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Sammanfattning

Ombrotrofa myrar dr viktiga ekosystem, inte enbart for deras egenvirde som biotoper utan
dven som en del av skogsbiotoper. I manga omréden av de ombrotrofa myrarnas naturliga
utbredningsomréden har antropogena aktiviteter reducerat deras yta och det dr forst under de
senaste 50 &ren som man har borjat inse vikten av att bevara dem.

Under naturliga forhallanden &r ombrotrofa myrar synnerligen stabila ekosystem men de ér
ocksa kénsliga for yttre paverkan och i och med de klimatférdndringar som pagér sa stir de
infor ett ovisst 6de. Predikterade klimatfordndringar forvéntas paverka myrekosystem genom
tre huvudsakliga faktorer: (i) temperaturokning; (ii) fordndrade nederbordscykler; (iii) dkat
kvévenedfall. Hur dessa fordndringar paverkar ombrotrofa myrar &r en komplex fraga och
mycket forskning har gjorts pd hur fordndringar i1 enskilda faktorer paverkar specifika
véaxtgrupper. For att fa en helhetsbild krivs det att en allméingiltig modell utvecklas ifrdn
dessa pusselbitar.

Denna uppsats visar att med en 6kad temperatur foljer en 6kad evapotranspiration som
tillsammans med foridndringar i nederbordscykler kan komma att leda till en sénkning av
vattenlinsens hojd dver grundvattennivan som i sin tur leder till torrare myryta med storre
risker for langvariga uttorkningar. Detta gynnar kérlvaxttillvixten pa myrytan som i sin tur
missgynnar Sphagnumens tillvixt. Samma monster géller vid 6kat kvavendefall och i
kombination med de hydrologiska fordndringarna sa kan detta leda till en irreversibel
overging frén ett myrekosystem till mer torra, trid- samt drtdominerade ekosystem. En sddan
fordndring har visats ha en lagg-fas dédr initiala stora fordndringar i myrekosystemet inte
speglas av likartade stora forindringar hos viixtsamhillena. Aven myrandning kan paverka
hur snabbt fordndringarna sker dé de kan initiera kortvariga perioder av hoga vattenstdnd som
paverkar kérlviaxter negativt.

En sddan fordandring leder till stora negativa effekter d& ombrotrofa myrar star for en viktig
del av artrikedomen i Sverige eftersom manga djur och véxter ar direkt eller indirekt beroende
av dessa habitat. D4 Sverige dn sa ldnge hyser en stor médngd ombrotrofa myrar sé har vi
ocksa ett ansvar att bevara dessa ekosystem for framtiden. Darfor for &ven denna uppsats fram
ett forslag pa en dvergripande handlingsplan for att begrinsa effekterna. Det centrala i
handlingsplanen &r att infora ett nationellt Gvervakningsprogram i syfte att snabbt sétta in
atgdrder dir de behdvs som mest.



Inledning

Under flera tusen ar har myrmarker spelat en viktig roll i ménniskans vardag och

fortsdtter att gora sé dn idag fast betydligt mer obemarkt for den moderna ménniskan. En
glimt in i vikten av myrmarker for vra forfader gar att se i folktron dér flera olika vésen
sasom &lvor, lyktgubbar och till och med drakar ségs ha haft sin hemvist pa den 6dsliga och
O0desmittade myren. Denna folktro dr en form av kulturminne ifran brons- och
jarnaldersmanniskornas mosskulter dar myren, och sérskilt da den 6ppna mossen, inte bara
varit en viktig del 1 sjdlvhushallingen utan dven varit en plats dir det 6vernaturliga moter
jordelivet. En plats dar man dgnade sig at offer av méanniskor, djur och vardefulla foremal och
dar man kunde fa direktkontakt med gudarnas vérld (Gorres & Frenzel 1997, Needham 1988)

Men myren var inte enbart en plats for andliga moten utan ocksa en viktig ekonomisk tillgang
for ménniskorna. Myren gav bland annat jarn, utmaérkta jaktmarker och delade givmilt med
sig av torv som sedan kunde anvindas som brénsle, byggmateriel for hus och str6 till stallen
for att ndmna nagra fa exempel. Vitmossornas antiseptiska formaga har dven anvints for att
forbinda 6ppna sér dnda fram till andra vérldskriget (Porter 1917, Painter 2003).

I det moderna samhillet har anvdndningen av torv okat ytterligare. Forutom att behélla sina
gamla anvindningsomraden sdsom brénsle och stallstro sa anvinds det idag dven till
terrariesubstrat, jordforbéttringsmedel och for en stor méngd applikationer vid
tradgardsodling. Utav de svenska myrekosystemen estimeras cirka 23% vara forstorda, fraimst
genom dikning for jord- och skogsbruk, och cirka 50% av de kvarvarande berdknas vara
paverkade av antropogena faktorer (Nivet & Frazier 2005).

Trots att torvmarker enbart utgor 3-4% av jordens landyta berdknas de innehélla 455 Pg kol
(Gorham 1991) vilket utgor minst 20% av det lagrade kolet 1 de terrestra ekosystemen
(Heijmans et al. 2008). Fordndringen av myrvegetation kan alltsa forskjuta kolflodet och
ddarmed paverka det globala klimatet genom fordndring av emissionen/absorptionen av
vixthusgaser.

Syftet med den hér uppsatsen ér att sammanstilla forskningsléget kring hur
klimatfordndringarna paverkar ombrotrofa myrar i Sverige och utifran det prediktera mojliga
fordndringar 1 vixtsamhéllets sammansittning under de kommande 100 aren. Vidare syftar
uppsatsen dven till att framldgga ett 6versiktligt forslag pa hur naturvirden bor hantera
eventuella fordndringar.

