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Mykorrhizasvamparnas naringsupptag

— nyckeln till 6kad forstaelse for stérningseffekter pa svampsamhallet?

* | svenska barrskogar &r néstan alla tradens * Har visar vi att flera av de ekologiskt viktigaste
finrétter koloniserade av symbiotiska arterna gar att odla i renkultur. Alla svamparter
mykorrhizasvampar som hjélper traden att som vi undersékt kan bilda enzymer som gor
tillgodogdra sig ndringsdmnen i marken. det mgjligt for dem att utnyttja ett flertal olika

kvave- och fosforkallor. Formagan att ta upp

* VAr kunskap om mykorrhizasvamparnas olika naringsdamnen varierade dock avsevért
omsaéttning av kvéve och fosfor i skogsmark mellan arterna.
bygger pa studier av ndgra fa snabbvéxande
och lattodlade svamparter. Tyvérr &r det inte + Okad kunskap om ektomykorrhizasvamparnas
alltid de lattodlade svamparterna som ar naringsupptag kan ge oss stérre mojligheter
vanligast, och ddrmed ekologiskt viktiga, att forutse hur svamparna reagerar pa
ute i skogen. stérningar i miljon, t.ex. férédndrat klimat

och o6kat kvavenedfall.

Figur 1. Mykorrhizan som bildas mellan tridens finrotter och olika svampar ser olika ut beroende pa art. Till vinster exempel pa arter med

vatten-avstotande, rikligt mycel som véxer ut i jorden fran tridroten. Den stora bilden visar en rodskivig kanelspindling, och den infillda
gultrddskinn. Till higer arter med vildigt lite mycel som omsluter tridroten som ett slags strumpa. Fruktkropparna dr gronmjilkiga vitriskor och
den infillda bilden visar mykorrhiza fran storkremla. De hér olika mykorrhizatypernas utseende kan paverka hur de tar upp néringsimnen.
Stora _foton: Cajsa Nygren, inféillda: Andy Taylor.



ykorrhizasvampar spelar en

central roll for att triden

ska kunna tillgodogéra sig
kvive och fosfor frin olika niringskillor
i marken. Mykorrhiza ir en symbios som
bildas mellan vissa svamparter och tridens
rotspetsar. I en svensk barrskog ar 95-100
procent av tridens rotspetsar koloniserade
av mykorrhizasvampar vilket betyder att
nistan allt tridets naringsupptag sker via
svampen. I niringsfattiga skogar ir detta
samspel en forutsittning for tridens ni-
ringsupptag, och 1 utbyte fir svamparna
kolhydrater frin tridens fotosyntes. Manga
svampar av den hir sorten bildar stora
fruktkroppar, t.ex. Karljohansvamp, kan-
tareller och flugsvampar. Till storsta delen
lever emellertid svamparna under marken,
som mykorrhiza kring rétterna och som
hyfer som stricker sig ut i jorden for att
ta upp niring.

Mykorrhiza och naringsamnen

Framfor allt 4r det kvive, foljt av fosfor,
som begrinsar tillvixten i vira skogar.
Merparten av kvivet och fosforn ir
dock hért bunden till organiskt material
i marken, men vissa mykorrhizasvampar
forfogar Gver en stor arsenal av enzymer
som gor att de kan komma 4t niringen i
de organiska foreningarna. Enklare kvi-
veformer, t.ex. nitrat och ammonium,
finns bara i mycket smd mingder i vira
niringsfattiga skogar.

Kunskapen om dessa svampars enzy-
matiska formaga har hittills kommit frin
experiment med nigra fi littodlade och
snabbvixande arter (pluggskivling, lax-

skivling, rod flugsvamp, frinskivlingar och

vissa soppar) medan vi har vetat ganska lite
om de slikten som ir vanligast pa tridens
finrétter (t.ex. spindlingar, riskor, kremlor
och olika skinnsvampar). Svamparnas
formdga att ta upp olika niringsimnen i
laboratorieforsok kan skilja sig 3t avsevirt
mellan olika arter, och aven i falt kan man
se att svampar hanterar niringsimnen
olika. Vid skogsgodsling med ammoni-
umnitrat sker dramatiska dndringar i my-
korrhizasamhillenas artsammansittning;
mineralkvive paverkar de flesta svampar
negativt men andra blir mer vanligt fore-

kommande (se Faktaruta).

