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Figur 1. Fydllbjork, det trid som formar tradgrinsen i Abiskoomrddet, precis nedanfor tradgrinsen pa 650 m ldngs en hojdgradient 20 km sydost om Abisko.
Foto Tyler Logan.

Hojdgradienter hjadlper oss att forsta den globala
uppvarmningens paverkan i Arktis

Framtidens temperaturdkningar orsakade av den glo-
bala uppvdrmningen foérvantas vara hodgst pd hogre
breddgrader. Arktis ekosystem, d&r véxtligheten &r
starkt begransad av bade laga temperaturer och lag
naringstillganglighet, ar troligtvis ocksa véldigt kénsliga
for denna temperaturokning. Mycket forskning i Arktis
syftar till att férstd hur ekosystemen kommer att paver-
kas av framtida klimatférandringar och konsekvenserna
av dessa for viktiga natur- och samhaéllsvérden.

Eftersom temperaturen sjunker med oOkad hojd
har biologer léange anvant sig av hojdgradienter
for att studera hur véxt- och djursamhéllen paver-
kas av naturliga variationer i temperatur. Fjallen kring
Abisko i norra Sverige erbjuder déarfor mojlighe-
ter for en Okad forstdelse av hur Arktis véxtlighet kan
komma att paverkas av framtida klimatférandringar.

= Under 2007 och 2008 pabdrjades undersdkningar av

forandringar i artsammanséttning och naringsstatus
(kvave och fosfor) for fattig hed och rikare dngsvegeta-
tion langs en hjdgradient (500—-1000 meter) i ndrheten
av Abisko, nordligaste Sverige. Temperaturen i mitten
av sommaren sjunker med ungefdr 0,6° per 100 meter
hojdokning eller 3°C fran den lagsta till hogsta hojden

langs den hér gradienten.

Artsammansattningen férédndras mer for &ngsvegetation
an for hedvegetationen langs hojdgradienten. Vaxtsam-
hallet under 2008 innehdll d&ven mindre kvéve relativt
fosfor pa de lagre (varmare) hojderna dn p& de hégre
och kallare hojderna. Féréndringen i kvave- och fosfor-
kvoter var ocksa storre for &angsvegetationen. Detta tyder
pa att fordndringar i véxtsamhéllens artsammanséttning,
naringsstatus och naringsbegréansning med 6kade tem-
peraturer i Arktis kommer att skilja sig markant at mellan
rik och fattig vegetation.



Figur 2. Utsikten pa 750 m lings en hojdgradient 20 km sydost om Abisko dér en mosaik av olika typer av tundravegetation illustreras genom skiftande
firger i landskapet (a). Dvirgbjork och nordkrakbdr dr vanligt forekommande arter i hedvegetation (b) och torta dr en vanligt forekommande ort i rika dngar i
fjéllbjorkskogen (c). Foto Tyler Logan.

Klimatfoérindringarna, och framfo-
rallt 6kade temperaturer, forvintas vara
storst 1 Arktis som bestir av de eko-
system som ocksd forvintas vara mest
kinsliga for klimatforindringar. Jam-
fort med 1 vildigt minga andra ekosys-
tem dr de arter som ir vanliga 1 Arktis
nimligen anpassade till extrema foérhil-
landen sisom korta vixtsisonger, liga
temperaturer och lig tillginglighet pa
niringsimnen, framforallt kvive. Van-
ligen beskrivs dirfor vixterna i dessa
ekosystem som begrinsade av liga tem-
peraturer och lig niringstillginglighet.
Med detta menas att en 6kning av nigon
av dessa tva faktorer leder till 6kad till-
vixt for vixter. Redan idag har man
pa minga hall 1 Arktis lagt mirke till
en forindring 1 vegetationens artsam-
mansittning, exempelvis en 6kad for-

buskning av tundran, som ett resultat av
dagens klimatférindringar.