Myrekosystemet

Myrekosystem ér ett samlingsnamn for vatmarker av olika slag. Gemensamt for vatmarker ér
att de &r omrédden med en vattenniva som ligger ndra markytan vilket leder till délig
syresittning 1 substratet. Vidare skall omradet 6versvdammas sé pass ofta att den dominerande
vaxtligheten dr av sddan art att de dr anpassade att leva i en sddan milj6. Den hér definitionen
ar forstas extremt bred och det skall ocksa papekas att det ar 1angt ifrdn den enda. For att na
hogre upplosning kan man sirskilja torvmarker men for att forstd torvmarker méste man veta
vad torv ar. Kortfattat ar torv véxtrester som befinner sig i olika grader av nedbrytning men
som aldrig &r helt nedbrutna. Torv dr sedentér, vilket innebér att jordarten bildas pé plats, och
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faktorer som minskar nedbrytningstakten &dr bland annat hoga vattenstand, 1&g syrehalt och

lagt pH. Enligt internationella gruppen for bevarandet av myrar (pé engelska: International Mire
Conservation Group) definieras torvmarker av omrdden med ett minst 40cm tjockt torvlager.

Ett annat viktigt begrepp dr myr dér Sjors (1948) gav definitionen att myr &r ett omrade som
tacks av levande, torvproducerande véxtlighet. Ergo ar inte alla myrar torvmarker och inte alla
torvmarker myrar trots att de oftast sammanfaller. Nér man talar om myrar anvénds frimst tva
olika indelningar (figur 1): (i) minerotrofa myrar och (ii) ombrotrofa myrar.

Figur 1. Schematisk uppstéllning och sldktskap mellan olika typer av vatmarker (Rydin & Jeglum 2006)

Minerotrof myr

En minerotrof myr kdnnetecknas av att den dr minerotrof, alltsd att 16sta mineralimnen tillfors
med instrommande vatten frdn omgivande mineraljordar. Minerotrofa myrar har oftast ett
hogre pH dn ombrotrofa myrar och varierar fran rika minerotrofa myrar dir pH kan stiga upp
till 8,5 och till fattiga dér pH kan sjunka sd lagt som till 5,5. Kérr dr synonymt med
minerotrofa myrar.

Ombrotrof myr

En ombrotrof myr skiljer sig fran den minerotrofa genom att all tillforsel av vatten och
niringsdmnen sker genom nederbdrd. En ombrotrof myr kan vara 6ppen eller bevuxen med
Pinus sylvestris (tall). Bland de arter som é&r viktiga for bildandet av ombrotrofa myrarna sa
haller slaktet Sphagnum (Sphagnum spp.) en sérstéllning da det dr dessa mossors formaga att
fordndra sin omgivning som ar det centrala. Sphagnum ar sa kallade ekosystemingenjorer
vilket innebar att de har formégan att dndra sin nérmiljo pa ett sddant sitt att det fordndrar
hela ekosystemet och det dr framforallt deras torvbildande férmaga och deras speciella sitt att



ta upp losta ndringspartiklar fran sin omgivning som ér av vikt for den ombrotrofa myren.
Bildandet av en ombrotrof myr &r starkt beroende av laga temperaturer (Clymo 1984) och
ombrotrofa myrar anses allmént vara synnerligens stabila ekosystem (Gunnarsson 2002) men
samtidigt s& uppvisar de en stor dynamik pé lagre niva. De langtidsuppfoljningar som finns
visar pd att det finns en stor dynamik i bildandet och regressioner av tuv- och
holjeformationer. Dock tenderar helhetsfordelingen av sddana mikrostrukturer vara konstant
(Tellis 1964, Belyea 2004). Hadanefter syftar begreppet “ombrotrofa myrar” pa
torvmossedominerade ombrotrofa myrar, dven kallade 6ppna mossar.

Den ombrotrofa myren kdnnetecknas 1 huvudsak av tre faktorer: (i) hydrologi; (ii) tillgang till
ndringsdmnen; (iii) kemiska faktorer.

Hydrologiska faktorer

En myr som dr ombrotrof forsorjs pa vatten och niringsimnen enbart genom nederbord
forutom 1 enstaka fall dér dven viss tillforsel av grundvatten sker frdn omgivningen. Detta
leder till en miljo dér vattennivan framst varierar i forhallande till nederbérdens méangd, en
torr sommar leder till en 1ag vattenniva och en blét dito leder till hogre vattenstand.
Vattenflodet genom en ombrotrof myr dr mycket lagt och ju lingre ned i torvlagren man ror
sig desto lagre blir ocksa flodet (Rydin & Jeglum 2006). Da tillforseln av vatten sker fran
nederbord sé gér flodet ifrdn mitten av myren utit mot kanterna och dér vattenlinsen nér

Figur 2. Exempel pa vattenlinsens position i forhallande till myrytan och dess relation till laggen. Exemplet
forestéller en hogmosse som skapats genom igenvixning av en sjo.

grundvattnet bildas ofta ett strak av fattigkdrr, en sa kallad lagg. Vattenlinsens relation till
myrytan skapar ocksd omrdaden av varierande torrhet som utmaérks av fordndrad véxtlighet
med en 6kning av méngden trdd och buskvegetation (figur 2).



