gl och g2 (nypléjd mark jamfort med bjorkdunge). Den senare ndmnda
jamforelsen visar de tva extremerna av spektrat; nyss bruten jord i jamforelse
med aldrig bruten.

o Att jamfora g3 med g4 (flerarig vall jamfort med forstaarsvall) samt g1, g4 och g3
(nyplojd mark, forstaarsvall och flerarig vall) dr ocksa av intresse for att undersoka
tidens paverkan, likt ovan ndmnda punkt. Hér fokuseras dock enbart pa vall med
olika alder.

Aven interna jamforelser inom grupperna #r av intresse, dels for att se hur enhetligt
en grupp beter sig, men ocksa for att eventuellt kunna peka ut effekterna av specifika

skillnader mellan dem. Jamforelser som hér dr av extra intresse dr foljande:

o Jamforelse mellan 1A och 1B. Dessa bada félt &r i princip samma mark. De grénsar
till varandra och bedrivs som samma falt, med samma vaxtfoljd, enda skillnaden
ar att det pa 1B dven ar agroforestry. Det &r intressant att jamfora dessa for att

se hur stor skillnad traden gor for odlingen.

e En annan liknande jamforelse &r den mellan 4A och 4B. Dessa filt gransar till
varandra och det odlas hostraps pa bada. Skillnaden mellan dessa filt &r deras
historia, dér 4B tidigare varit i trida medan det pa 4A har odlats séddesslag. Har
skulle man kunna utvérdera betydelsen av markens historia.

e Att jamfora gruppen flerarig vall som innehaller fialten G, 4C och 11C &r ocksa
hogst intressant. 4C ar tvaarig, grannens vall &r fyraarig och 11C ér vall sedan 9 ar
tillbaka (bruten en gang under denna period). Aven hir, likt vissa av jamforelserna
beskrivna ovan, skulle resultatet kunna sdga nagot om hur vallens alder paverkar

jordmanen.

e Ytterligare en aspekt som &r relevant ar att jamfora samtliga falt som ligger néra
vattendrag med ovriga filt. Detta for att utesluta att avrinning till an paverkar
amneshalter avsevart. Falten som ligger ndra an pa Sdby gard dr 3A, 3B, 4A,
4B och 4C. Dessa bor jamforas med ovriga falt pa Saby gard; 1A, 1B | 2A och
bjorkdungen.

Dessa jamforelser kommer hénvisas till och goras i senare skede, som en del i tolkningen

av vara resultat.
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4.1 Resultat &mnesanalys

Resultaten fran &mnesanalyserna, det vill sdga bade fran TOC-analysen av vattenlosliga
amnen samt fran elementaranalysen, presenteras i detta avsnitt. De presenteras forst

var for sig for att sedan sammanstéllas, tolkas och analyseras i slutet av avsnittet.

4.1.1 Analys av vattenlosliga d&mnen

I bilaga C presenteras laborationsresultaten fran analysen av vattenlosliga &mnen enligt
metoden som presenteras i avsnitt 3.3.1.

For att kompensera for olika vatteninnehall och provvikt riknades resultaten i bilaga
C om enligt ekvation 2 till att méta d&mnesinnehall per gram torrsubstans av jorden.
De omriknade, och dérmed jamforbara, resultaten for bade kvévehalt och de olika
kolhalterna aterfinns i tabell 4.

Tabell 4: Resultat for vattenanalys, samt fukthalten i jordproverna. TJ star for torr jord

Falt Fukthalt Kvéaveinnehall Totalt kol Organiskt kol Oorganiskt
(%) (mg/g TJ) (mg/g TJ) (mg/g TJ) kol (mg/g TJ)
1A 23.47 0.0308 0.2651 0.2545 0.0106
Agroforestry, 1B | 21.55 0.0255 0.1859 0.1755 0.0104
2A 26.97 0.0355 0.3136 0.2999 0.0138
3A 27.73 0.0329 0.2614 0.2403 0.0212
3B 25.49 0.0126 0.1337 0.1237 0.0101
4A 24.91 0.0301 0.2849 0.2766 0.0083
4B 25.75 0.0250 0.1986 0.1904 0.0082
4C 26.10 0.0149 0.1445 0.1340 0.0105
Grannen, G 26.20 0.0161 0.1347 0.1201 0.0146
11C 28.97 0.0371 0.2882 0.2646 0.0236
Bjorkdunge, B |32.49 0.0306 0.2799 0.2540 0.0260

I tabell 4 &r resultaten jamforbara med varandra. Vad géller fukthalt var bjorkdungen
hogst, medan jorden i 1B, agroforestry, var torrast. Géllande kvaveinnehall hade 11C
den hogsta halten och 3B den lagsta, medan fér kolhalten var 3B tillsammans med
G istéllet de hogsta. For tydligare jamforelse av resultaten i tabell 4 finns resulta-
ten plottade i figur 2, ddr samma bendmningar som i tabell C.1 anvands for de olika

amnesgrupperna.
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Figur 2: Jimforelse av resultaten fran analys av vattenlosliga dmnen

Det totala kolinnehallet (T'C, morkt orange) dr summan av organiskt kol (TOC, orange),
som utgdr den absolut storsta delen, och oorganiskt kol (IC, ljus orange) som finns
i betydligt mindre méngd. Totalkol och organiskt kol foljer samma monster, medan
oorganiskt kol inte riktigt haller sig till monstret. Man kan i vissa fall se att hogre
kolhalt ocksa medfor hégre mineralisk kolhalt, men detta &r inte konsekvent.

Staplarna for totalt kolinnehall respektive kvéaveinnehall foljer ocksa relativt véil samma
monster. Vid hoga kolhalter finns dven tendenser till hogre kvavehalter och vice versa.
Detta indikerar att det finns ett samband mellan kolhalten i jorden och jordens férmaga
att binda kvéve.

4.1.2 Totaldmnesanalys

Resultatet fran den totala grunddmnesanalysen med Elementar MICRO Vario Cube
visas 1 tabell 5. Fran elementaranalysen gavs resultaten direkt i vikt%, och resultaten
ar darmed direkt jamforbara med varandra och behover inte rdknas om.
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Tabell 5: Resultat totaldimnesanalys. Samtliga resultat for kvive och svavel hamnade under instrumen-
tets kvantifieringsniva.

Falt Kvive (%) Kol (%) Vite (%) Svavel (%)
1A 0.15 2.51 0.561 0.092
1A 0.15 2.39 0.519 0.051
1A 0.17 2.40 0.539 0.037
Agroforestry, 1B | 0.16 2.36 0.548 0.03
2A 0.17 2.43 0.571 0.029
3A 0.16 2.38 0.606 0.027
3B 0.15 2.37 0.559 0.035
4A 0.14 2.24 0.511 0.065
4B 0.16 2.37 0.581 0.029
4C 0.15 2.13 0.533 0.036
Grannen, G 0.17 2.59 0.663 0.025
11C 0.17 2.43 0.571 0.029
Bjorkdunge, B [0.29 4.03 0.779 0.045

De mycket sma halterna av kvéve och svavel ligger 6ver detektionsniva men under kvan-
tifieringsniva for instrumentet. Det kan ddrmed konstateras att det férekommer bade
svavel och kvéve i proverna men halterna som anges kan inte anses tillforlitliga. Dock
ar kvaveméngden enligt uppmétt viarde mérkbart hogre for bjorkdungen &n 6vriga, sa
det kan &nda eventuellt indikera en hogre niva.

Prov 1A analyserades tre ganger for att se hur jamna resultat analysen gav. Som synes
i tabell 5 ar den storsta avvikelsen for kolhalten pa testerna for samma prov 0,12 %-
enheter. Alltsa kan en viss varians, pa atminstone 0,1 %-enheter for kolhalt, finnas
utan att det behover indikera skillnader mellan félten. For att slutsatser ska kunna
dras behover skillnaderna vara storre dn sa. Resultaten i tabell 5 &r presenterade som

staplar i figur 3 for enklare jimforelse mellan de olika filten.
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Figur 8: Jimforelse av resultaten fran totalimnesanalysen tillsammans med fukthalt

Det blir tydligt i stapelform att bjérkdungen har hogre halt av kol, ca 1,5 %-enheter
hogre, eller ca 70 % jamfort med 6vriga félt som har ett medelvirde pa ca 2,4 %. Om
man kan anta att kvivenivan dnda &ar hogre har, trots att det dr under den egentli-
ga kvantifieringsnivan, sa visar dven kvivet samma trend som kolet. Utéver det har
grannens fyraariga vall nagot hogre kolhalt och strax efter denna syns det att 1A, 2A,
och 11C ligger precis under 2.5 %. Ligst kviavehalt har 4C. Dessa skillnader dr dock
sa sma att de inte kan uteslutas bero pa analysmetodens osékerhet, eftersom samma
prov, enligt tabell 5 kan variera med ca 0,1 % kol. Samtliga filt utom bjorkdungen kan
alltsa antas ligga pa ungefir samma kolhalt, ca 2-2,5 %.

Analysresultaten presenterade i tabell 6 kommer fran en analys utférd av Eurofins pa
uppdrag av Svensk kolinlagring fér Vena Séby lantbruk. Det som provtagits och testats
ar falt 1A och 10A, enligt givna GPS-koordinater for dessa provpunkter ligger bade 1A
och 10A pa det som i figur 1 kallas for 1A. 10A ligger hér pa gridnsen mot agroforestry,
1B. GPS-koordinater for Svensk kolinlagrings provpunkter finns i bilaga B.
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Tabell 6: FEurofins resultat for NIRS analys pa filt 1A och 10A

Falt | TC (%) TOC (%) IC (%) C/N kvot C/S kvot
1A |20 1.96 0.03 12/1 54/1
10A | 2.70 2.71 0.03 13/1 98/1

Virdena fran tabell 6 och filt 1A stdammer relativt vil 6verens med de som gavs fran
den egna elementaranalysen i tabell 5.

