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Ektomykorrhizan minskar torluster
av kvave fran skogen

FIGUR 1. Rotter med ektomykorthizasvamp. Ligg mdrke till de vita svampmantlarna runt tridens finrotter, och svampmycelet ute i marken.
Foto: Kjell Olofsson.

* Tillférsel av kvave till skogsekosystem * Undersokningar i ett antal skogar visar att

i samband med gddsling, eller som
luftféroreningar, leder till minskad
fruktkroppsbildning av svampar som bildar
symbiosen ektomykorrhiza med skogstradens
finrétter, sannolikt beroende pa minskad
allokering av kol fran tradkronorna.

* Med hjélp av den stabila kolisotopen kol-
13 kunde vi visa att kvavetillférsel minskade
allokeringen av kol till mykorrhizasvampar och
andra markmikroorganismer med sa mycket
som 60 %.

kvdvemineraliseringen (produktionen av
oorganiskt kvdve genom nedbrytning av
organiska kvavef6reningar) &r snabbare i
skogsmarker med lite svampmycel men med
stor andel bakterier.

Overskott av oorganiskt kvéve kan férorena
grund- och ytvatten som nitrat, eller leda till
produktion (via denitrifikation) av vaxthusgasen
lustgas. Ektomykorrhizan forefaller att ha en
nyckelroll i att minska sddana forluster.

| ett l&ngsiktigt forsok, dar skogen belastats
med 100 kg kvéve per hektar och ar under 20
ar, kunde vi pavisa en signifikant terhdmtning
av ektomykorrhizan under en tidsperiod av 15
ar efter att kvdvebehandlingen avslutades.



otterna hos vira skogstriad

bildar symbioser med svam-

par. Den vanligaste symbiosen

hos vira skogstrid dr ektomykorrhiza,
som kinnetecknas av att svampen inte
tringer in 1 vixtens rotceller, men bildar
ett nitverk mellan dessa och en mantel
runt de minsta rotterna (Figur 1). Frin
manteln penetrerar svamphyfer vidare
ut 1 marken. Svampen ir mer eller min-
dre direkt beroende av kol (socker) frin
virdvixtens fotosyntes. I gengild tar den
upp och for 6ver niringsamnen och vat-
ten frin marken till vixten. I vdra skogar
begrinsas tillvixten av tillgingen pa kvive.
Mykorrhizans betydelse for skogsmarkens
omsittning av kvive och tridens upptag
av detta niringsimne ir dirfor sirskilt
intressant. I det hir faktabladet diskuterar
vi fraimst ektomykorrhizans forméga att ta
upp mycket kvive och dirmed forhindra
forluster av kvive frin skogsekosystemen
genom utlakning av nitratkvive eller de-
nitrifikation, som leder till produktion av
den potenta vixthusgasen lustgas (N,O).
Det har en lingre tid varit kint att
mingden kol som triaden skickar till sina
rotter och till mykorrhizasvampar ir
hog vid lig tillgdng pa kvive i marken,
men ligre vid hog tillging. I fors6k med
kvivegodsling sdg man t.ex. en tydlig
minskning av fruktkroppsbildningen
av svampar som bildar ektomykorrhiza.
En minskning av fruktkroppsbildningen
hos dessa svampar observerades ocksi i
Centraleuropa, och misstinktes bero pi
kvivefororeningar. Hur stor den kvanti-
tativa effekten av tillforsel av kvive dr pa
kolflédet till mykorrhizasvamparna har

inte varit kint. Darmed ar det dven svart

att uppskatta hur kvivetillforsel paverkar
mykorrhizans betydelse for att kvarhailla
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FIGUR 2. Inmdrkning av tridens fotosyntesprodukter gjordes med den stabila (icke-radio-

kvive 1 ekosystemet. Det har inte heller
varit kint hur ling tid det tar for ekto-
mykorrhizasvamparna att dterhimta sig
och dteruppta sina ekosystemfunktioner
efter en stor tillforsel av kvive. Detta har
gjort det svirt att bedoma de lingsiktiga
effekterna av kvivenedfall (kviveforore-
ningar), och av godsling med kvive i syfte
att oka skogstradens produktion.