Ett fenomen som ocksa paverkar myrytans hojd 1 forhallande till vattenlinsens position &r
myrandning. Fenomenet innebér att myrytan ror sig i forhéllande till vattenlinsen. Till
exempel si kan det bero pa kompressionen av torv som sker nér vattennivan sjunker, att ett
torvlager dr 16sgjort och flyter ovanpa vattenlinsen eller att metanproduktionen i de syrefria
omréadena bildar en metangasbubbla (Timmermann 2003, Glaser et al. 2004). Ett av de mest
extrema fallen av myrandning som uppmétts var en forandring av myrytans hojd med 18 cm
under loppet av 2 timmar (Glaser et al. 2004)

En annan viktig del av ombrotrofa myrars hydrologi utgdrs av de ldgsta och hogsta
vattenstdnden. Omradet nedanfor det ldagsta vattenstandet kallas for katotelm och
kdnnetecknas av en néstan syrefri miljo dér nedbrytningen gar extremt ldngsamt. Omradet
som inte alltid dr méttat av vatten utan enbart tidvis dr under vattennivan kallas for akrotelm
och 1 den sker nedbrytning av ldttnedbrutna véxtdelar utav aeroba mikroorganismer. En
forutsittning for att kdrlvaxter skall kunna tringa langre ned i akrotelmen ar forekomsten av
aerenkymer som finns hos flera arter som ar anpassade for ett liv i vatmarker till exempel
Calla palustris (missne), Carex lasiocarpa (tradstarr), Eriophorum angustifolium (dngsull)
och Phragmites australis (vass) (Metsavainio 1931). Manga karlvaxter dr beroende av
mykorrhiza men di mykorrhiza kréver syre missgynnas det av hoga vattennivaer vilket leder
till att forhallandevist fa kérlviaxter pd myrar

bildar mykorrhiza. Peat & Fitter (1993) anger

att enbart 65% av Storbritanniens

vatmarkskérlvéxter dr infekterade av

mykorrhiza. Detta innebér dock inte att de

kraver mykorrhiza for sin 6verlevnad utan det

kan tdnka att de enbart bildar det under

gynnsamma forhéllanden. Arbuskulér

mykorrhiza (AM) tycks vara den vanligast

forekommande hos vatmarksarter (Peat &

Fitter 1993) och en studie utférd av Cantelmo

Jr och Ehrenfeld (1999) visade att

infektionsgraden av AM minskade med djupet

hos Chamaecyparis thyoides (vitcypress)

vaxandes pa myrmarker. Den hoga vattennivin

ar en av de priméra begransande faktorerna for

tillvéxt av karlvéxter (Bréndle & Crawford kérlvaxter. Kérlvixterna har pa grund av sin hojd

Figur 3. Den asymmetriska konkurrensen mellan bryofyter och

1987). Vissa kérlvéxter dr sé pass kénsliga for
drankning av rétterna att de utgdr goda
indikatorarter for hogsta vattenstdndet. En
sadan art dr C. vulgaris (ljung) (Malmer 1962
efter Svensson 1988).

Tillgang till naringséamnen

konkurrensévertag nér det géller ljus. Naringsdmnen 16sta i
nederbérden nér forst torvmossorna, som dr duktiga hushallare

av ndringsdmnen, innan kérlvéixterna kan tillgodogora sig dem. Fran
Rydin och Jeglum (2006), med tillstand frén upphovsrittsinnehavaren.

Da en ombrotrof myrs véxtlighet &r separerad fran eventuellt mineralrikt grundvatten och
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enbart forses med losta ndringsdmnen via nederbord skapas ett mycket naringstattigt
ekosystem. Detta leder till att de flesta véixter pd ombrotrofa myrar har en extremt l1dngsam
tillvixt. Konkurrensen kring naringsimnen pa en ombrotrof myr dr dessutom annorlunda mot
vad man dr van vid att se dé kérlvéaxter har en konkurrensmaissig fordel av ljustillgang och
dérmed har en storre potential att kunna tillgodogora sig de néringsdmnen som mossorna
kvarhaller i bottenskiktet. Sphagnum &r dock mycket duktiga pa att finga upp naringsémnen
16sta 1 nederborden och dé de saknar rotter dr de ocksa specialister pa att omplacera
ndringsdmnen (figur 3). Enbart den lilla mingd nédringsdmnen som lyckas ta sig igenom det
tita torvmosselagret eller som frigors vid nedbrytandet av déda partier av mossan kan tas upp
av kérlvixternas rotter som i allménhet ligger under Sphagnumen (Svensson 1995). Detta
skapar en asymmetrisk konkurrens dér de olika vixtarterna kan gynnas eller missgynnas av
helt olika faktorer.

Likt manga andra terrestra ekosystem begrinsas priméarproduktionen i ombrotrofa myrar
framst av tillgangen pé kvdve men dven fosfor kan vara begransande (Beltman et al. 1996).
Tillforseln av kvéve till myrekosystemet sker dels genom abiotiska faktorer sdsom nedfall
men dven biotiska processer ér involverade 1 kvavetillforseln. I akrotelmen finns
kviavefixerande bakterier som binder kvdve men vissa vixter sisom Myrica gale (pors) har
kvévefixering som adaptation (Torrey 1978).

pH

Ett annat karaktirsdrag for ombrotrofa myrar ar det 1ga pH-véardet som ofta kan sjunka &dnda
ned till 3,5, en nivd som ar dodlig for manga andra véxter. Den hér forsurningen beror pa
Sphagnumens adaptioner till de laga halterna av 16sta naringsdmnen. For att kunna
tillgodogora sig ndringsdmnena sa nyttjar Sphagnum katjonbytare dér det priméra aktiva
dmnet utgors av galakturonsyra som byter protoner mot katjoner (Painter 1998). Utdver denna
syra innehaller Sphagnum &ven ett antal olika fenolsyror dar p-hydroxy-p-karboxymetyl-
kanelsyra utgdr den viktigaste. Enligt en studie utford av Richter och Dainty (1989) sa
anvénds 5-keto-D-mannuronsyra och galakturonsyra for jonbytet vid laga pH medan
fenolsyrorna dr aktiva vid hogre pH. Tidigare ansags att 5-keto-D-mannuronsyra utgjorde en
utav de viktigaste syrorna for Sphagnums formaga att sdnka sin omgivnings pH men senare
forskning har gett vid handen att mdngden 5-keto-D-mannuronsyra var kraftigt dverskattad i
tidiga studier (Painter 1998, Balance et al. 2007). Utover Sphagnums direkta paverkan av pH-
halten sa visar Soudzilovskaia et al. (2010) i en studie att minskningen av tillforsel av
mineralrikt grundvatten som uppstar i takt med torvlagrets tillvdxt spelar en viktig roll 1
forsurningsprocessen di neutraliseringen minskar.