Det totala kolet i jorden utgdrs av vattenlosligt kol tillsammans med organiskt bundet
kol. I och med att vi har analyserat totalt kol i jorden med elementaranalysen, samt vat-
tenlosligt kol (ickeorganiskt kol + organiskt kol mindre &n 45pm) med TOC-analysen,
sa kan dven méngden organiskt bundet kol (storre partiklar &n 45um) beriknas, enligt
Totaltorganiskt kol = Kol (%) —TC (mg/gtorr jord) x 0.1. Dér kolvardet (%) kommer
fran elementaranalysen och tabell 5. TC &r det totala kolinnehalet fran den vattenlosliga
amnesanalysen i tabell 4 multiplicerat med 0.1 eftersom det angivna vérdet &r i promille
(%0) eller mg/g torr jord och det som efterséks ér procent (%). De beriiknade viirdena
presenteras i figur 4.
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Figur 4: Totalt organiskt kol i % for partiklar storre dn 45 pm
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Diagrammet 6ver organiskt kol i figur 4 &r néstan identiskt med det 6ver totalt kol fran
elementaranalysen. Detta pa grund av att méangden vattenlosligt kol &r i storleksordning
100-1000 ganger mindre &n totalkolet (1 % till 0,01 %o) och ddrmed gor subraktion av
detta i princip ingen skillnad.

4.1.3 Resultatsammanstillning och jamforelser

En 6versiktsbild och sammanfattning av resultaten fran de olika analyserna presenteras
i tabell 7. Utifran denna tabell gérs nedan jamforelser mellan filt och grupper for att
pavisa forekomst eller avsaknad av monster och samband. I jamforelserna bendmns kol-
och kvéavehalt fran vattenanalysen som ”vattenlosliga &mnen”.

Tabell 7: Oversiktsbild av resultat. Firgskalan gdar fran gron till gul, orange och slutligen réd for att
spegla laga (grina) till higa (roda) halter.

Filt | Grupp | Fukthalt (%) | Totalt kviive, vatten- | Totalt kol, vatten- | Total kol, elemen-
analys (mg/g TJ) analys (mg/g TJ) taranalys (%)
1A 1 23.47 0.0308 0.2651 2.43
[ 1B & 21.55 0.0255 0.1859 2.36
2A 4 26.97 0.0355 0.3136 2.43
13a | 8 27.73 0.0329 0.2614 2.38
3B 25.49 0.0126 0.1337 2.37
| 4A g5 24.91 0.0301 0.2849 2.24
| 4B 25.75 0.0250 0.1986 2.37
4C 26.10 0.0149 0.1445 2.13
| G g3 26.20 0.0161 0.1347 2.59
| 11C 28.97 0.0371 0.2882 2.43
B g2 32.49 0.0306 0.2799

I tabellen syns att det &r relativt lika védrden pa total kol for elementaranalysen ge-
nomgaende for samtliga filt, bortsett fran Bjorkdungen, B. Detta indikerar att det
totala kolinnehallet i jorden &r ungefir samma for alla prover utom bjorkdungen, men
att andelen vattenlosligt kol kan variera.

Grupp gl (nyligen plojd mark) anses vara relativt enhetlig med genomgaende lag fukt-
halt. Vattenanalysen ger lite varierande, men i snitt medelhdga halter av kvéve och kol
jamfort med resterande grupper. Vid jamforelser av filt inom gl har 1A (plojd mark)
en hogre halt av vattenlosliga d&mnen jamfort med 1B (plojd mark, agroforestry) samt
en hogre fukthalt.

Virdena for g2 (orérd mark med trid), som enbart utgérs av bjorkdungen, anses vara
hoga genomgaende. For detta falt skiljer sig &ven virdet inom totalt kol pa elementa-

ranalysen och &r markant hogre &n 6vriga.
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Inom gruppen g3 (flerarig vall) ar virdena lite spretiga. 4C (flerarig vall, 2 arig) och G
(felarig vall, 4 arig) &r relativt enhetliga. Den &ldsta akern, 11C (flerarig vall, 11 arig),
har markant hogre vérden for vattenlosliga &mnen samt fukthalt.

Viérdena for grupp g4 (ettarig vall) ar relativt enhetliga med en medelhog fukthalt i
jamforelse med andra filt. Avseende vattenanalysen sa har gruppen hoga kvéve- och
kolvérden. Inom gruppen sa har 4A (hostraps) en markant hogre halt av vattenlosliga
amnen jamfort med 4B (hostraps, trada), sirskilt avseende kolvirden men dven virden
for kvave, trots en nagot ldgre fukthalt. Vért att notera ar att kol for elementaranalysen
tvartemot &r ldgre for 4A jamfort med 4B.

Virdena for grupp gb (ej vall) ar spretiga. Det ar relativt lika virden for fukthalt inom
gruppen men virdena fran vattenanalysen varierar kraftigt. Detta gor det svart att

gora relevanta jamforelser for denna grupp relativt andra grupper.

Samtliga grupper skiljer sig at sa mycket att ingen av de sammansatta grupperna
(glgd, g2g3 eller g3g4) uppvisar tillrickliga likheter for att kunna anvindas for re-
levanta jamforelser. Vid jamforelser mellan grupper anvinds relevanta jamforelser som

specificerats i avsnitt 4 och tabell 3.

Vid jamforelse mellan de tva extremerna i spektrat, gl (nyligen plojd aker) och
g2 (bjorkdunge), kan noteras att fukthalten for g2 &r betydligt hogre dn for gl.
Kvévehalten for 1A och bjorkdungen &r néstan identisk, medan det vattenlosliga kolet
ligger nagot hogre, dock ingen betydande skillnad. Som tidigare ndmnt sticker vérdet
pa totalkol fran elementaranalysen ut och ar markant hogre for bjorkdungen.

Vid jamforelse mellan g3 (flerarig vall) och g4 (forsta arets vall) kan man se att den
forstaariga vallen har hogre niva av vattenlosliga &mnen &dn den flerariga vallen. Grup-
perna har liknande fukthalt. att observera &r dock att 11C (den é&ldsta vallen) sticker
ut lite ur sin grupp (g3) och overensstdmmer mer i virde med félten i g4 (ettariga)
an med de andra filten i den egna gruppen. En forlangning av jamforelsen ovan &r att
dven titta pa de olika vall-grupperna i jamforelse med nyligen plojd mark (gl). Har kan
noteras att virdena for vattenlosliga &mnen for gl ligger mellan virdena for g3 och g4,
och foljer alltsa inte nagot monster vad géller tiden som gatt sedan marken plojdes.
Grupp gl har mycket ldgre fukthalt &n de andra.

Vad géller de félt som gransar till vatten (3A, 3B, 4A, 4B, 4C) i jamforelse med dvriga
falt pa Saby gard (1A, 1B och 2A) sa verkar det inte finnas nagra trender och samband.
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Det observeras alltsa inga namnvérda skillnader med falt ndra vattendrag kontra falt

som inte gransar till vatten.

4.2 Resultat eDNA-analys

Pagrund av omsténdigheter utanfér var kontroll sa kom inte eDNA resultaten inom en
rimlig tid. Det tog ldngre dn den tid som fran borjan var lovad fran Novogene att fa
resultatet, arbetet var fran start uppbyggt sa att bade analys av proverna och diskussion
av resultatet skulle hinnas med. Provsvar skulle anldnda vecka 17, arbetet avslutades
vecka 21 och da hade dessa dnnu inte kommit. Eftersom kandidatarbeten sker under
tidspress sa behovde arbetet avslutas innan dessa resultat hann komma. Dérfor finns
inga resultat fran eDNA-analysen att redovisa.

De jamforelser som bestélldes fran Novogene var de ovan beskrivna relevanta
jamforelserna. Da mojlighet gavs bestélldes dven fler jamforelser &n de som angivits
ovan, se bilaga D. Resultaten fran dessa jamforelser skulle ha jamforts med resultaten
fran &mnesanalyserna for att kunna finna eventuella ménster och samband mellan dem,
kopplat till jordbrukstyp pa marken.
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5 Diskussion

I diskussionen gar vi igenom och diskuterar de resultat och analyser som gjorts, grundat
i teorin som presenteras i rapporten med syfte och fragestillningarna som utgangspunkt.
Vi tittar pa eventuella osidkerheter och forbattringsmojligheter som finns i arbetet och
tar med oss det till framtida projekt inom omradet. Vi diskuterar ocksa vad arbetet

kan bidra med dels for den enskilde jordbrukaren men ocksa for samhéllet.

5.1 Val av metod

Vid val av metod togs flera aspekter i beaktning. Anledningen till att vi i stor ut-
strickning genomforde en laborativ studie och inte en litteraturstudie hade att gora
med att det inte finns tidigare studier som tittar pa korrelationer mellan eDNA och
vaxtnédringsdmnen eller eDNA och kolhalt i jorden. Néaringsdmnen for olika typer av
markanvidndning testas kontinuerligt pa jordbruk eftersom det &ar en del av att bevara
jordens kvalitet. Jordbrukets maojligheter att lagra mer kol &n vad som tidigare gjorts
ar ocksa nagot som diskuteras och undersoks mer och mer. Det ar bland annat redan
vedertaget att ekologiska jordbruk har mer kolrik jord &n konventionella. Att méta bi-
ologisk mangfald med hjilp av eDNA &r ddremot ganska nytt. Det &r ett omrade inom
forskningen som tidigare har varit bade tidskravande och dyrt men metoderna utvecklas
fort. Det finns mycket forskning som tittar pa hur eDNA kan fungera som métmetod,
men forskning dér man undersoker om det finns korrelationer och jamforelser mellan
eDNA och metoder som bidrar till battre kolinlagring och en hélsosammare jordkemi

ar ett omrade som inte dr undersokt i nagon storre utstriackning an.

Valet f6ll pa att gora en jamforande fallstudie diar prover togs pa flera punkter pa ett
antal akrar pa den ekologiska och KRAV-méarkta garden Vena Séaby lantbruk i Bralanda.
Anledningen till att det blev en fallstudie och inte en studie pa flera gardar ar mycket
baserat pa att projektet dr bade ekonomiskt och tidsbegrénsat. Vena Séaby lantbruk och
agarna till detta ar mycket intresserade av potentialen med ekologiskt jordbruk och hur
olika 16sningar och markanvéndningssatt paverkar jorden och dess niringsdmneshalter,
men ocksa den lokala biologiska mangfalden. De var dérfor intresserade av att stélla
upp som objekt for var fallstudie. I och med att studien enbart genomférdes pa Vena
Saby lantbruk dr resultaten nagot begrdnsade och slutsatser om hur markanvéndning

paverkar méngden vixtnéring, formaga att lagra kol och biologisk mangfald i jorden
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kan ddrmed enbart goras lokalt, snarare &n nationellt och internationellt.