Ett tekniskt genombrott

Frigorna kring kvivetillforselns bety-
delse for ektomykorrhizasvamparnas roll
i skogsekosystemens formaga att kvarhilla
kvive har varit svira att besvara. Man har
studerat problemen i smadskaliga forsok
pd laboratorier, men det dr osikert om
de effekter man di funnit kan Gversittas
till en helt annan skala i filt.Vi bestimde
oss darfor att studera hur kvivetillforsel
paverkar kolflédet frin tridkronorna
till tridrotter och mykorrhizasvampar
direkt 1 filt.Vi anvinde oss av den stabila
(icke-radioaktiva) kolisotopen *C.Denna
utgdr vanligtvis endast drygt 1 % av
kolatomerna medan knappt 99 % ir '*C.
Under nigra fi timmar inneslét vi 50
kvadrameter stora ytor med 4-5 m hoga
tallar i tilt av genomskinlig plast (Figur
2) och tillforde koldioxid med allt kol
i form av isotopen C (som di kom att
utgora flera procent av kolatomerna mot
bara 1 % under naturliga forhillanden).
Sedan tog vi bort tilten och lit triden
ta upp vanlig "*C-dominerad koldioxid.
Under den s.k. inmirkningen tog triden
upp tydligt mitbara kvantiteter av C,
som vi sedan kunde folja i triden, frin
barren, ner genom tridstammarna, genom
tradens rotter och ut till mikroorganismer

1 marken.
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aktiva) kolisotopen >C. Under ndgon — ndgra fa timmar exponerades triden i plasttilten for

B3 C-koldioxid. Det miirkta kolet kunde sedan spdras genom triden och s smaningom till

mikroorganismer och smddjur i marken. Foto: Mark Blackburn.
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FIGUR 3. Allokeringen av kol (" C) frin
tradens kronor till organismer i marken pa
ogodslade kontrollytor (blitt) och pa kvive-
gaodslade ytor (ritt) over tiden. Inmdrkningen
med P C (se Figur 2) avslutades vid dag 0.
Figur 3a visar hur mdrkt kol respireras och
avgdr frin marken, 3b visar hur abundansen
av mirkt kol i markmikroorganismernas
cellvéitska dndras, och 3¢ visar abundansen
av mdrkt kol i en fettsyra (0 P C beskriver
avvikelser i kvoten °C/ '>C relativt Vienna
Pee Dee Belemnite-standarden uttryckt i
promille (Hogberg, M. N. et al. 2010)) som
dr typisk for ektomykorrhizasvamparnas

cellmembran.

Kvavetillférsel minskade allokeringen
av kol till ektomykorrhiza

Det mirkta kolet transporterades frin
tradkronorna till rétterna med en hastig-
het av ungefir 1 decimeter per timme i
tridens innerbark. Efter tvd dagar nidde
det rétterna och deras mykorrhizasvam-
par. Allokering av kol till mykorrhiza-
svamparna pd kvivegodslade ytor var hela
60 % ligre 4n pd ogddslade kontrollytor
(Figur 3). Dessa hade gédslats med 100 kg
kvive per hektar och &r tva ar i rad, vilket
innebir en relativt stor tillforsel av kvive
till den magra tallhed dir experimentet
utfordes.
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FIGUR 4. Sambandet mellan kvdveminera-
liseringshastigheter och markmikroorganism-
samhallets sammansattning langs en naturlig
gradient av okad kvdvetillgang i marken
fran ett instromningsomrade till ett utstrom-
ningsomrade for grundvatten (ytorna DS,
SH och TH), och pa ytorna i ett langsiktigt
kvivegadslingsforsok (NO=kontrollytor,
N1=30 kg N per hektar och dr, N2=2 x
N1, N3=3 x N1, men har avslutats 13 dr
fore mitning).