En okad temperatur i Arktis kan
biade ha direkta effekter pa dess vixt-
lighet genom att till exempel piverka
vixternas metabolism och fotosyntes.
En temperaturdkning kan idven in-
direkt paverka vixter genom att bland
annat inverka pd marklevande orga-
nismer och diarfér markprocesser som
styr Over niringstillgingligheten 1 mar-
ken. Viktig forskning pa effekterna av
den
har

manipulationer av temperaturer med

globala uppvirmningen 1 Arktis
bedrivits genom experimentella

hjilp av sma mini-vixthus eller virme-
kablar. Dessa experiment ger en moj-
lighet att pd ett relativt kontrollerat sitt
undersoka hur en foérhillandevis kort-
siktig 6kning av temperaturen paver-

kar vixter och markprocesser i mindre
skala. Diremot har fi studerat hur en
lingtidstérindring av  temperaturen
paverkar vixtligheten och dven nirings-
tillgingligheten for Arktis vixter pd en
storre landskapsniva.

Hojdgradienter

Bergsomriden runt om i hela virlden
erbjuder unika mdjligheter att under-
soka hur en forvintad 6kning av jor-
dens medeltemperatur kan komma att
paverka viktiga processer och egenska-
per i vira landskap. Temperaturen sjun-
ker nimligen med ungefir 0,6°C med
en 100 m hojdokning 6ver havet. Just
dirfoér har naturgeografer och ekologer
linge anvint sig av hojdgradienter for
att studera hur organismer, artsamhillen



och ekosystem paverkas av en forind-
ring 1 temperatur. Denna forskning har
visat att en h6jdékning minga ginger ir
kopplad till en stor forindring i artsam-
mansittning for bidde vixter och djur.
Generellt minskar dven vixtbiomas-
san och primirproduktionen i samband
med en hojdokning.

Temperatur paverkar ocksd mark-
levande organismer, som 1 sin tur stir
for nedbrytningen av organiskt mate-
rial och dirfor spelar en viktig roll i
att kontrollera niringstillgingligheten
tor vixter. En del studier har funnit att
markprocesser och tillgingligheten av
niringsamnen i marken minskar med en
okad hojd (och en sjunkande tempera-
tur). Andra har diremot funnit motsatta
resultat och vi vet fortfarande relativt
lite om hur en héjdoékning paverkar till-
gingligheten av olika viktiga nirings-
amnen for vaxter, sisom kvive och
fosfor. Dessutom har vildigt f3 studerat
hur vixtsamhillen och viktiga ekosys-
temprocesser forindras lings hojdgra-
dienter som stricker sig frin skog till
tradlos tundra 1 arktiska ekosystem.
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Mycket av den forskning som bedrivs i
arktiska ekosystem 1 Sverige sker 1 nir-
heten av Abisko (68°21'N, 18°49'0). Dir
ligger Abisko naturvetenskapliga sta-
tion som linge har lockat arktisforskare
ifran hela virlden. Skogen i detta om-
ride domineras av fjillbjork (Figur 1).
Liksom pd minga andra hall i Arktis
bestir den tridlosa vegetationen ovan-
tor tridens klimatgrins, det vill siga
tundravixtligheten, av en mosaik av
flera olika vegetationstyper (Figur 2a).
Tva typer av vegetation dr vanligt fore-
kommande lings bergssluttningarna i
nirheten av Abisko:

* Hedvegetation som domineras av bus-
kar och ris sisom lingon, bldbir, nord-
krikbir och dvirgbjork (Figur 2b)
finner man oftast pa fattigare marker
med ett relativt lagt pH.

* Pi rikare och oftast lite fuktigare

marker dr idngsvegetation vanlig
(Figur 2¢). Hir finner man en storre
artrikedom 4n pd heden och vanligt
forekommande arter dr exempelvis
gul fetknopp, torta, fjillviol, olika

typer av starr och fjillvirbrodd.
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Figur 3. Medelvirden av kvive:fosfor-kvoten i grona (a) och vissna (b) blad for hed- och ingsvegetation
lings en hojdgradient utanfor Abisko, nordligaste Sverige (data fran Sundquist et al. 2011b).