Det hade givetvis, med andra forutsdttningar, varit lampligt att bestka och undersoka
fler gardar runtom i Sverige, bade ekologiska och konventionellt drivna, for att pa ett
béttre siatt kunna jamfora och dra slutsatser av resultaten. Alla proverna, utom tva,
togs pa en och samma gard men &ven de tva proverna fran den andra garden kan anses
ligga inom ett liknande, om inte samma, geografiska omrade eftersom all mark i omradet
har samma typ av jordart. Detta ar dock nagot som bor tas i beaktning da vi inte helt
siakert kan sédga vilken inverkan de geografiska olikheterna har pa provresultaten. Ett
bredare studieunderlag ar nagot som vi rekommenderar for storre projekt i framtiden
da detta hade bidragit till mer allméngiltiga slutsatser och antaganden.

Val av provtagningsmetodik och sedermera analysmetoder och eDNA-analys berodde
dven detta mycket pa de tidigare ndmna ekonomiska och tidsbegrinsande aspekterna.
Provtagningsmetodiken som anvénts pa plats pa Vena Saby lantbruk dr den som IVL
Svenska Miljoinstitutet rekommenderar for eDNA-provtagning, eftersom studien delvis
syftade till att testa om det var mojligt att kombinera eDNA-metodik med klassisk
vaxtniringsdmnesprovtagning togs alla prover pa plats pa detta sidtt. Analysmetoderna
valdes utefter de forutsattningar vad géller analysutrustning och laborationslokaler som
finns lokalt pa Chalmers tekniska hogskola. Miljo & Vattenlabbet anvénder samma
utrustning som SLU gor i sina standardmetoder for vattenprover, och elementaranalys
ar ofta anvant for total ndringsdmnesanalys men da generellt med stérre provméngder

an de som var mojliga med det instrument som anvindes i denna studie.

For denna rapport har det varit intressant att titta pa om olika vixtfoljder eller
markanvindningsmetoder sasom alder pa vall, annuella grodor eller agroforestry har
nagra storre inbordes skillnader, trots att alla prover tagits inom ett litet geografiskt
omrade. Till framtida projekt hade det varit intressant att jamfora andra aspekter
for att mer heltdckande kunna kartlagga vilka aspekter som paverkar biodiversitet och
naringsinnehall i jorden. Sadana aspekter att undersoka skulle kunna vara konventio-
nellt jordbruk kontra ekologiskt, olika geografisk plats samt olika jordarter.

5.2 Studiens tillforlitlighet

For att fa forstaelse for studiens grad av tillforlitlighet och dess mojlighet till applicering
pa andra sammanhang, sa diskuteras hér ett antal aspekter fran undersokningen att
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ta héansyn till, de eventuella osidkerheter som dessa aspekter skulle kunna medféra och
hur riskerna végs i sammanhanget. En risk med faltprovtagningen som utférdes &r
kontaminering om jord transporteras fran ett filt till ett annat. Fér eDNA-analysen
ar risken att en del DNA fran en eller flera organismer kan ha transporterats fran sin
ursprungspunkt till en annan punkt dir organismerna egentligen ej bor patréffas. Vi
anser att risken for kontamination via transport av jord mellan olika falt ar vésentlig
da exempelvis personer och djur ror sig 6ver flera falt dagligen, och da kan bidra till att
transportera DNA fran en plats till en annan via markkontakt. Transport av DNA skulle
paverka var eDNA-analys i stor utstriackning eftersom vi &mnar underscka skillnader
mellan olika sorters organismer och arter baserat pa vad for sorts falt de befinner sig pa.
Transport av jord mellan olika filt skulle ocksa paverka vatten- och totalamnesanalysen,
men inte i samma utstrickning som for eDNA-analysen. Detta eftersom kvéve inte &r
lika platsspecifikt som DNA fran olika organismer, och dédrmed &ndras inte resultatet i

lika stor utstrickning om viss kontamination sker.

Provtagningsmetoden som har anvénts dr en standardmetod for provtagning av eDNA
och ar ddrmed val testad. Eftersom den 6versta jorden vid markytan, enligt metoden,
avldgsnades innan provtagning skedde (provtagning skedde 5 cm under markytan),
minskas risken for kontamination avsevért. Riskerna med kontamination anses ddarmed
relativt sma. En mojlig kélla till kontamination skulle kunna vara bristande rengoring
av utrustning innan varje filt. Rengoring gjordes dock enligt instruktioner for eDNA-
provtagning och risken anses vara relativt liten, speciellt gillande engangshandskar da
dessa byttes mellan varje félt. Det &r dock en viktig aspekt, speciellt for eDNA, da dven
lite kontamination kan ha stor inverkan pa proverna.

Det ar viktigt att ta jordproverna pa ett representativt sitt for att fa en korrekt bild av
innehallet i jorden. Déarfor togs flera prover pa samma félt och dessa homogeniserades
sedan for att fa ett medelvérde for varje falt. Homogeniseringen kan daremot paverka
faltresultatens tillforlitlighet om den inte var fullgod, vilket finns en betydande risk for
da homogeniseringen gjordes manuellt. Detta ar speciellt viktigt att ta hénsyn till med
tanke pa de sma provméngder som togs och de sma provméngder som analyserades,
speciellt vid totalamnesanalysen. Dessutom togs endast ett urval av provpunkter pa
varje filt, vilket inte kan ge en fullstdndig representation av filtet. Det skulle ocksa
kunna innebéra att det finns risk att missa vissa arter som enbart finns pa delar av ett
falt, och da skulle vi inte erhalla en eDNA-analys som &ar helt representativ for faltet.
Det kan ocksa finnas skillnader i férdelningen av kvéve pa falten, vilket gor att dven

detta resultat riskerar att inte bli representativt for hela féltet.
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Giillande kvéveanalysen finns det aspekter som skulle kunna paverka noggrannheten
och tillforlitligheten hos resultaten. For att méta halten vattenlosligt kvéve gjordes tva
parallella analyser, en analyserade kvévehalten per gram blét jord och den andra ana-
lyserade fukthalten. Nér det géller vattenanalysen som utfordes forekommer flera olika
felkallor som kan paverka resultatets tillforlitlighet. Vid analys av fukthalten véigdes
varje prov med 0,01 grams noggrannhet. Trots vagskalans noggrannhet kan det finnas
avvikelser och osékerheter i métningarna, detta pa grund av luftrorelser och méatvagens
egenskaper. Det bor ndmnas att dessa osdkerheter och avvikelser ger utslag pa tredje
decimalen. Diarmed paverkar det inte resultatet anmérkningsvért.

Ytterligare en aspekt som bor tas i beaktning &dr vilka slutsatser man kan dra fran
de vattenlosliga jordprovresultaten och hur applicerbara vara resultat fran vattena-
nalysen dr nér det kommer till att dra slutsatser géllande kvévehalten i jorden. Den
vattenlosliga kvaveméingden &r inte den samma som den totala kviveméngden i jorden,
eftersom langt ifran allt kvéve i jorden l6ser sig i vatten. Att det fortfarande finns olost
kvéave i proverna medfor alltsa att de vattenlosta kviaveméanderna endast kan jamforas
sinsemellan, for att se vilket prov som har storst andel 16st kvéve i sig. Detta bor re-
presentera den totala kvavehalten relativt vél, men det finns risk for att olika prover
har olika benégenhet att slippa kvive beroende pa fukthalt och grovkornighet.

Vidare kan nederbérden pa provtagningsmarken ha en betydande paverkan pa
méngden naringsdmnen i marken och dérmed kvéavehalten i jordproverna. En del av
niringsdmnena i jorden foljer med vattnet vid vattenavrinning (det som i stor skala
kallas urlakning), vilket medfor en ldgre halt kvdve i en nederbordsrik period. Prov-
tagningsfilten 3A, 3B, 4A, 4B och 4C se figur 1 ligger dessutom i néra anslutning
till vattendrag vilket kan gora att dessa filt har nagot hogre avrinning, och darmed
storre forlust av néringsdémnen. Eftersom det dr sa pass liten del av filten som ligger
i anslutning till vattendraget bor det inte ha nagon betydande paverkan pa enskilda
falt. I studien jamfordes dessutom dessa falt med 6vriga for att se ifall nagon mérkbar
effekt av eventuell avrinning upptéacktes, och resultatet blev att ingen skillnad kunde
identifieras. Alltsa kan filtens nérhet till vatten forsummas. Trots detta bor det ndmnas
att det under perioden innan insamling av jordproverna kom omfattande méngder regn
under relativt lang tid. Detta skulle kunna ha bidragit till avrinning, framst for de falt
i nédra anslutning till vattendrag.

En aspekt att ta i beaktning géllande eDNA-metoden &r att den inte sdger nagonting
om héalsotillstandet hos de patraffade organismerna, vilket gor att vi ej vet huruvida
organismerna som patréffas var levande eller doda. En risk ar da att resultatet fran
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eDNA undersokningen indikerar pa en viss biologisk mangfald, som kanske har levt
men inte lingre lever i omradet. Denna risk tror vi dock ar lag da inget indikerade pa
att nagon plotslig fordndring har skett i omradet den senaste tiden. En annan osékerhet
gallande eDNA-metoden &r att det dr svart att veta hur manga organismer som befinner
sig pa platsen, eftersom andelen DNA som organismerna avger varierar beroende pa
olika faktorer sa som art, livsstadium, storlek och var i reproduktionscykeln de befinner
sig. Aven om vi inte hade kommit att veta exakt hur manga individer som finns av varje
art kommer metoden visa vilka arter som finns samt ungefirlig populationsstorlek pa
dessa arter. Det finns ocksa en risk att vissa arter ej detekteras pa grund av att det
existerande barcodingbiblioteket ej ér fullstéindigt, men denna risk tror vi ar relativt
lag. Det &r ocksa oklart hur noggrann métningen som utfordes av Novogene var, men

troligen var den tillrdckligt noggrann da foretaget arbetar med eDNA-analys.