Myrklimaxhypotesen

En myr bildas oftast genom igenvéxning av en sjo och gér sedan igenom en succession dér det
klassiska forloppet gér fran minerotroft kérr till torvmossedominerad ombrotrof myr. Nér ett
myrekosystem vil har bildats utdkas det vanligen genom paludifiering, en process dér
Sphagnumen kan vixa 6ver torrare omraden och pé sa sitt agera ekosystemingenjorer.
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Myrklimaxhypotesen (the bog climax hypothesis) innebar att i ett naturligt myrekosystem sa
ar den ombrotrofa myren det slutliga successionstadiet (Rydin et al. 1999, Van Breemen
1995, Klinger 1996). En sddan ombrotrof myr kommer genom naturliga processer att fortsitta
vara dominerad av Sphagnum tills dess att en yttre faktor paverkar den sa pass kraftigt att den
antingen avstannar i successionen eller dvergar till ett annat ekosystem.

Ombrotrofa myrars roll i biodiversiteten

Manga arter dr beroende av ombrotrofa myrar, direkt eller indirekt, under hela eller en del av
sin livscykel. Bland de arter som ar helt beroende av de ombrotrofa myrarna finner vi framforallt
véxtarter som &r anpassade till denna unika miljo. Forutom olika arter av Sphagnhum sasom
Sphagnum cuspidatum (flytvitmossa), Sphagnum fuscum (rostvitmossa), Sphagnum majus
(rufsvitmossa), Sphagnum tenellum (ullvitmossa) med flera sa ar det &ven manga karlvéxter
som har funnit sin hemvist pa torvmosselagren. Bland de mest kdnda kan ndmnas Andromeda
polifolia (rosling), Eriophorum angustifolium (dngsull), Eriophorum vaginatum (tuvull),
Menyanthes trifoliata (vattenkldver), Rhododendron tomentosum (skvattram), Scheuchzeria
palustris (kallgrés) och Vaccinium oxycoccus (tranbér). Till skillnad fran manga andra
ekosystem med stor andel perenna véxter gynnas inte annueller pd ombrotrofa myrar av
storning pd grund av den ladga nédringshalten i torv och pa utsattheten av uttorkning och
drankning. Dock finns det annueller som &r anpassade for ett liv pd ombrotrofa myrar.
Exempel pa sadana arter ar Splachnum spp. (parasollmossor) och Tetraplodon spp.
(Iimmelmossor) som dr mossor som &r specialiserade att leva pd avforing och kadaver av
storre djur och som sprids med flugor (Marino 1991).

Bland de ryggradslosa djuren finns det ett stort antal generalister som trivs pd ombrotrofa
myrar men det finns dven ett icke oansenligt antal som &r beroende av dem. Bland
generalisterna marks Odonata (trollslandor), Formica spp., Myrmica spp. och Araneae
(spindlar). Hos ryggradsdjuren &r det fa arter som ar helt bundna till ombrotrofa myrar men
desto fler 4r mer eller mindre beroende av dem under perioder av sina livscykler. Eurycea
guttolineata (trestrimmig backsalamander) dr niarapa helt bunden till mossgolar.

Men nér det kommer till ryggradsdjur dr det faglar som dr mest beroende av ombrotrofa
myrar. Vissa ér, likt Tetrao tetrix (orre) och Grus grus (trana) ar bundna till ombrotrofa myrar
under parningssdsongen men for de flesta sd utgor den ombrotrofa myren en viktig plats for
fodosok. Anledningen till detta &r antagligen den stora produktionen av insekter under
sommarperioden (Jarvinen & Viisdnen 1978). Framforallt minga arter av vadare sdsom till
exempel Calidris temminckii (mosndppa), Lymnocryptes minimus (dvérgbeckasin),
Phalaropus lobatus (smalnidbbad simsndppa), Pluvialis apricaria (ljungpipare), Tringa
erythropus (svartsndppa) och Tringa glareola (gronbena) dr knutna till ombrotrofa myrar.
Utover vadarna trivs Anthus pratensis (dngspiplarka), Emberiza rustica (videsparv) och
Motacilla flava (guldrla). Den stora méngden vadare och téttingar lockar dven rovfaglar
sasom Asio flammeus (jorduggla) och Falco columbarius (stenfalk). Att manga av dessa
faglar ar flyttfaglar innebdr att vi riskerar att forlora ménga av dem ifrdn Sverige ifall vi later
vara ombrotrofa myrar vixa igen.



Utdver detta sd innehar vatmarken i allmidnhet och ombrotrofa myrar 1 synnerhet en valdigt
viktig roll for skogsekosystemet (Lofroth 1991).

Predikterade klimatférandringar i Sverige

Temperaturforandringen

En allmin temperatur6kning predikteras for hela landet (tabell 1) (Sweclim 2002) och sérskilt
minimumtemperaturen forvintas oka kraftigt. I kombination med att nederbordsmangden
forskjuts mot vinterménaderna kan detta skapa problem for hydrologin i myrar da mer
nederbord forvintas komma i form av snd. Med hogre temperatur och en hastigare
sndsméltning (Sweclim 2002) kan detta leda till att den sa viktiga varfloden minskar
kraftfullt. Vid hastigare sndsmiltning minskar ndmligen myrekosystemens formaga att ta upp
vattnet da den frusna torven dkar avrinningen. Detta fenomen har observerats pa myrmarker i
anslutning till sjoar i Nordamerika (Mortsch 1998).

Tabell 1. Av SWECLIM (2002) predikterade klimatfordndringar i medelvarde dver hela Sverige. Modellen bygger pa IPCC A2-
utslappsnivaer. Véirdena anger den genomsnittliga fordndringen i temperatur under vinter-, var-, sommar- och hostménaden samt
arsmedel. Tabellen redovisar dven procentuella forandringar i nederbord for perioderna.