Kvave och fosfor

Dessa tva typer av vegetation skiljer sig
ofta at vad giller markens koncentration
av niringsimnena kvive och fosfor. Pa
fattigare hedar ir tillgingligheten av
kvive for vixter mycket ligre 4n i den
rikare dngen dir istillet tillgdngligheten
av fosfor dr ldgre dn pa hedarna. Detta
kan bero pi att hedvegetationen ofta ir
beligen pd mindre kullar och dsryggar
medan dngsvegetationen ofta ir beligen
1 sainkor. Darfor ar den knuten till ut-
strommande vatten fran landskapet om-
kring. Detta piverkar markens pH, som
indirekt dr kopplat till kvivetillginglig-
heten. Det paverkar ocksa i1 vilka former
fosfor forekommer, vilket férmodligen
har stor betydelse for tillginglighe-
ten pd detta niringsimne. Ungefir 20
km sydost om Abisko har férindringar
i vixter och deras niringsinnehall stu-
derats for dessa tva typer av vegetation
lings en hojdgradient som stricker sig
fran fjillbjorkskogen till mellanalpin
tundra. Denna forskning syftar till att
oka forstielsen for hur en foérindring i
hojd (och dirmed i temperatur) paverkar
vixtligheten och dess tillginglighet av
kvive och fosfor 1 vira svenska arktiska

landskap.

Forsoksytor

Under hosten 2007 lades fyra forsoks-
ytor (2 x 2 m) ut i bide hed- och dngs-
vegetation pd var hundrade meter, frin
500 m i fjillbjorksskog, forbi skogsgrin-
sen som ligger ungefir pa 550 m, upp
till 1000 m. Detta resulterade i totalt
48 forsoksytor lings gradienten. For att
kunna analysera hur artsammansittning
forindrades med hojd 1 dessa tva vege-
tationstyper inventerades vegetationen 1
den inre kvadratmetern 1 varje yta un-
der sommaren 2008. T storre (10 m 1
diameter) ytor med de mindre ytorna
som center samlades dven firska grona
blad (juli) och vissna blad (september) in
frin vanligt forekommande arter lings
gradienten. For att undersoka hur vix-
ternas naringsstatus varierar lings gradi-
enten mittes koncentrationen av kvive
och fosfor i blad frin alla insamlade ar-
ter. Med denna information beriknades
slutligen kvive:fosfor-kvoten foér den
sammanlagda vixtligheten i varje yta.
Detta métt ger en indikation pa vilket av
dessa tvd niringsimnen som ir mer be-
gransande for vixtsamhillet. Generellt
giller att ju ligre kvive:fosfor-kvoten
ir, desto viktigare ar kvive relativt fos-
for som ett begrinsande niringsimne.
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Hed- och ingsvegetationen skilde sig
markant 4t 1 hur artsammansittningen
forindrades lings hojdgradienten. Om-
sdttningen av arter var mycket storre for
ingsvegetationen in for hedvegetatio-
nen. Dessutom visade sig kvive:fosfor-
kvoten 1vixtmaterialet vara hogst pa de
hogre hojderna for bida vegetationsty-
perna, men foriandringen i kvive:fosfor-
kvoterna for vissna blad lings gradien-
ten var storre 1 dngen an 1 heden (Figur
3a-b). Detta resultat visar pa att det sker
en forindring 1 betydelsen av olika ni-
ringsimnen for vixterna lings denna
hojdgradient. Det tyder pa att vixtlig-
heten ir relativt mer begrinsad av kvi-
ve jamfort med fosfor pa de ligre (och
varmare) hojderna in pa de hogre (och
dartor kallare) hojderna. Framforallt vi-
sar det dven pa att forindringen 4r sam-
mantaget som storst 1 den rikare ings-
vegetationen jimfort med den fattigare
hedvegetationen och att detta ir kopplat
till att artsammansittningen forandras
mer med hojd 1 Angen in 1 heden.