Viktigt att ndmna ar att jordproverna togs precis innan grundgodsling genomférdes pa
garden, dvs da néringsvirdet dr som ldgst. Skulle detta faktum bortses fran, kan en
analys av proverna resultera i felaktiga antaganden om hur ekologiskt jordbruk paverkar
nédringsvardet i jorden vid jamférande med andra vérden tagna efter grundgodsling.
Prover som tas direkt efter godsling kan ge en 6verdriven bild av naringsinnehallet
i jorden eftersom godseln inte haft tillrdckligt med tid att paverka néringsinnehallet.
For att fa en mer rattvis bild av hur kviavenivaer och andra relevanta néaringsvérden i
jordmanen foréndras under aret, skulle jordprover istéllet kunna tas vid ett flertal olika
tillfallen under aret. Detta var inte mojligt att genomféra under tiden rapporten skrevs,

men rekommenderas till framtida studier.

5.3 Naringsdmnesanalys

Efter reflektioner kring metodval och osédkerheter kan resultat fran
nidringsdmnesanalysen och potentialen med eDNA-metodik diskuteras. Da en
nodvindig del i metoden for analysen av vattenlosliga @mnen var att ta reda pa
fukthalt sa lades denna till som parameter att jamfora kol- och kvévehalter med. En
fundering uppstod géllande om kol- och kvévehalt, utover eventuella samband med
typ av odling ocksa har tydliga samband med fukthalten, samt om fukthalt och typ av
odling korrelerar.

Som belyses i resultatet foljer kol- och kvévevérdet fran TOC-analysen av vattenlosliga

amnen samma monster. Nar kvévet dr hogt sa ar dven kolvirdet det och vice versa.
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Elementaranalysen foljer dock inte samma monster, utan ger jamn kolniva for samtliga
prov utom bjérkdungen. Viart att notera hér ar att vattenanalysen har betydligt hogre
noggrannhet, dar virden ges i mg/g som ar det samma som %o med fyra decimaler, me-
dan elementaranalysen ger varden i %, med en osikerhet pa atminstone 0,1 %. Déarmed
uppfattas inte allt for sma variationer i totalt kol i jorden. Med elementaranalysens
noggrannhet sa kan all brukad jord anses ha ungefir samma kolvirde och dédrmed un-
gefar samma mullhalt. Bjorkdungens totala kolvérde &dr ddremot betydligt hogre, vilket
betyder att mer kol har lagrats in i den obrutna marken. Utan att méta forandring 6ver
tid kan kolinlagring inte med sikerhet konstateras, da jordens tidigare status inte gar
att veta nagot om. Aven om sa #r fallet &r detta dnda en stark indikation pa att mark
som inte bryts bidrar till 6kad kolinlagring. Dess hogre nérings- och fukthalt indikerar
ocksa att en kolrikare jord binder néring och vatten béttre.

En annan aspekt att ta hansyn till med bjorkdungen &r att bjorkarna som véxer dér &r
mycket stora. Darmed finns mojlighet att bjorkdungens utstickande véarden dven kan
bero pa triaden. Filt 1B, agroforestryn, har dven det trad. Situationen hér ser dock
valdigt annorlunda ut, med nybruten mark och unga triad, bara tre ar, pa omkring en
meter i hojd. Likheterna mellan agroforestryn och bjorkdungen &r fa, med fukthalten
for 1B som den absolut ldgsta av de provtagna fialten och vattenlosliga &mnen i halter pa
ldgre &n medel, medan bjorkdungen har relativt hoga halter av vattenlosliga &mnen och
en fukthalt som &r det hogsta uppmétta. Markernas olikheter verkar alltsa fortfarande
vara mer betydande &n det faktum att det vixer trad pa bada, och inga effekter av
traden kan dnnu utldsas pa 1B. Att ingen effekt kan utlidsas behdver ddaremot inte bero
pa att agroforestry som koncept inte fungerar utan snarare pa tréddens alder, det tar
lang tid for trad att utveckla fullgoda rotsystem.

Vid jamforelse mellan 1A och 1B har man i stort sett inga olikheter bortsett fran att
det pa agroforestryn véxer trad. I 6vrigt odlas samma groda och filten har samma
historia. Skillnaderna som gar att uppticka ar att 1B ar ca 2 %-enheter torrare, och
har lagre halter av vattenlosligt kol och kvéve. Dessa skillnader kan alltsa vara en effekt
av traden, som tar upp mer vatten och drénerar jorden mer, samt dven anvander upp
en del av de vattenlosliga naringsdmnena. Med tanke pa att triaden pa agroforestryn &r
sa unga och dn sa ldnge inte har sérskilt utbredda rotsystem ar dock fragan ifall dessa
skillnader rimligtvis kan ha med trédden att gora. Vid triddraderna finns ocksa remsor
av oplojd jord. Vixtligheten pa dessa remsor kan paverka nérliggande mark och vara

en faktor i skillnaden vi sag.

For falten 4A och 4B &r situationen omvénd, det odlas nu samma groda pa dem,

42



men deras historia skiljer sig at, dar 4B har varit i tridda medan 4A har brukats i
spannmalsodling. 4B uppvisar hogre fukthalt men ldgre halt av vattenlosliga d&mnen,
med sérskilt markant skillnad vad géller vattenlosligt kol. Alltsa tyder jamforelsen pa
att marken som varit i trada haller mer vatten men har ldgre néringsnivaer vad géller
vattenlosliga &mnen. Detta kan ténkas bero pa att 4A har godlats tidigare ar till skillnad
fran 4B och att en del av denna gédning fortfarande kan finnas kvar i marken. Det kan
ocksa tdnkas att marken som varit i tridda och sedan plojts upp plotsligt kan slidppa
ifran sig mer vattennéringsdmnen till avrinningsvatten och dérmed blir urlakad. Det
borde dock isafall dven gélla vatten, vilket skulle innebéra en lagre fukthalt, och darfor
anses forklaringsmodellen géllande godslingens betydelse rimligare.

Géllande agroforestryn korrelerade en ldgre fukthalt med légre halter av vattenlosliga
amnen. Vid jamforelse mellan 4A och 4B var sambandet dock det motsatta, dar faltet
med hogre fukthalt hade ldgre halter av vattenlosliga d&mnen. For resterande félt ar
det ocksa svart att hitta nagot monster. Visserligen aterfinns de hogsta virdena for
vattenlosligt kol och kvive déar daven fukthalterna ar hoga, vilket ar logiskt da en jord
som haller vatten béattre troligtvis inte heller har lika hog avrinning av vatten och
dérmed néringsémnen i vattnet. Monstret &r dock inte konsekvent nog att med sékerhet
konstantera ett samband.

Ett samband som déremot ar tydligt &r att fukthalten korrelerar med hur marken
odlas, dar nyplojd jord ger lagst fukthalt, medan bjorkdungen med obruten jord och
triad med stora rotsystem ger hogst. Daremellan kommer anuella grodor, med relativt
lag fukthalt, forstaarig vall (perenna vixter) med hogre fukthalt och till sist flerarig
vall med liknande fukthalt som den forstaariga vallen bortsett fran 11C, som &r &ldst
och har hogre fukthalt &n de 6vriga. Man ser alltsa ett tydligt samband mellan fukthalt
och tidsaspekten pa odlingen/marken, dér nyplojd jord och anuella grodor haller vatten
samre dn perenna grodor och mark dér jorden har varit obruten under langre tid.

Om man fokuserar pa samtliga filt med perenna grédor, vallodlingarna, och deras
alder, &r skillnader i fukthalt inte markant. Vad géller &mneshalterna kan eventuella
samband diskuteras. Vid jamforelse mellan filten som éar flerarig vall; 4C (andraarig),
G (fjardearig) och 11C (vall sedan 9 ar, nysadd en gang under dessa), syns att 11C har
markant hogre &mneshalter fran vattenanalysen dn Ovriga. Detta kan ténkas indikera
att ldngre tid av obruten mark skulle innebéra att jorden haller vattenlosliga d&mnen
béttre. Vid studerande av de yngre vallodlingarna (2A, 3A, 3B) sa syns dock samma
tendens som for 11C, ndmligen hogre halter av vattennlosliga &mnen. Detta talar emot
att det skulle finnas ett linjart samband. Istéllet kan man resonera kring ifall det istéllet
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kan vara sa att de unga vallodlingarna med mindre véxter och rotsystem inte tar upp
de vattenlosliga d&mnena i samma utstriackning som é&ldre vall. Varfor da 11C &ven
uppvisar liknande virden ar svart att siga nagot om. Det tycks alltsa inte finnas nagot
tydligt samband mellan vallens alder géillande det tidsspann som undersokts. Istéllet
kan konstanteras att for de undersokta falten sa &r vall i samtliga aldrar, mellan 1 och
4 ar (den 9-ariga vallen &r bruten for tre ar sedan), relativt likvérdiga.

Sammantaget kan konstateras att samtliga odlade falt ar relativt likvardiga vad géller
kolinnehall och néringshalt, och att inga tydliga monster finns relaterat till hur marken
brukas dven om vissa indikationer kan finnas. De huvudsakliga tydliga resultaten som
framkommit géller fukthalt och bjorkdungen. Bjorkdungen med obruten mark och trad
har markant hogre kolinnehall, vilket rimligtvis ger jorden dess pavisade fuktbevarande
och néringshallande egenskaper. Fukthalt uppvisar ett tydligt samband med tidsaspek-
ten av odlingarna, dar nypléjd mark haller fukten sémst, och déarefter ckar fukthalten
i ordningen anuella véixter, perenna vixter och dr som hogst i den obrutna marken vid
bjorkdungen.