Nederbordsforandringen

Att klimatfordndringen innebdr en 6kad medeltemperatur dr som tidigare visat vil kint och
temperaturforandringen dr bade global och forhédllandevis létt att prediktera med modeller.
Nér det kommer till nederbordsforéndringar dr pdverkan betydligt mer regionalt bunden och
ddrmed ocksé svarare att prediktera (Theodore 1995). I tabell 1 ser vi att nederbdrden
forvintas oka over hela Sverige forutom under sommarménaderna. Tar man med den 6kade
temperaturen for att fi fram en relation till den 6kade evaporationen orsakad av hogre
temperaturer blir fordndringen d4n mer markant for sommarmanaderna medan vinterperioden
forutspas bli blotare.



En minskad nettotillforsel av vatten under sommarmanaderna leder till utékade och mer
drastiska torrperioder dn de som vi dr vana vid att se idag (figur 4). Detta dndrar drastiskt
forutsédttningarna for myrekosystemen dér stora delar av tillvixten sker under
sommarménaderna och kan ddrmed paverkas starkt negativt av utdkade och mer

frekventa torrperioder. Framforallt uttorkningskinsliga arter med 14g formaga att lagra vatten
kan komma att drabbas. Med forlangda torrperioder kommer dven de ombrotrofa myrarnas
ytskikt att torka med hogre frekvens vilket kan leda till en 6kad brandfrekvens.

Okat nedfall av kvave

Som en f6ljd av bland annat ménniskans 6kade odling av drtvixter (saisom Glycine max (soja),
Medicago sativa (alfalfa) och Trifolium spp. (klover)), forbranning av fossila branslen och
nyttjandet av Haber-Bosch metoden 1 syfte att producera artificiella gddningsmedel har
mingden biotillgidngligt kviive mer &dn dubblats sedan den industriella revolutionens start
(Vitousek et al. 1997). Under de senaste 40 aren har tillforseln av atmosfériskt kvéve till
markytan i norra Europa 6kat med 0,5-6,0 gram meter”ar’ (Lee 1998) och forvintas

Oka med ytterligare 60% till &r 2020 (Matthews 1994). D4 ombrotrofa myrar av definition
enbart forsorjs med néring via nederbord sa kan okad tillforsel av biotillgéngliga
kvaveforeningar helt forskjuta den kemiska balansen i fornan med stora foljder for
ekosystemet. En studie av Bragazza et al. (2006) anger att med en 6kning av biotillgéngligt
kvéve 0kar emissionen av koldioxid pa grund av 6kad mikrobiell aktivitet som i sin tur beror
pa tva olika faktorer. Dels ér kvéve inte ldngre dr begrdnsande och dels kommer den kemiska
miljon fordndras vilket korrelerar positivt till enzymaktivitet av bland annat det extracelluldra
enzymet B-glukosidas som bidrar till frigdrandet av kol ur torven.

Tillforsel av kvdve 6kar dven primérproduktionen vilket 6kar transpirationen (Tomassen et al.
2003) som da okar forlusten av vatten. Tomassen et al. (2004) visade i en studie att enbart
kvévetillsats inte 6kade nedbrytningen av torv.



Figur 4. Nederbord minus avdunstning (P-E) som manadsmedelvarde for norra (a) och sddra (b) Sverige. Streckad linje visar
predikterade virden for perioden 2071-2100. Hel linje visar kontrollperioden 1961-1990. Prediktionerna ar baserade pé ett
medelvirde av A2 och B2 utslappsmodeller (Sweclim 2002).

Klimatforandringens potentiella effekter pa vaxtsamhallena

Trots att en stor méngd forskning har gjorts pa hur vatmarker paverkas av klimatférandringar
och deras inneboende dynamik sa dr det forvanansvért lite som har varit inriktad pa hur
ekosystemet riskerar att paverkas under langre tid. Den stora delen har istéllet varit inriktad pa
enskilda arters fysiologiska respons pé abiotiska faktorer sdsom temperatur och forandringar i
vattenniva. Ett annat vanligt forskningsomrade har varit abiotiska faktorers paverkan pa
mikrostrukturer i eksosystemet sdsom tuvbildning. Avsaknaden av forskning kring
klimatforandringarnas effekt pd myrekosystemen beror primért pd tvé olika anledningar. Dels
svérigheterna att rent praktiskt kontrollera abiotiska och biotiska faktorer i ett helt ekosystem
och dels att klimatfordndringarna nu sker i en sddan takt att det dr svart att dra slutsatser ifrdn
torvarkiv da vi inte har sett ndgon motsvarighet under de senaste 10 500 &ren (Mauquoy &
Yeloff 2008).