Mer fritt oorganiskt kvéve i skogar med
lite ektomykorrhiza - 6kad risk for
utlakning och lustgasbildning

Vi har funnit att skogsmark med lite
svampmycel men relativt mycket bakterier
omsitter kvive snabbare dn skogsmark
med mer svamp (Figur 4). En hog
kvivemineraliseringshastighet okar
sannolikheten for den syrekrivande
nitratbildningen (nitrifikationen),
och dirmed utlakning av den rorliga
kviveformen nitrat. I och med utlakning
av nitrat Okar risken att detta hamnar
i syrefattiga miljéer och si dven
sannolikheten for bildning av lustgas
genom denitrifikation, som sker 1 dessa.
Under naturliga forhallanden sker dessa
processer 1 utstromningsomraden for
grundvatten lingst ned i sluttningar, dir
kviavetillgingen och ~omsittningen (Figur
4) ir hog samtidigt som markmiljon vixlar
mellan syrerika forhillanden (gynnar
nitrifikation) och syrefattiga forhillanden
(gynnar denitrifikation). Under sidana
forhillanden av hog tillging pd kvive
sa dr ocksa tradens allokering av kol till
ektomykorrhizasvampar lag, vilket leder
till 1dg kvot svampar:bakterier och dirmed
liten formaga att kvarhalla fritt oorganiskt
kvive. Stor och lingvarig tillfrsel av
kvive genom deposition eller godsling
skulle delvis kunna skapa de forhallanden
som vi associerar med stor risk for
kviveforluster, dvs. hog tillgang pa kvive
och lag kvot svamp:bakterier.

Ektomykorrhizan aterhamtar sig om
kvdvebelastningen uppho6r

Det som sagts ovan kan inge farhigor
for framtida effekter av fortsatt hog
kvivedeposition och for skogsgddsling
med kvive. Nya ron visar dock att
kvivebelastade skogar relativt snabbt blir
kvivebegrinsade om kvivebelastningen
upphor. Bra exempel pd snabba
minskningar 1 kviveutlakning kommer
frin experiment i Nederlinderna och
Tyskland dir man med hjilp av tak avlett
kvivedepositionen, si att den inte nitt
skogsmarken. Under taket har man vattnat
ut ett renare (“forindustriellt”) vatten
och di redan inom ett fital ir sett att
kviveutlakningen nistan upphort.

Vi har studerat ett lingsiktigt forsck
med extremt hoég kvivebelastning av
en tallskog i Norrliden ca 100 km frin
Umea. I detta f6rsok har man tillfort ca
100 kg kvive per hektar och dr vid den
hogsta givan och tva tredjedelar resp. en
tredjedel vid tva ligre givor. Dessutom
finns det kontrollytor, som bara mottar
“bakgrundsdepositionen” som bara ir
nigra fi kg kvive per hektar och 4r 1 detta
omrade i Norrland. Som en jimforelse 4r
kvivedepositionen som mest 15-20 kg
per hektar och dr i sédra Sverige, och en
konventionell godslingsgiva i skogsbruket
ir 150 kg per hektar, vilket ges en eller
ett fital gdnger per omloppstid. Hir,1 vart
forsok, gavs 1 det mest extrema fallet drygt
100 kg kvive per hektar och ar 20 dri rad.
Direfter stingdes den behandlingen av
medan de ligre nivderna pa kvivebelast-
ning fortsatte.

Hur paverkade di detta ektomykorrhi-
zasvamparna och deras funktion? For att
soka besvara den fragan har vi anvint det
faktum att ektomykorrhizasvamparna och
deras mycel blir anrikade pd den stabila
kviveisotopen *N, medan det kvive som
svamparna skickar vidare till sitt virdtrid
innehaller en ligre andel '*N. Sa fungerar
det nimligen under de vanligt forekom-
mande “kvivebegrinsade” forhéllanden,
dir ektomykorrhizan ir en viktig kom-
ponent i tridens upptag av kvive frin
marken. Om ektomykorrhizan minskar,
och dess betydelse vid upptaget av kvive
dirmed minskar, si borde tridkronornas
kvive innehilla en allt storre andel N.
Detta kunde vi observera pa de kvivebe-
lastade ytorna i forsoket vid Norrliden
dir vi kunde f8lja *N i drsbarr frin hela
35 ar (Figur 5).