54 eDNA som metod

Eftersom resultaten fran eDNA-proverna som skickades till Novogene blev forsenade
och inte kunde tas med i rapporten, kan nagra slutsatser om de olika odlingsmarker-
nas biologiska mangfald inte dras. Inte heller kan resultatens relevans och tydlighet
diskuteras. Istéllet fokuseras diskussionen pa eDNA-provtagning som metod och dess
mojligheter som indikator av biologisk mangfald vid denna typ av undersokning.

eDNA-metoder verkar lampa sig vil for denna typen av undersokning. En av
fordelarna dr att provtagningen inte dr begrinsad till en viss tid pa aret (IVL svenska
miljoinstitutet, 2022a), som ibland &r fallet med konventionella metoder. Det hade till
exempel varit svart att undersoka fjarilspopulationen pa filten da dessa d&nnu inte visar
sig under tidig var. Férutom att det inte dr arsbundet skulle vi ocksa argumentera
for att det ar tidseffektivt. Insamling av jordprover tar mindre tid jamfort med andra
metoder, sa som att inventera arter pa en specificerad yta.

En annan aspekt med att anvidnda eDNA-metoder vid undersékande av biologisk
mangfald dr att manga olika arter kan upptéickas, diar det for andra konventionella

metoder kan vara svart att detektera samtliga arter med blotta 6gat. Nagot som togs
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upp i felkdllorna &r dock att de barcodingbibliotek som anvénds inte &r fullsténdiga,
vilket gbra eDNA-metoden till mindre ldimpad om det finns vetskap om att manga ar-
ter som vanligtvis uppfinnes pa jordbruksmark inte &ér registrerade i biblioteket. Vi har
dock inte funnit nagra uppgifter om att sa skulle vara fallet.

eDNA underlédttar mojligheten att finna arter som inte syns, som i vart fall dar vi un-
dersoker bakterier och svampar i jorden. Information om vilka bakterier och svampar
som aterfinns i miljon skulle kunna ge en god indikering om jordens hélsa, en dod jord
kommer inte att ha nagot biologisk material att bryta ned och da inte heller nagra mikr-
organismer sasom svampar och bakterier att upptéicka. Spridningen av ckenlandskap ar
ett stort problem for dagens jordbruk (Brown, 2019), genom att undersoka méngden
mikroorganismer i marken finns det potential att kunna upptécka och motverka sprid-

ningen av 0ken och utarmad jord.

Den planerade provtagningen kunde utféras och diarav argumenterar vi for att provtag-
ning med eDNA-metoder inte kraver nagon expertkunskap. Detta &r kostnadseffektivt
da det exempelvis inte kravs att en fjarilsexpert, som kan skilja pa olika arter av fjarilar,
utfor arbetet. Om man anvénder sig av eDNA-metoder kan istéllet faltprovtagning
utforas av vem som helst, sa ldnge en korrekt provtagningsmetod efterfoljs. Férutom
att det ar kostnadseffektivt ar det ocksa mindre risk for fel kopplade till ménskliga
faktorn, exempelvis att en fjaril misstas vara av en annan art dn vad som uppfattas vid
faltstudier, eller att den dubbelriknas. eDNA-metoderna ger en precis artbestimning

vilket lampar sig for undersokningar av liknande sort.

Vid provtagning av jord &r det viktigt att ha samrad med markégaren for att minimera
de skador som kan uppkomma pa grodor och filt. Provtagning med eDNA-metoder
fordndrar inte miljon markvért, vilket gor att den lampar sig val som metod till stu-
dier av denna eller liknande sort. Déremot finns det risk for transport av DNA, vilket
beskrivits tidigare, denna transport &r dock ingenting som drabbar markédgaren di-
rekt utan bara ar en eventuell nackdel for sjilva provtagningen. Det &r ocksa nagot
som kan forsvara om eDNA prover i framtiden tas av markégaren sjalv i kombination
med Ovriga jordprover, eftersom det trots att det &r relativt enkla processer kraver
andra rengoringsmetoder dn de generella niaringsdmnestesterna som markagare utfor i

dagslaget.

Sammanfattningvis sa dr det var asikt att eDNA-provtagning som metod liampar sig
val till denna typen av studie, &ven om det finns nackdelar sa som att risken for trans-

port av DNA &r betydande vid provtagning pa jordbruksfilt. eDNA-provtagning ger en
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precis artbestdmning samtidigt som de &dr enkla och tidseffektiva. Dessutom kan prov-
tagningen vara kostnadseffektiv och den &r inte heller begrénsad till en viss tid pa aret.

Provtagningen paverkar inte heller miljon mérkbart.

5.5 Arbetets potentiella samhéllsnytta

Potentialerna for eDNA-analys som indikator pa biologisk mangfald &r stora. De ar
for den oinvigde generellt enkla att utfora sa lange rengoringsprotokoll och forsiktighet
iakttas sa att kontaminering undviks. De &r tidseffektiva kontra andra metoder sa som
artinventering och prover kan tas oavsett tid pa aret. Forhoppningen &r att eDNA-
analys ska kunna underlétta undersckningen av biologisk mangfald i ett omrade. Enligt
tidigare eDNA-metodikstudier underlattar eDNA-inventering i jamforelse med konven-
tionella metoder, eftersom man fran denna typ av analys far spar av arter som ror sig
over omradet och kan indikera en god biologisk mangfald, trots att dessa inte kan ob-
serveras med blotta 6gat (Bohman, 2018). En del av nackdelarna med eDNA-testning
ar att man letar efter specifika, kinda DNA-markorer, vilket innebér att om man inte
aktivt soker efter exempelvis fjarilar sa kommer man inte att hitta det (Bohman, 2023).
Om man déremot vill inventera, som tidigare diskuterats, alla fjarilar i ett omrade, gar
det att gora sa lange dessa fjarilars DNA &r en del av det metabarbibliotek som provet

jamfors mot.

Vi kan med séikerhet séga att obruten, orérd mark med betande djur &r det som sticker
ut i resultaten, se figur 4 och tabell 7, bjorkdungen &r i bada dessa det som har hogst
kolhalt och hogst fukthalt. Som diskuteras tidigare aterspeglar det hér sig inte i falt
1B dér agroforestry odlas. Det hir faltet, tillsammans med 1A, har ligst fukthalt och
laga kolhalter. Daremot &r triaden som star planterade dér unga, planterade for 3 ar
sedan och fortfarande sma. Undran &r ju da om de laga halterna hér har att gora
med tradodligen eller om det snarare har att gora med att de ar nypléjda, eftersom
bjorkdungen ger sa goda resultat. Det hade varit intressant att aterkomma efter ett
par ar och ta nya prover pa denna odlingsyta, for att se om de planterade triaden i
forlangningen har gjort nagon skillnad.

Giillande eDNA-analysen finns manga utvecklingsmajligheter for studien. Da resultatet
for eDNA-analysen inte anldnde innan projektet avslutades fanns det ingen mdjlighet
att undersoka kopplingar mellan néringsvirden och biologisk mangfald pa de olika prov-
punkterna. Darmed &r en av utvecklingsmojligheterna att faktiskt undersoka dessa
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kopplingar och se ifall det finns nagot samband mellan halten av néringsviarden och

méngden biologisk mangfald.

Insamling av jordprover for att 6vervaka tillgang pa néaringsdmnen i jorden sker ru-
tinméssigt inom jordbruk. Vi ser en intressant mojlighet i hur eDNA-provtagning kan
gynna och skapa mervérde for savél jordbrukare som samhélle. Det finns framst tva
praktiska fragor kring detta, kostnader och vardeskapande. For de rutinméssiga jord-
prover som analyserar niringsémnen finns ett monetért viarde fér jordbrukaren da op-
timering av dessa nédringsdmnen kan forbattra skérden. For eDNA finns det idag inget
monetért viarde for jordbrukaren, samtidigt som kostnaden fér proven ar relativt hoga.
Det finns dock méjlighet for virdeskapande, bade for jordbrukaren och samhéllet. Att
genom Okad provtagning skapa ett battre kunskapsunderlag for mer riktade atgirder
kan ge nya verktyg for att rikta de medel som samhéllet fogar 6ver. Regeringen har som
tidigare ndmnt gett naturvardsverket i uppdrag att utreda ekologisk kompensation. Har
kan det tkade kunskapsunderlag som eDNA-testning medfor skapa riktade insatser in-
om jordbruket (Jonsson et al., 2023). Initialt kan subventionering av de extra kostnader
som provmetodiken innebér skapa incitament bland jordbrukarna att pa storre skala

provta for eDNA utéver de rutinméssiga proverna.

Det skulle ocksa vara av intresse att undersoka skillnader mellan félten géllande speci-
fika arter som detekteras, for att undersoka om nagon trend hittas. Om en sadan trend
finns ger detta mojlighet till att skriaddarsy jordbruksmarkerna sa att specifika arter
kan frimjas. Detta skulle kunna vara mycket anvindbart da arter som exempelvis ar
utrotningshotade eller livsavgorande for ett ekosystem kan framjas. En annan intressant
aspekt som skulle kunna undersokas vidare &r ifall det &r mer biologisk mangfald pa eko-
logiska gardar jamfort med konventionella gardar, samt att undersoka fler olika sorters
jordbruk och vad for kopplingar de har mellan biologisk mangfald och néringsvérden.
Det hade ocksa varit av intresse att undersoka fler ndringsdmnen utover de som analyse-
rats hér och hur dessa eventuellt korrelerar med méngden biologisk mangfald. Framtida
forskning av detta slag ar intressant ur ett hallbarhetsperspektiv och for samhéllet.
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6 Slutsats

Vi ser inom projektet potential for eDNA-analys som metod for inventering av arter och
biologisk mangfald, gdrna som komplement till klassiska metoder fér mer fullstéandiga
och sikra artinventeringar. eDNA-analys kan bade ge en precis artinventering och en
god indikation pa jordens hilsa, eftersom det gar att undersoka mikroorganismer sasom
svampar och bakterier, som ej ar detekterbara med blotta 6gat. Detta gor att eDNA-
metoder verkar vara bade tids- och kostnadseffektiva. Pa grund av mycket forsenade
analysresultat kan tyvérr inga jamforelser goras mellan méngderna eDNA och kolhalt,
fukthalt eller naringsdmneshalt i jordproverna.

Det finns inga tydliga skillnader i méngden totalt kol i jorden mellan de olika falten och
typ av odling; vall, icke-vall, agroforestry eller konventionell odling av annuella grédor,
som bedrivs pa dessa. Ddremot finns det stora skillnader i helt obruten mark, i vart fall
bjorkdungen och félten. Det dr mycket tydligt att obruten mark med stora bjorktrad
som nyttjas som beteshage har bade hogre kolhalt och fukthalt, vilket ocksa &r kant

sedan tidigare.