Bryofyter

Nar det giller bryofyter &r det oftast Sphagnum som asyftas nir det giller ombrotrofa myrar.
En 6kning av medeltemperaturen har visat sig stimulera tillviaxten av Sphagnum (Harley et al.
1989, Sonesson et al. 2002) men Sphagnum ar dven vildigt kénsliga for uttorkning av capitula
(tdt samling av toppgrenar) och en 6kning av evapotranspirationen hos ekosystemet kan
paverka Sphagnumen negativt (Schipperges & Rydin 1998). Detta géller framforallt de arter
som har lag egenférmaga till vattentransport och dérfor foredrar de mer fuktiga holjorna
(Schipperges & Rydin 1998). I allmédnhet géller att tuvbildande arter sdsom S. fuscum har en
storre forméga att transportera vatten pd utsidan av sina stammar via kapillarkraften vilket
mdjliggor etablering pd hojder dver vattennivin som annars ej vore mojligt (Rydin &
McDonald 1985). Weltzin et al. (2003) visade att torvmossors tickningsgrad pa den
undersokta ombrotrofa myren minskade vid hdjd temperatur men att hojd temperatur i
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kombination med en sdnkt vattenniva ytterligare forsvarade for Sphagnumen att behalla sin
position i vixtsamhéllet. Vidare sa visade de pa att under de inledande fyra &ren av studien
var minskningen i tdckningsgrad mellan testrutorna likartad och det var forst efter atta &r som
skillnaden mellan behandlingarna var klart synlig. Pa grund av Sphagnumens stora krav pa
hog fuktighetsgrad sa dr den stdende vattennivén i vatmarker en synnerligen viktig faktor for
tillvdxt och artsammanséttning men en liten sdnkning i vattennivan kan oka
primarproduktionen hos vissa arter. Smolders et al. (2001) visade att Sphagnum
magellanicum (praktvitmossa), som ar en torvmossa som bildar laga tuvor och mattor pa
mossar och 1 fattigkérr, 6kade sin primérproduktion och tuvbildande formaga vid hojda halter
av koldioxid i akrotelmen som bildas av 6kad nedbrytning av torv. En allmén 6kning av
koldioxidhalten i atmosfaren har forutspatt oka tillvixten av Sphagnum men en studie av
Berendse et al. (2001) kunde inte pavisa en signifikant fordndring.

En annan faktor som har stor betydelse for Sphagnum &r 6kningen av biotillgangligt kvive da
kvive ofta (framforallt for nordliga myrekosystem) ar en begriansande faktor (Aerts et al.
2001). Men att utréna exakt hur torvmossesamhéllena i myrekosystemen paverkas av 6kad
tillforsel av kvdve har visat sig komplext och det &r svart att faststélla generella teorier for
detta. I allménhet verkar det dock som att en mattlig tillforsel av kvdve gynnar tillvixten av
Sphagnum i de fall dér kvéve &dr en begriansande faktor (Turunen et al. 2004) men nér
kvavenivan kommer Over ett troskelvirde missgynnas istillet Sphagnumen (Gunnarsson &
Rydin 2000, Gerdol et al. 2007, Wiedermann et al. 2007). Nar Sphagnum utsétts for okad
méngd biotillgdngligt kvdve sa svarar de genom att 6ka sitt upptag och det som inte
omedelbart forbrukas vid tillvaxt lagras 1 form av asparagin. Men niér tillférseln blir for stor
och asparaginsyntesen inte #r tillricklig 6kar halten NH4" i cytosolen vilket i for stor halt blir
direkt toxisk for individen. For mycket kvdve kan alltsa ha en direkt negativ paverkan pa
Sphagnumen (Limpens & Berendse 2003).

Tidigare har det ocksa ansetts att en mattlig 6kning av kviavetillforsel ndrapd enbart gynnar
Sphagnumen da torvmosselagret agerar som ett filter for ndringsdmnen och det &r forst nér det
ar mittat som resterande naringsdmnen kan na karlvéxternas rotsystem (Lamers et al. 2000).
Lamers et al. (2000) visade dock pa att torvmosselagret inte utgor en absolut grins utan att
dven ndr lagret ej dr méttat utav kvive sd kommer ett visst genomslipp dnda att ske. Detta
leder till att kérlvéxter i storre grad kan tillgodogora sig kvdvet redan vid mindre 6kningar och
pa sa sitt oka sin tillvaxt vilket leder till en 6kad skuggning av Sphagnumen som i sin tur
leder till en minskning av deras konkurrenskraft (Limpens et al. 2002, Berendse et al. 2001).

En studie av Wiedermann et al. (2007) dar forsoksrutor utsattes for dels kvavetillforsel och
dels kvévetillforsel samt en 6kning av temperaturen visade att tickningsgraden av Sphagnum
minskade vid bdda behandlingarna men att en 6kning av temperaturen paskyndar forloppet
eller kan forstirka effekten (figur 5).
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Figur 5. Forindring av tickningsgraden av Sphagnum vid tva behandlingar: (i) tillsats av kvéve; (ii)
kvévetillforsel samt temperatur6kning. Studien genomfordes under atta ar. Modifierad efter Wiedermann et al. (2007).

Karlvaxter

I allménhet forutspds méngden kérlvixter oka i takt med de predikterade klimatforindringarna
men da kirlvaxter utgér en mycket stor grupp med manga olika specialiseringar pa artniva
varierar den predikterade responsen kraftfullt (Weltzin et al. 2003). For att alstra en
nagorlunda god bild av kérlvéxternas respons pa klimatfordndringarna sa maste man analysera
de stora faktorerna, temperatur, nederbord och 6kat kvavenedfall separat. Nar det géller
temperatur visade Weltzin et al. (2003) att en 6kad temperatur signifikant 6kar
tackningsgraden av vedartade vixter pa de undersdkta ombrotrofa myrarna. Samma
undersokning visade ocksa att det finns en starkare korrelation mellan tickningsgrad av
vedartade véxter och temperatur 4n med vattenniva. Att tickningsgraden av vedartade véxter
aven Okar kraftigt vid sénkt vattenniva (Backéus 1990) tyder pa att dessa tva faktorer kan
samverka och 6ka hastigheten och omfinget av igenvéxning av vedartade véxter.

Nir det giller icke vedartade véxter har det visat sig att effekten dr mer svartolkad 4n med
vedartade vaxter. Eriophorum vaginatum har visat sig starkt 6ka sin nettopriméarproduktion vid héjd
temperatur medan A. polifolia uppvisar en liknande men langt ifrén lika stark effekt

(Wiedermann et al. 2007). Hos bade A. polifolia och E. vaginatum finns det en negativ

korrelation mellan temperatur och graden av parasitering vilket kan vara en utav

anledningarna till den 6kade nettoprimérproduktionen vid hdjd temperatur forutom
temperaturhdjningen i sig (Wiedermann et al. 2007).