Om dessa resultat speglar hur Arktis
vixtlighet kan komma att paverkas av
framtida klimatforindringar tyder de
pa att effekten av en temperaturokning
pa artsammansittning och begrinsande
niringsaimnen (kvive jaimftért med fos-
for) ir densamma, men magnituden
skiljer sig at mellan olika typer av vege-
tation 1 dessa ekosystem. Detta skulle
kunna innebdra att dven om Okade
temperaturer 1 dessa fjillomraden kan
komma att leda till en storre forindring
1 vixternas artsammansittning 1 angs-
jimfort med 1 hedvegetation, sa behover
inte kvive:fosfor-kvoten skilja sig mar-
kant at mellan dem i framtiden.

Aerts, R. & Chapin, F. S. III. 2000. The
mineral nutrition of wild plants revi-
sited: a re-evaluation of processes and
patterns. In: Fitter, A.H. & Raffaelli,
D. G. (eds.), Advances in ecological
research 30: 1-67. Academic Press,
San Diego.

Sundqvist, M. K., Giesler, R., Graae,
B. J., Wallander, H., Fogelberg, E. &
Wardle, D. A. 2011a. Interactive ef-
fects of vegetation type and elevation
on aboveground and belowground
properties in a subarctic tundra.

Oikos, 120: 128-142.

Sundqvist, M. K., Giesler, R. & Ward-
le, D. A. 2011b. Within- and across-
species responses of plant traits and
litter elevation
across contrasting vegetation ty-
pes in subarctic tundra. PLoS ONE,
6(10): €27056.

Vitousek, P. M., Matson, P. A. & Tur-
D. R. 1988. Elevational and
age gradients in Hawaiian montane

decomposition  to

ner,

rainforest: foliar and soil nutrients.
Oecologia 77: 565-570.

Whittaker, R. H. 1956. Vegetation of
the Great Smokey Mountains. Ecolo-
gical Monographs 26: 1-80.

Wookey, P. A., Aerts, R., Bardgett, R.
D., Baptist, F., Brathen, K. A., Corne-
lissen, J. H. C., Gough, L., Hartley, L.
P., Hopkins, D. W., Lavorel, S. & Sha-
ver, G. R. 2009. Ecosystem feedbacks
and cascade processes: understanding
their role in the responses of arctic and
alpine ecosystems to environmen-
tal change. Global Change Biology
15: 1153-1172.

Klimatforandringar, global uppvirm-
ning, fjillen, kvive, fosfor, tundra, fjill-
bjorkskog.

FOATLL TS MAJA SUNDQVIST

' y Postdoktor,

' institutionen for skogens
" ekologi och skotsel,
SLU, 901 83 Umea
Maja.Sundqvist@slu.se

REINER GIESLER
Professor,

institutionen for ekologi,
miljé och geovetenskap,
Umea Universitet,

901 87 Umea
Reiner.Giesler@emg.umu.se

DAVID WARDLE
Professor i markvetenskap
och véxtekologi,
institutionen for skogens
ekologi och skotsel,

SLU, 901 83 Umea
David.Wardle@slu.se

FAKTA SKOG - Rén fran Sveriges lantbruksuniversitet. ISSN: 1400-7789. Produktion: SLU, Fakulteten for skogsvetenskap 2014. Ansvarig utgivare: Peter.Hogberg@slu.se.
Redaktér: Goran.Sjoberg@slu.se. lllustrator: Fredrik Saarkoppel, Kobolt Media AB. Tryck: Danagard LiTHO, Linkdping. Prenumeration: www.slu.se/faktaskog.