Skillnaderna i fukthalt mellan filten, baserat pa néar de senast var plojda syns mycket
tydligt i tabell 7. De filt som &r nyligen plojda har en ldgre fukthalt, vall som &r
forstaarig har lite hogre och dldre vall, f6ljt av bjoérkdungen som &r helt obruten mark
har hogst fukthalt. Jordens formaga att binda fukt ndmns i teorin som ett tecken pa
en god jordkultur men att skillnaderna skulle vara sa tydliga kom som en &verraskning
eftersom omradet &ér geografisk litet. Daremot syns inget tydligt monster i kvévehalterna
mellan filt eller odlingsform, vilket da kan bero pa att det &r ett mindre geografiskt
omrade och under en period da jorden ar kvévefattig.

Det finns en framtida samhéllsnytta med en mer omfattande och precis analys av den
biologiska mangfalden. Ett landskap med 6kad biologisk mangfald &r att efterstriava och
ju mer kunskap som finns desto mer precisa atgéirder kan utféras. Den stora fragan &r
om det kan nyttjas av den enskilde jordbrukaren. I dagslédget finns det inga incitament
for jordbrukaren for att méta biologisk mangfald eller utféra eDNA-analyser eftersom
det inte finns bidrag att soka for detta. Hér ser vi potential i det hallbarhetsarbete som
finns inom Sverige och EU for att gora det mer attraktivt fér jordbrukaren att aktivt
arbeta for en god biologisk mangfald, vilket potentiellt skulle kunna méatas med hjalp
av eDNA-metoder i framtiden.
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Bilaga A Al

Bilaga A - Provtagningsomrade GPS-punkter

Hér beskrivs provtagningspunkterna pa filten i storre utstriackning, de ar forst presen-
terade som figurer och sedan med GPS punkter i tabellform. Fér omradena i férhallande
till varandra se figur 1 i metoden. Omradet hogst upp i den figuren, Saby gard, &r det
som hér presenteras forst, da detta har flest provtagna félt, nio stycken. I mitten av
figur 1 finns grannens gard, med ett provtaget félt och lingst ner Salbo gard, d&ven detta
med ett provtaget filt. Alla filt har tio punkter déar jordprover togs.

Provtagnings punkter for de 9 filten pa Séby gard dr markerade i figur A.1, av dessa &r
ett en ordrd bjorkdunge, markerade B pa den lilla kartan och ett agroforestry, odling
med trdd markerad 1B.

Figur A.1: Provpunkter pa Vena Sdby gard. Omradesbeskrivning i liten fargglad karta i nedre vinstra
hornet; 1A, 1B, 24, 3A, 3B, 4A, 4B, 4C och bjorkdungen markerad B.

GPS koordinater for provtagningspunkter pa Séby gard i tabell A.1, fordelade pa tre
l6pande tabeller. 1A och Agroforestry, 1B har samma grodor med skillnaden att det
dven star tva rader dpple och en rad hassel pa agroforestry delen vilket ses i figur A.1.



Bilaga A A2

Alla tio punkter dér provtagning togs finns med for alla falt som det togs prover pa.

Tabell A.1: GPS koordinater for provtagningspunkterna pa Siby gard, 1A, agroforestry, 1B och 2A
forst, sedan 3A, 3B och JA, sist 4B, 4C och bjorkdungen, B

1A Agroforestry, 1B 2A
(58.585004, 12.384976) | (58.585893, 12.386319) | (58.588285, 12.383740)
(58.584187, 12.390523) | (58.586361, 12.386758) | (58.588270, 12.387622)
(58.585597, 12.383066) | (58.584820, 12.389920) | (58.588820, 12.388931)
(58.584478, 12.389386) | (58.585236, 12.390434) | (58.589350, 12.386088)
(58.583505, 12.389665) | (58.585908, 12.388573) | (58.588715, 12.385887)
(58.584439, 12.386618) | (58.585537, 12.388127) | (58.586627, 12.388857)
(58.583880, 12.388399) | (58.586392, 12.384487) | (58.587198, 12.387084)
(58.585093, 12.387551) | (58.584295, 12.391577) | (58.587688, 12.385501)
(58.585596, 12.385834) | (58.586964, 12.385013) | (58.586069, 12.391029)
(58.586021, 12.384042) | (58.584819, 12.392124) | (58.585514, 12.392831)

3A 3B 4A
(58.587995, 12.368938) | (58.589253, 12.371302) | (58.588239, 12.379118)
(58.588519, 12.366640) | (58.590009, 12.370190) | (58.588573, 12.379442)
(58.589225, 12.368405) | (58.589065, 12.374296) | (58.588633, 12.377519)
(58.588080, 12.371782) | (58.588521, 12.373211) | (58.589160, 12.377358)
(58.588634, 12.370169) | (58.589485, 12.372760) | (58.589896, 12.373307)
(58.587353, 12.370530) | (58.587810, 12.378514) | (58.589272, 12.375663)
(58.587219, 12.375780) | (58.588126, 12.374748) | (58.589943, 12.374941)
(58.587667, 12.373259) | (58.587361, 12.376645) | (58.590362, 12.371667)
(58.586940, 12.371922) | (58.588458, 12.376395) | (58.590962, 12.371559)
(58.586378, 12.378355) | (58.586626, 12.378974) | (58.590527, 12.372948)

4B 4C Bjorkdungen
(58.589599, 12.379891) | (58.591485, 12.379285) | (58.589842, 12.384607)
(58.588974, 12.380004) | (58.591603, 12.377469) | (58.589946, 12.384132)
(58.589433, 12.378127) | (58.592358, 12.379236) | (58.589562, 12.384051)
(58.590894, 12.375438) | (58.590714, 12.381111) | (58.589274, 12.383539)
(58.590247, 12.375762) | (58.591930, 12.381312) | (58.589435, 12.384617)
(58.590175, 12.378028) | (58.593134, 12.379232) | (58.589013, 12.383857)
(58.590732, 12.373638) | (58.590358, 12.378807) | (58.590096, 12.383712)
(58.591238, 12.372167) | (58.591616, 12.375165) | (58.588779, 12.382879)
(58.591354, 12.374054) | (58.590102, 12.383018) | (58.589698, 12.383521)
(58.588901, 12.381765) | (58.589214, 12.382357) | (58.589749, 12.385166)

Pa grannens gard och Salbo gard togs tio prover pa ett filt vardera, dessa ses som figur
A.2a respektive figur A.2b. Grannens filt ar ekologisk fyraarig vall och falt 11c pa Salby
gard ar vall
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(a) Provtagningspunkter pa grannens vall, markerad G (b) Provtagningspunkter pa Salbo, markerad 11C

Figur A.2: Provtagningsplatser for grannens vall och 11C pa Salby gard

GPS koordinaterna for provtagningspunkterna pa Grannens fyra ariga vall samt 11C
pa Salbo gard ses i tabell A.2

Tabell A.2: GPS koordinater for provtagningspunkterna pa Grannens, G vall samt 11C pa Salbo

Grannen, G

11C

(58.569539, 12.389516)
(58.569629, 12.387928)
(58.567961, 12.391683)
(58.569763, 12.388615)
(58.568963, 12.391533)
(58.568113, 12.390018)
(58.569193, 12.388218)
(58.567799, 12.390589)
(58.569315, 12.390739)
(58.568448, 12.391876)

(58.534596, 12.356202)
(58.534887, 12.355461)
(58.534646, 12.355187)
(58.535007, 12.356080)
(58.534961, 12.355788)
(58.534783, 12.356150)
(58.534739, 12.355493)
(58.534565, 12.355520)
(58.534604, 12.355879)
(58.534754, 12.355842)
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Bilaga B - Svensk kolinlagring GPS-punkter

Provtagningspunkter for resultaten presenterade i tabell6, kan ses i figur B.1 med
tillhérande GPS-koordinater i tabell B.1.

Figur B.1: Svensk kolinlagrings provpunkter pa Vena Sdiby lantbruk for punkt 1a och 10a.

Bada punkterna som Svensk Kolinlagring provtagit ligger inom det som vi kallar for
1A, den de kallar for 10a pa gransen till den delen som i rapporten bendmns som Agro-
forestry, 1B men det dr otydligt om den skulle tillhéra denna eller 1A. GPS-koordinater
finns for bada de provpunkterna som Svensk Kolinlagring hade i tabell B.1.

Tabell B.1: GPS koordinater for provtagningspunkterna fran Svensk Kolinlagring

la 10a
(58.585847, 12.383415) (58.584504, 12.389998)




Bilaga C C1

Bilaga C - Laborationsresultat for vattenlosliga

amnen

Hér presenteras de laborativa resultaten fran den vattenlosliga analysen i avsnitt 3.3.1

Tabell C.1: Resultat for analys av vattenldsliga dmnen, TOC star for totalt organiskt kol, TC for totalt
kol, IC for oorganiskt kol och TN for totalkvive

Filt TOC mg/L TC mg/L IC (mg/L) TN mg/L Provnummer
1A 49.34 51.39 2.049 5.975 5
Agroforestry, 1B | 41.20 43.65 2.452 5.999 11
2A 58.90 61.60 2.703 6.968 7
3A 53.07 57.74 5.675 7.261 12
3B 23.49 25.40 1.916 2.398 4
4A 52.54 54.12 1.578 5.726 2
4B 38.47 40.12 1.651 5.046 10
4C 25.94 27.98 2.039 2.892 3
Grannen, G 24.24 27.19 2.956 3.242 9
11C 45.98 50.08 4.103 6.439 6
Bjorkdunge, B | 50.62 55.79 5.178 6.109 8

Resultaten i tabell C.1 &r inte jamforbara da provméingderna varierar nagot, samt att

de blota proverna som anvéndes har olika vattenhalt.
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Bilaga D - Bioinformatics form till Novogene

Bioinformatics form fér svamper, markor I'TS2 och bakterier, markor 16SV34. Alla
jamforelser som bestélldes var de samma, skillnaden &r for vilken markor det ar gjort,
detta indikeras pa respektive pdfs forsta sida under ’Amplified Region’.