Vid fors6k med artificiell tillforsel av kvdve visar Wiedermann et al. (2007) att bade E.
vaginatum och A. polifolia 6kade sin nettoprimarproduktion av behandlingen men att dven
parasiteringen okade. Detta kan innebéra att den minskade parasiteringen som en effekt av
temperaturokning i viss mén motverkas av okat kvivenedfall. Vid en studie pa en irldndsk
ombrotrof myr utférd av Tomassen et al. (2004) dkade tackningsgraden av M. caerulea
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starkare vid tillforsel av kalium &n vid sdnkning av vattennivan. Samtidigt 6kade
nettoprimérproduktionen av M. caerulea vid tillforsel av kvdve enligt Limpens et al.( 2002).

Det ér dock langt ifrén alla kérlvéxter som okar sin primdrproduktion vid tillsats av kvave. Ett
stort antal arter svarar mot tillforsel av kvéve genom att 6ka kvévehalten i sin biomassa
istdllet for att producera biomassa. En anledning till detta kan vara att det &r andra @mnen som
ar begransande for tillvédxten till exempel fosfor (Limpens et al. 2002). Hur enskilda
ombrotrofa myrars viaxtsamhéllen paverkas av 6kad kviavetillforsel beror alltsa till stor del av
hur myrens kemiska forutséttningar ser ut. Flera av de arter som okar sin
nettoprimérproduktion vid tillforsel av kvive dkar inte sin biomassa vilken vid forsta asyn kan
verka ndgot motsagelsefullt. Det som da hinder &r att de dkar féllningstakten av sina blad
vilket annars gors tdmligen sparsamt (Berendse et al. 2001).

En 6kad tdckningsgrad av kérlvaxter kommer dven att fordndra de geofysiska
forutsittningarna for myrekosystemet genom att en 6kad karlvaxtproduktivitet kraftfullt 6kar
evapotranspirationen (Takagi et al. 1999). Detta kan i sin tur leda till sdnkta genomsnittliga
vattennivder (Gignac & Vitt 1994).

Trad

Den mest sldende visuella effekten av ett fordndrat klimat kan mycket vl komma att utgoras
av en 0kad méngd trdd pa de tidigare 6ppna ombrotrofa myrarna. Fér de svenska ombrotrofa
myrarna dr det P. sylvestris som dr den dominanta tradarten men deras liv &r i naturliga
ombrotrofa myrar pa nader. Den faktor som torde innebéra storst forandring for etablering och
overlevnadschanser for trad dr eventuell vattennivafordndring. Gunnarsson och Rydin (1998)
visade i en studie att det inte var nagon signifikant skillnad i grobarhet hos P. sylvestris fron
oavsett om de befann sig i en sdnka eller pa en tuva. Men bade grodd- och juvenilplantor led
av signifikant hogre dodlighet om de vixte 1 en holja i jamforelse med de som etablerat sig pé
en tuva. Gunnarsson och Rydin (1998) diskuterar flera mdjliga anledningar till detta, bland
annat: (i) for att gro kraver P sylvetsris en varm och fuktig, men ej for bl6t, milj6. En miljo
som tuvorna har god mdjlighet att forse frona med; (i1) torvmossearter som &r adapterade for
ett liv pa tuvor har en lagre tillvixttakt vilket reducerar risken for 6vervéxt av groddplantan.

Malmer et al. (1994) visade att nyetablerade individer av P. sylvestris pa tuvor med sitt ytliga
rotsystem drabbas hart av torka medan Gunnarsson och Rydin (1998) lyfter fram att
torrperioder kan gynna véletablerade individer pa grund av den 6kade syrenivén 1 torven.

Nar det giller 16vfdllande trad sasom Betula spp. visar Tomassen et al. (2004) och Limpens et
al. (2002) att just etableringen av Betula spp. 6kar mer vid tillsats av kvdve an vid en
sdankning av vattennivan. En tdnkbar forklaring till detta kan vara att I6vfallande trad har
storre behov av kvéve da 16vfallingen utgor en forlustfaktor.

En sdnkt vattenniva kan ocksa tdnkas forenkla etableringen av mykorrhiza i ytlagret. En sddan
fordndring kan da tinkas oka Overlevnadschansen for P. sylvestris som har ektomykorrhiza
(Robertsson 1954) som ér synnerligen kénsligt for drankning.
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Diskussion

Trots att det utforts relativt mycket forskning pa hur myrekosystemet kan tankas paverkas av
klimatforandringarna sd har nérapa samtliga studier varit inriktade mot hur predikterade
fordndringar kan komma att paverka torvackumuleringen och hur det kan forskjuta
kolflodesdynamiken. Dessa studier forutsdtter ocksé en nérapa oforandrad artsammanséttning
(Clymo et al. 1998, Hilbert et al. 2000, Wieder 2001). Kvar finns de detaljstudier som
undersoker avgransade delar av myrekosystemet och hur de paverkas av enskilda eller ett fatal
faktorer. Att dra slutsatser utifran sddana detaljstudier kan forstds vara vanskligt men inte
omdjligt.