Efter att den hogsta kvivetillforseln
upphort 1990 drojde det ca 6 dr innan
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FIGUR 5. Kvivekoncentration (Figur

5a) och abundans av den stabila (icke-
radioaktiva) kvéve-isotopen (0N beskriver
avvikelser i kvoten "N /'*N relativt den
atmosfariska N,- standarden uttryckt i
promille (Hogberg, P et al. 2010) (Figur
5b) i drsbarr som insamlats varje dr under
tiden 1970-2005 fran tallarna i forsoket
Nortliden. Bide kvivekoncentrationen och
abundansen av "N jamfors med den pd
kontrollytorna (de svarta streckade linjerna).
Behandlade ytor dr /A N1-ytor (ca 30

kg kvéve per ha och dr 1971-2005), A
N2-ytor (ca 60 kg kvive per hektar och ar
1971-2005), M N3-ytor (ca 100 kg kvive
per hektar och ar 1971-1990, darefter
ingen behandling, vilket markerats med roda
streckade linjer).

koncentrationen av kvive och andelen
N borjade falla i tradens barr. Att detta
hogst sannolikt beror pa att ektomykorr-
hizan dterhimtat sig kunde vi verifiera
pd tva sitt. Det ena var genom analyser
av fettsyror som extraherats frin marken;
vi tittade sdrskilt pd fettsyror som ir as-
socierade med svampar och bakterier.
Det andra sittet vi anvinde var analys
av DNA som extraherats frin marken.
Analyserna indikerade att forekomsten
av ektomykorrhizasvampar pd ytorna dir
kvivebehandlingen avslutats var mer lik
den pi kontrollytorna, jimfort med den
pd ytor som fortfarande belastades med

kvive (Figur 6).

Slutsatser
Vixtfysiologisk teori predikterar att trid
minskar sin allokering av kol frin kronor-

nas fotosyntes till rotterna och deras my-
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FIGUR 6. Indikatorer pa kvoten ektomy-

korrhiza-svampar:alla svampar baserat pa

fettsyror eller DNA-sekvenser och funktion
av ektomykorrhizasvampar (0" N: ldga

virden indikerar att mykorrhizasvamparna
har stor betydelse vid tridens kviveupptag) i
forsoket Nortliden 2004. Kontrollytorna: O1.
Behandlade ytor dr A N1-ytor (ca 30

kg kvive per ha och dr 1971-2005), A
N2-ytor (ca 60 kg kvive per hektar och dr
1971-2005), B N3-ytor (ca 100 kg kvive
per hektar och ar 1971-1990, drefter ingen
behandling).

korrhizasvampar om kvivetillgingen okar.
Samtidigt bor mykorrhiza-symbiosens
funktion som filla for tillgangligt kvive
1 marken minska, vilket okar risken for
forluster av kvive och de negativa effekter
p3 miljon som ir forknippade med dessa
forluster. Vad som inte varit kint i fallet
skogsekosystem 4r 1) hur stor eftekten av
kviavetillforsel 4r m.a.p. effekten pd tridens
kolallokering till ektomykorrhizasvam-
parna, och 2) hur snabbt mykorrhizans
roll dteretableras i ett system som belastats
med mycket kvive.

Vi har nu visat att effekten av kvive-

belastning pa tridens kolallokering till

ektomykorrhizasvamparna kan vara be-
tydande, men ocksa att dessa svampar och
deras funktion i kviveupptaget dterhdmtar
sig relativt snabbt om kvivebelastningen
uppho6r.Vivill i detta ssmmanhang betona
att kvivebelastningen vi studerat varit
extremt hog, speciellt med tanke pd att
lokalen vi studerat ir beligen 64 grader
nord, vilket innebir en kort vixtsisong
och dirmed betydligt mindre mojligheter
for triden och mykorrhizasvamparna att
binda kvive jamfort med pa lokaler med

lingre vixtperiod.