- ¥818 ¥3 ved VI1-9979€ 10EINANA [47%
D. ¥818 13 vid VI-S979€T0ETNANA v
€873 €3 od VI-v919€ 10EINANA uein
€573 8 gqd VI-€979€T0EINANA olg
¥818 13 qud VI-2979€ 10EINANA 018y
(81199 2310 [EIIEEEEAEIN
NP )| e e ) woday ur awen o[ dweg arauagoroN QueN adweg
T91qeL

suopeuriojul djdureg 1

10dax [eury oy ut dnoid 1o ojdures 9y Jo aweu dy St s[qe) [[e url ,oweu dnoid 10 oweu ojduwes,, (8

Mo 139 9q ued dnoid ojdwes oy ‘ojdwes 1od dnoid suo 10 dnosd owes oy 0) Suofoq sojdwes [[e j1 dwreu dnoas ay) se dures ay) 3q jouued dureu ydures dyJ, (L

~*(s8urdnoi3 jo )95 0A1J 10J paSIeyd 9q [[IM SO9J SISA[RUL BI)XO 0M] “*9'T) W10 SIY) Ul Pa[[1f sSurdnois o s)os om) 10110 K140 10 paSieyo oq [[Im 99 sisA[eue enxo uy 'sSurdnoid Jo s)os om) JO WNWIXBW B SUIBIU0D IIAIIS SISA[eue yoer (9

‘SWISAS UL UI 9[qRYSINSUNSIPUL o1 YIIYM ‘[® ‘T "0 ‘SOSBO JUSIJJIP UI SIONJ JWES O} YIIM PIweu oq jouued sojdures JuaIdpi( (s

AL VN “LLAT ‘SINOD ‘SINOD ‘LINOD ‘9N0D ‘SINOD ‘PINO0D ‘€IN0D ‘TINOD ‘TINOD “INN MD0TI XNV ‘NUd ‘NOD :SIWLU d[1f St Pasn 9q J0UUEd WISAS oY) AQ PIAIISIL SOWEU 90IAIP FUIMO[[0F OY) SO 1OPUN AWEU [AIP [e10ads € ST NOD (1
14 S0 ‘[saroosiopun] ,,”, sa10os1dapun oN (¢

‘1-4 89 ‘[1eq [RIUOZLIOY] -, ON (T

‘B30 y'g "S0 ‘roquinu ® yim 11e)s jou isnuwi iy (]

:0010N

*9AneuasaIdol pue 110Us 9q SWRU A} JBY) PIPUIWWIOI ST J] "SIOIOBIRYD 7] UBY) SSI] 0q PUB ANISUISUI-ISEO 9q ‘IONI[ B YIM uIfoq isnwi )] -, ‘SIoquinu ‘s1opaf Jo pasodwod st oweu dnoin, 10 11odax [eury oy ur ojdures oy Jo sweN], oYL "t
-Suryded 103 10y1030) pazAjeue aq [[im 310dox [eury owes o1 ur sojdwes [y ¢

“Ajnjares 11 a191dwod aseafd os ‘rodar [eury oy ur 1ySL1 03 1J9] WLy Pajst d1e Ay} YOIYM Ul JOPIO oY) SI | 9[qe ] ul wonoq o} doy woiy pasi| aie sopduwes oy Yorym ul JpIo oy, ‘¢

*A[Ingares yooyo pue ug [[iy oseafd os ‘urioj siy) uo paseq [[e axe (syders Surpnjour) synsax oy jo indino oy pue sisAjeue joofoxd ary Jo Jusyuod Ay |

*Sunordwods 10§ suononnsuy

“UOIJIIAS INOA INEW 0) ULIOY S BULIOJUIOIG PIJUBAPY ) UIIIA § UOI)IIS 0) Paddoad asedfd ‘sisA[eue parepue)s s,zawind) ur papnpdui st ey sisjeue uondipaid ad£joudyd euonouny 1oy
“UOI BULIOJUT 123.1100U1 10 Suissiun Aq pasned 3q Aew Jey) s3ssof pajdadxaun Aue proAe 0) A[[NJI.1€d WLI0) YY) UI S[IBIIP ) [[€ }I3Yd pue ul [j1j noA jey) juepiodu sijy s3d3foad-qns uonesyidwe 1oL Jnoqe uoneurLioyur Sur)d[0I 10J SI ULIOY SIY],

soyuy sisA[euy ‘I

Q0107 dseqele(]

(.€-,S) JouILI OSIOANY

(,€-,S) TowLIg pIemIO

(onpoad-yyHd pue suwrid-yusi)) 10j A[UQ) UONBULIOJU] JIWLIJ

s ooy payydury
(zpunQ)siskfeuy prepuerg od£ [, sisAeuy
0§ (3pewnjoA wreq
1gM0€-S91 Pue TSLI-YT-TAIAS-T€£0Y0ETOTINAN ANV N 1enuo)
S1T0Y0€COSYOTH ] 1enuo)

sojuy enuo) [

STONN|OS 29 SVIAISG dMOuRD) 3Fpy SuIpes] | wﬁww O>&Z

Bilaga



D.3

s €873 #3138 6
gpd ged vid 8
orrd ord nd L
3 3 13 9
13 ¥3 €3 S
4] v8 €3 4
s3 ¥ €3 3
ad drd vid 4
ad qid vid I
¢dnoin/gordueg zdnoin/zojdueg 1dnoiny/[ojdwes jojdAreusf,
€9IqeL

101d yoea ur paxmbai ore sdnois / sojdures ¢
'Papedu (NOA ppe 0) A1eSSA0U J0U) NOA JI SMOI dI0W PPy "931) J0j sain31y (o] o3 dn) 010N
sdnoi3sojdwes ¢ Suowre s3109ds JuBUIWOP ) JO AOUSIIJIP Y} MOYS - SisA[eue Ajis1oAIp-eydye 107 :jojdArewid], ¢

$313 <3 01 uudA

+818 ¢S 6 UUDA

¢3¢8 sS 8 UUdA

€578 +318 L UUdA

3] €3 9 UUOA

qard vid S uuop

+3 €3  UUOA

dapd vyd € UUOA

8 g3 18 +3 ¢3 T UUdA

Ord avd ded Vid ved vid vid od ad dqid [ UURA
m:ohO\M ”u_m::ww 6dnoin/gordureg [ gdnoin/gajdueg | £ dnoin, odures [ gdnoin/gajdures | gdnoin/gojdueg pdnoin,/podueg ¢dnoiny¢ojdureg zdnoin/zordureg 1dnoin,jordures werSerq uuoA

7olqeL

*PESISUI UMOYS dq [[IM WeISeIp JOMO[) 9SIMIdYIO ‘UMeIp o4 [[IM werderp uuoa ‘weiSerp auo ur sdnoid/sojdwes 9 > JI
‘urergerp yoes ur Ajewrrxewr sdnoig sojdures ¢ ‘9o1j 1oy sweiderp (] 03 dn :99130N
sdnoig sejdures uoomiaq SN I1O/SASY anbrun pue UOWWIOd MOYS :WRISeIP (IIMO[]) UUIA T

Bilaga D

Tt saul] 10N
€878 €3 orid VI-TLP9ETOETNAA 110
€8¢3 €3 ord VI-1LP9E10ETNANA ()
8 apd VI-0LF9€T0EINAN e
3 ged VI-69%9€ 10£TNAMNA €
8 vid VI-89¥9€10€INAN v
¥818 ¥3 ved VI-L9%9€ 10ETNAMNA 3%




D4

"00IAIOS INO UI }SOIAUT INOK 10§ NOA YUy, *

patjipowt 9q 03 paou JurypAue J1 papsod noA doay [Im 9\ “SUBIONBULIOJUIONQ pue S1oFeuew 199(01d Ino Aq PAJLIdA 9q [[IM WLIOJ Y, “WIO) SIY) Padduiod 94,00 X

*UOI)IIS SISA[BUB BIBP 10)I8] [BJUIWUOIIAUD YY) Ul PIA[OAUI J0U 318 NOA Ji paambai Jou sI pue uondIs siIsA[euE UOK LI 10)98) | IAUD 9} 10J SI T 199§

¥813 8 9

€58 818 8 S

€878 8 4

¥318 €3 3

€3¢8 ¥318 4

3 €3 1

¢ dnoin 7 dnoin 1 dnoiny ASIAT

SolqeL

*(1n0 pariIes oq ued sIsAJeue ou ‘9sIMII0) parinbal st dnoid juounesn 1od sojesrjdar [eor3o1o1q ¢ 1sed] Je M sdnoid 7< Ises] 1y

'sisATeue (S1>SN>¢) sdnoi3 nmnuw sopraoid 31 ‘uostredwoo dnois 1o
dnoi3 yoes ur posrnbai ase sojdwes ¢= '901J 10§ $159) (] 03 dn :2010N
sisAJeue A)ISIOAIP-Iog 10J UOTIBIIJIIUSPI IONIewolq ASIAT 'S

¥318 8 S
¥818 €3 14
€523 8 €
€38 ¥813 4
¢3 €8 I
7 dnoip 1 dnoin JRISBIOIN 9IS} ],
v alqelL

Bilagga D

'sdno1d gz ueamjaq pawrojiad Aquo st sonsne)s oy ‘uostedwod dnois 10
dnoi3 yoea ur paarnbai a1k sojdwes ¢= "901F 10§ §159) ()] 03 d) :2010N

SIsATeue A}JISIOAID-e1og] 10 :SJBISEIIN PUE I53)-L°p




o ¥818 8 ved VI1-9979€ 10EINANA [47%
D. ¥818 18 vid VI-$9¥9€ 10EINAM v
€873 & nd VI-v919€ 10EINANA uein
€573 3 gd VI-€979€T0EINANA olg
¥818 18 qid VI-2979€ 10EINANA 018y
(81199 2310 [EIIEEEEAEIN
NP )| e e ) woday ur awen o[ dweg arauagoroN QueN adweg
T91qeL

suopeuriojul djdureg 1

10dax [eury oy ut dnoid 1o ojdures 9y Jo aweu dy St s[qe) [[e url ,oweu dnoid 10 oweu ojduwes,, (8