En 6kad medeltemperatur anses 6ka tillvdxten hos alla vixter men delvis pd grund av den
icke-symmetriska konkurrensen kring solljus mellan bryofyter och kérlviaxter ar det ett
vélgrundat antagande att kédrlvixter far ett konkurrensdvertag om de lyckas uppritthélla sin
etableringsforméga. | kombination med nettoforlust av vatten frain myrekosystemet under
sommarmanaderna (figur 5) leder detta till ytterligare expansion av kérlvixter och dirmed en
minskning av Sphagnumen. En djupare analys ger vid handen att med 6kade torrperioder och
lagre vattennivaer bor gynna tuvbildande arter bland annat pé grund av deras motstandskraft
mot uttorkning. Ett sddant skifte i myrekosystemet bor darfor gynna S. fuscum-dominerade
mikrohabitat och ddrmed ge en allméin okning av S. fuscum, S. rubellum, E. vaginatum, C.
vulgaris och R. chamaemorus pa bekostnad av arter bundna till holje-mikrohabitatet sdsom S.
cuspidatum, S. balticum, E. angustifolium, Scheuchzeria palustris (kallgrds) och
Rhynchospora alba (vitag). I ett ldngre tidsperspektiv kan myrekosystemet komma att
domineras helt av P. sylvestris, Sphagnum angustifolium (klubbvitmossa), Rhododendron
tomentosum (skvattram) och Vaccinium uliginosum (odon). Mauquoy (2008) for dock fram att
forandringen kan gé at motsatt riktning vid sinkt vattenniva (figur 6) da holje-arter av
Sphagnum kan pé grund av en skyddsmekanism mot uttorkning hypotetiskt kan klara
torrperioder béttre dn tuv-arter men empiriska observationer av detta fenomen verkar dock
saknas.
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Figur 6. Vid séinkning av vattennivan (a) kan hypotetiskt holje-arter ha en hogre
overlevnadsforméga én typiska tuv-arter vilket kan leda till en process riktad mot
okade holje-formationer (b). P4 grund av avsaknaden av empiriska observationer

av detta fenomen &r det hogst oklart vilken biologisk relevans modellen har. Omritad
efter Mauquoy (2008).

Aven den predikterade dkningen av biotillgingligt kvive forutspas gynna kirlvixter dver
Sphagnum. Berendse et al. (2001) foreslar en modell dar man delar upp ombrotrofa myrar i
tre kategorier beroende pé deras fororeningshalt av kvdve dér kategorierna ar: (i) kvive ar
begransande for tillvaxten av Sphagnum och en 6kad tillforsel av kvdve ger en 6kad tillvaxt
av Sphagnum; (ii) kvdve inte ldngre dr begransande for Sphagnumens tillvaxt men dar
torvmossemattan dnnu ej har blivit méttad och fortfarande innehar kvévelagrande kapacitet;
(ii1) torvmossemattan har blivit mittad med kvéve vilket tillater kvédvet att néd kérlvixternas
rotter. Dock visade Woodlin och Lee (1987) att Sphagnumens forméga att absorbera kvive
korrelerar negativt till kvivenivan i vdvnaden vilket leder till att torvmossemattan slédpper
igenom kvive redan innan dess teoretiska maximum av kvéveabsorption har uppnétts. Detta
leder till att gransen mellan fas tva och tre i ovanstdende modell inte dr absolut vilket ger att
fas tva antagligen ej gér att observera i naturen utan enbart existerar pa ett teoretiskt plan
(Limpens & Berendse 2003). Det dr troligtvis sa att ombrotrofa myrar som uppnatt fas tre
genom positiv dterkoppling omvandlas till hed och griasmark (Berendse et al. 2001).

Det har diskuterats huruvida expansionen av trid pa tidigare ppna ombrotrofa myrar kan
vara en slutgiltigt steg i myrens succession (Pellerin & Lavoie 2003a) men detta dr att betrakta
sasom osannolikt dels for att fordndringen har skett s& pass snabbt att det inte passar in i
tidigare observationer kring stabiliteten i ombrotrofa myrar (Backéus 1972, Klinger 1996,
Gunnarsson et al. 2002) och dels for att fordndringen har skett ndrapa samtidigt trots att de
undersokta myrekosytemens aldrar dr olika och det dr darfor osannolikt att de dr i samma
successionstadie (Lavoie et al. 2001, Pellerin & Lavoie 2003b). Da trad &r valdigt kénsliga for
syrebrist kan myrandningen till viss mén reducera etableringen av trdd da de kan initiera
kortvarigt hoga vattennivder. Dock s kommer myarandningens fordndring av vattennivén 1
relation till myrytan minska i takt med att ytvattnets niva sjunker ligre.

Att dessa fordandringar kommer att paverka myrekosystem i hela Sverige star klart men
troligen kommer de nordliga myrekosystemen paverkas kraftigare dn de sydliga d& de
nordliga predikteras fa en nettoforlust av vatten under sommarménaderna vilket tidigare inte
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har varit fallet forutom under utdkade torrperioder. Vidare har nordliga myrar i dagsldget en
lagre tillforsel av biotillgéngligt kvédve sd dven i det fallet blir fordndringen storre &n for de
sydligt beldgna.

Ett naturligt sitt att begransa kirlvéxternas expansion pa ombrotrofa myrar har varit genom en
hogre brandfrekvens dn den som vi ser idag. Pa en ombrotrof myr som utsétts for avbréanning
kan man observera en kraftig minskning av bryofyter och en stor uppgéng i miangden
kérlvaxter. Denna effekt dr dock kortvarig och relativt snabbt har Sphagnumen atertagit sin
dominans i omradet. Detta bidrar da till att minska méngden viletablerade karlvéxter och
hjélper pa sa sitt till att halla de ombrotrofa myrarna 6ppna (Kuhry 1994, Mauquoy et al.
2002). Idag ar dock brandfrekvensen for naturliga myrmarker betydligt ldgre dn tidigare pa
grund av ménniskans insatser for att begrdnsa skogsbrénder.

Slutsats

Punctum saliens &r att det krévs ett aktivt dvervakningsnét for att tidigt uppticka negativa
fordndringar och snabbt mgjligora kraftsamlade insatser dar de gor storst nytta. Darfor ér det
viktigt med autonoma regionala arbetsgrupper dér lokala beslut kan fattas snabbt utifran
styrdokument frén nationell nivd. Utdver detta sa behdvs mer forskning som beror
myrekosystem i sin helhet men dven mer grundforskning sasom hur Sphagnumen péaverkas av
till exempel 6kad UV-stralning (med avseende pa till exempel grobarhet och tillvixt) och hur
olika myrvéxtsamhéllen paverkas av flera faktorer samtidigt.
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