Framtida forskningsuppgifter

¢ Vi har studerat extrema forhallanden,
dvs. effekterna av relativt hoga kvi-
vetillskott till nordliga skogsekosys-
tem dir vixtsisongen ir kort, och
dirmed dven tiden da kvivetillskottet
kan bindas direkt till kol frin tridens
fotosyntes. Det skulle dirfor vara av
stort intresse att studera effekter av
ligre doser av kvive, som paminner
om nivderna pi kvivedeposition 1
sodra Sverige eller kvivetillforseln
i samband med skogsgddsling, och
iven skogsekosystem med lingre
vaxtsisong.

e Vi har bara studerat tillforsel av kvave,
och vet inte om eftekterna blir de-
samma om kvive kombineras med
andra viktiga niringsimnen.

* Vihar bara studerat effekterna av kvive
i form av de oorganiska formerna
ammonium och nitrat. Effekterna
kan vara andra om kvive tillfors i
organisk form, t.ex. som aminosyran
arginin.

Amnesord

Ektomykorrhiza, kolallokering, kvi-
vebegrinsade skogar, kvivebelastning,
kviveforluster, kvivemineralisering,
markmikroorganismer, ektomykorrhizans

aterhimtning.

Las mer

Hogberg, M.N., Briones, M.J.I., Keel, S.G.,
Metcalfe, D.B., Campbell, C., Midwood,
A]J., Thornton, B., Hurry, V., Linder,
S., Nisholm, T. & Hogberg, P. 2010.
Quantification of effects of season and

FAKTA SKOG ¢ Ron fran Sveriges lantbruksuniversitet
Redaktor: Géran Sjoberg, 090-786 82 96, Goran.Sjoberg@adm.slu.se, SLU, Fakulteten fér skogsvetenskap,
901 83 Umeéa Ansvarig utgivare: Tomas Lundmark, 090-786 82 38, Tomas.Lundmark@sfak.slu.se

Webb: www.slu.se/forskning/faktaskog

Prenumeration: 15 nummer per ar fr 340 kronor + moms.

SLU Publikationstjanst, Box 7075, 750 07 Uppsala, 018-67 11 00 * Publikationstjanst@adm.slu.se

Davidsons Tryckeri AB, Vaxj6 2010
ISSN: 1400-7789 © SLU

nitrogen supply on tree below-ground
carbon transfer to ectomycorrhizal fungi
and other soil organisms in a boreal pine
forest. New Phytologist 187: 485-493.
Hogberg, P, Johannisson, C., Yarwood, S.,
Callesen, I., Nisholm, T., Myrold, D.D. &
Hogberg, M.N.2010. Recovery of ecto-
mycorrhiza after ‘nitrogen saturation” of a
conifer forest. New Phytologist, in press.

Vi har haft ovirderlig hjilp av vira kol-
legor Daniel Metcalfe (SLU Umed), Sune
Linder (SLU Alnarp), Vaughan Hurry,
Catherine Campbell (bida Umed uni-
versitet), Sonja Keel (Princeton, USA),
Stephanie Yarwood, David Myrold (bida
Corvallis, USA), m.fl. (Lds mer om pro-
jektet CANIFLEX pa hemsidan http://
www.seksko.se)

Forfattare

Peter Hogberg ir professor

vid institutionen for skogens ekologi och skétsel,
SLU, 901 83 Umea.

Tel. 090-786 83 53

E-post: Peter. Hogberg@sek slu.se

Mona Nordstrom Hogberg ar docent

vid institutionen for skogens ekologi och skotsel,
SLU, 901 83 Umea.

Tel. 090-786 84 24

E-post: Mona.N.Hogberg@sek.slu.se

Torgny Nisholm ir professor

vid institutionen for skogens ekologi och skotsel,
SLU, 901 83 Umei.

Tel. 090-786 82 05

E-post: Torgny. Nasholm@seksko.slu.se

e

SLU