Mo 139 9q ued dnoid ojdwes oy ‘ojdwes 1od dnoid suo 10 dnosd owes oy 0) Suofoq sojdwes [[e j1 dwreu dnoas ay) se dures ay) 3q jouued dureu ydures dyJ, (L

~*(s8urdnoi3 jo )95 0A1J 10J paSIeyd 9q [[IM SO9J SISA[RUL BI)XO 0M] “*9'T) W10 SIY) Ul Pa[[1f sSurdnois o s)os om) 10110 K140 10 paSieyo oq [[Im 99 sisA[eue enxo uy 'sSurdnoid Jo s)os om) JO WNWIXBW B SUIBIU0D IIAIIS SISA[eue yoer (9

‘SWISAS UL UI 9[qRYSINSUNSIPUL o1 YIIYM ‘[® ‘T "0 ‘SOSBO JUSIJJIP UI SIONJ JWES O} YIIM PIweu oq jouued sojdures JuaIdpi( (s

AL VN “LLAT ‘SINOD ‘SINOD ‘LINOD ‘9N0D ‘SINOD ‘PINO0D ‘€IN0D ‘TINOD ‘TINOD “INN MD0TI XNV ‘NUd ‘NOD :SIWLU d[1f St Pasn 9q J0UUEd WISAS oY) AQ PIAIISIL SOWEU 90IAIP FUIMO[[0F OY) SO 1OPUN AWEU [AIP [e10ads € ST NOD (1
14 S0 ‘[saroosiopun] ,,”, sa10os1dapun oN (¢

‘1-4 89 ‘[1eq [RIUOZLIOY] -, ON (T

‘B30 y'g "S0 ‘roquinu ® yim 11e)s jou isnuwi iy (]

:0010N

*9AneuasaIdol pue 110Us 9q SWRU A} JBY) PIPUIWWIOI ST J] "SIOIOBIRYD 7] UBY) SSI] 0q PUB ANISUISUI-ISEO 9q ‘IONI[ B YIM uIfoq isnwi )] -, ‘SIoquinu ‘s1opaf Jo pasodwod st oweu dnoin, 10 11odax [eury oy ur ojdures oy Jo sweN], oYL "t
-Suryded 103 10y1030) pazAjeue aq [[im 310dox [eury owes o1 ur sojdwes [y ¢

“Ajnjares 11 a191dwod aseafd os ‘rodar [eury oy ur 1ySL1 03 1J9] WLy Pajst d1e Ay} YOIYM Ul JOPIO oY) SI | 9[qe ] ul wonoq o} doy woiy pasi| aie sopduwes oy Yorym ul JpIo oy, ‘¢

*A[Ingares yooyo pue ug [[iy oseafd os ‘urioj siy) uo paseq [[e axe (syders Surpnjour) synsax oy jo indino oy pue sisAjeue joofoxd ary Jo Jusyuod Ay |

*Sunordwods 10§ suononnsuy

“UOIJIIAS INOA INEW 0) ULIOY S BULIOJUIOIG PIJUBAPY ) UIIIA § UOI)IIS 0) Paddoad asedfd ‘sisA[eue parepue)s s,zawind) ur papnpdui st ey sisjeue uondipaid ad£joudyd euonouny 1oy
“UOI BULIOJUT 123.1100U1 10 Suissiun Aq pasned 3q Aew Jey) s3ssof pajdadxaun Aue proAe 0) A[[NJI.1€d WLI0) YY) UI S[IBIIP ) [[€ }I3Yd pue ul [j1j noA jey) juepiodu sijy s3d3foad-qns uonesyidwe 1oL Jnoqe uoneurLioyur Sur)d[0I 10J SI ULIOY SIY],

soyuy sisA[euy ‘I

Q0107 dseqele(]

(.€-,S) JouILI OSIOANY

(,€-,S) TowLIg pIemIO

(onpoad-yyHd pue suwrid-yusi)) 10j A[UQ) UONBULIOJU] JIWLIJ

VEASOI uoiSoy poyidury
(zpunQ)siskfeuy prepuerg od£ [, sisAeuy
0§ (3pewnjoA wreq
1gM0€-S91 Pue TSLI-YT-TAIAS-T€£0Y0ETOTINAN ANV N 1enuo)
S1T0Y0€COSYOTH ] 1enuo)

sojuy enuo) [

STONN|OS 29 SVIAISG dMOuRD) 3Fpy SuIpes] | wﬁww O>&Z

Bilaga



D.6

8 €8¢8 $313 6
ard ged vid 8
ard ord nd L

8 @ 13 9

13 8 €3 <

3 ¥8 €3 v

3 3 €3 ¢

ad apd vid z

ad qard vid 1

¢dnoin/cojdureg zdnoiny/zojdureg [dnony, [ojdureg jo1dAreurs |,
€91qeL

sdnoi3 sojdwes ¢ Suowre so10ads JuBUIWIOP AU} JO AOUIAIJIP AU} MOYS - SisA[eue Ays1oarp-eydie 1oy :jojdAreusd] ¢

jo1d yoes ur parmbor ore sdnoid ; sojduwes ¢
‘papadu (noA ppe 03 A1eSS209U J0U) NOA JI SMOI 10U PPy "321) 10J saInSiy (] 03 dn 910N,

318 ¢S 01 UUOA

+318 ¢3 6 UUIA

€8¢8 s3 8 UUOA

€8¢8 $818 L UUOA

S8 €3 9 UUDA

qrd vid G UUOA

+3 €3 PRIGEIN

apd vid € UUOA

3 3 18 ol €3 7 uuaA

orld ord drd ded Vid ved vid vid od gd qard [ uuop
11 01 6dnoiny/gajdweg | gdnoin/gojdueg | ,dnoiny/ ojdwes | gdnoin/gajduieg | sdnoiny/gojdwes pdnoinpojdues gdnoiny/cojdureg zdnoiny/zojdues 1dnoiny/1o1dwes weisSerq uudA

dnoiniiia dnoinniaidiiee

pe

7olqeL

*PEoISUI UMOYS 3q [[IM WEISLIP JOMO[] SSIMISYI0 ‘UMBIP oq [[IM werderp uuaa ‘weiderp ouo ur sdnoid/sojdwes 9 > J|

‘urergerp yoes ur Ajewrrxewr sdnoig sojdures ¢ ‘9o1j 1oy sweiderp (] 03 dn :99130N
sdnoig sejdures uoomiaq SN I1O/SASY anbrun pue UOWWIOd MOYS :WRISeIP (IIMO[]) UUIA T

Bilaga D

Tt saul] 10N
€878 €3 orid VI-TLP9ETOETNAA 110
€8¢3 & ord VI-1LP9E10ETNANA ()
3 dapd VI-0LF9€T0EINAN e
3 ged VI-69%9€ 10£TNAMNA €
3 vid VI-89¥9€10€INAN v
¥818 8 ved VI-L9%9€ 10ETNAMNA 3%




D.7

*90IAIS INO Ul 1SAIANUI INOA 10J NOA yuey ] ‘payjIpowr 3q o) paou JurypAue j1 pajsod noA dody [[Im oy “sueloneuIojuolq pue siogeuew 109(01d Ino Aq PaIJLIdA 9q [[IM WLIOJ YT, “WIO) SIY) pajd[durod 94,00 X

‘uondds w_?m—ﬂ:ﬂ B)EP J10)OE] [BJUIWUOATAUD IY) Ul PIA[OAUT JOU dIE8 noA n vo.___._wo._ Jou SI pue uondIs w_mh—a-w uoner Jdo0ypey | ATAUD 9Y) J10J SI T 194§

y818 3] 9

€378 ¥818 S8 S

€8¢8 %] 14

¥313 €3 €

€8¢8 $313 T

S €3 1

.................. ) =00 G0 BT
S dlqeL

*(1n0 pariIed oq ued sisAjeue ou ‘9sIMIaNI0) parinbar st dnoid juounean 1od sajesrjda [eor3o101q ¢ 1sed] Je M sdnoid 7< Ises] 1y

'sisATeue (S1>SN>¢) sdnoi3 nnuw sopraoid 31 ‘uostredwoo dnois 1o

*dnoi3 yoes ur poarnbar o1e sojdwes ¢= 901y 10§ $159) (] 03 d) :2o10N
sisAJeue A)ISIOAIP-2Iog 10J UOTIBIIJIIUSPI IONILWoIq ASIAT 'S

¥318 8 S
¥818 €3 14
€38 3 €
€38 ¥813 T
8 €5 1
7 dnoip 1 dnoin JRISBIOIN 9IS} ],
v alqelL

Bilagga D

'sdno1d gz ueamjaq pawrojiad Aquo st sonsne)s oy ‘uostedwod dnois 10
dnoi3 yoea ur paarnbai a1k sojdwes ¢= "901F 10§ §159) ()] 03 d) :2010N

SIsATeue A}JISIOAID-e1og] 10 :SJBISEIIN PUE I53)-L°p




INSTITUTIONEN FOR TEKNIKENS EKONOMI OCH
ORGANISATION

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2023

www.chalmers.se



www.chalmers.se

	Inledning
	Syfte och frågeställningar
	Avgränsningar

	Teoretisk bakgrund
	Olika typer av jordbruk
	Ekologisk odling
	Gödsling
	Flytgödsel
	Gröngödsling

	Biologisk mångfald
	eDNA
	Näringsämnen i jorden
	Makronäringsämnen
	Mikronäringsämnen

	Kolinlagring och kolhalt i jord
	Utarmning, övergödning och försurning

	Metod
	Vena Säby Lantbruk
	Provtagning
	Ämnesanalys
	Analys av vattenlösliga ämnen
	Totalämnesanalys

	eDNA-analys

	Resultat och tolkning
	Resultat ämnesanalys
	Analys av vattenlösliga ämnen
	Totalämnesanalys
	Resultatsammanställning och jämförelser

	Resultat eDNA-analys

	Diskussion
	Val av metod
	Studiens tillförlitlighet
	Näringsämnesanalys
	eDNA som metod
	Arbetets potentiella samhällsnytta

	Slutsats
	Referenser
	Bilaga -  Provtagningsområde GPS-punkter
	Bilaga -  Svensk kolinlagring GPS-punkter
	Bilaga -  Laborationsresultat för vattenlösliga ämnen
	Bilaga -  Bioinformatics form till Novogene