Att odla svamp pa labbet - en
utmaning

Idag baserar vi det mesta av vara kunska-
per om mykorrhizasvamparnas nirings-
upptag pd ett fital “labb-rittor” som ir
enkla att odla i renkultur. Eftersom de hir
arterna inte ir sirskilt vanliga pa tridens
finrotter dr det svirt att dra nigra gene-
rella slutsatser om mykorrhizasvampars
niringsupptag genom att bara undersoka
dessa littodlade svampar.Vir forsta utma-
ning var att forsoka odla ett stort urval
av vanliga mykorrhizasvampar frin olika
grupper i renkultur. Det visade sig vara
mycket tilamodskrivande och 1 vissa fall
krivdes 6ver 100 forsok innan svampen
borjade vixa. Sirskilt arter frin grupperna
spindlingar, kremlor och tridingar var
svira att odla. Inga tridingar kunde fis
att vixa over huvud taget. Diremot var
riskor, taggsvampar, musseroner och vissa
skinnsvampar nigot enklare att odla. Ge-
mensamt for nistan alla ekologiskt viktiga
arter var att de vixte mycket lingsamt (se

Figur 2).

Figur 2. Svampmycel som viixer pd en ndringsplatta. Till vinster syns ett mycel fran en rod

flugsvamp som efter en mdnads odling ticker hela plattan. Mycelet till higer, mandelkremla,

har bara vixt nagra millimeter efter ett halvar. Foto: Cajsa Nygren.

Forandringar
i mykorrhizasamhallet
efter skogsgodsling

Vara svenska skogar godslas oftast med
ammoniumnitrat for att 6ka virkespro-
duktionen. Godslingen paverkar mykor-
rhizasamhallena drastiskt och fruktkrop-
par av arter som pluggskivling och vissa
riskor, t.ex. pepparriska och smariska,
kan bli extremt vanliga. Andra grupper
paverkas negativt och fruktkropparna
kan forsvinna helt fran godslade ytor.

De negativa effekterna ar sarskilt tydliga
for gruppen spindlingar, men ocksa
tradingar och vissa soppar minskar

efter gédsling. Aven under jorden sker
stora férandringar. Om man undersoker
mykorrhizan pa tradens finrétter kan
man se att samhallet har férandrats och
att vissa arter blir vanligare medan andra
minskar.

Organiska kvave- och fosforkallor

Nir vi vil hade ett brett urval av ekolo-
giskt viktiga arter att arbeta med, de flesta
aldrig tidigare odlade, var nista steg att
utreda vilka niringsimnen de kunde till-
godogora sig.Vi undersdkte mykorrhiza-
svamparnas formiga att utnyttja protein,
nitrat och olika fosforkillor genom att
odla svampmycel 1 renkultur och under-
soka enzymaktiviteter. Det visade sig att
i stort sett alla arter kunde utnyttja de
kvive- och fosforkillor som anvindes i
experimenten. Hur effektivt olika killor
kunde utnyttjas varierade dock avsevirt
mellan arterna.

Nistan alla svamparna kunde bryta
ner proteiner med hjilp av sirskilda
enzymer — proteaser. Detta 4r inte sarskilt
overraskande, eftersom mycket av kvi-
vet 1 marken finns 1 form av proteiner.
Vi fann ocksd att vissa arter utsondrade
flera olika proteinnedbrytande enzymer
medan andra bara producerade en typ.
Vidare kunde alla isolat ocksa utnyttja flera
typer av fosforkillor. Fosforkillorna som
anvandes 1 studien var enkelt fosfor, fosfor
bundet i en organisk forening och apatit.
Apatit ir ett vanligt mineral och finns som
komponent i exempelvis granit, gnejs och
jarnmalm. Det var vanligt att svamparterna
foredrog att anvinda en av de tre fosfor-
kallorna framfor de andra, men vilken det
var varierade mellan arterna.

Vi tror att mykorrhizasvamparna har
anpassat sin formdga att anvinda olika
fosforkillor beroende pa var i jorden de



vixer. Olika arter av mykorrhizasvampar
vixer nimligen i skilda delar av jord-
profilen. Arter som forekommer mest i
mineraljorden vixer formodligen bist
pd mineralet apatit. Flera studier krivs
dock for att sikerhetsstilla om det hir
sambandet existerar. Den hir studien visar
ocks3 att enzymet som bryter ned fosfor
bundet i organiska foreningar oftast pro-
duceras 1 storst mangd 1 de dldre delarna
av mycelet, eventuellt for att atervinna
niring ur gamla hyfer. Nagra fi arter hade
den hogsta enzymkoncentrationen i de
nyaste delarna av mycelet. De arterna har
gemensamt att de snabbt kan kolonisera
nya ytor. Mer enzymproduktion i kanten
av mycelet kan betyda att de 4r bittre pd
att konkurrera med andra arter om orga-

niskt fosfor i marken (se Figur 3).

Nitratanvandning

Svamparnas olika respons pd gddsling
med ammoniumnitrat tyder pa att de ar
olika bra pi att anvinda de hidr minerala
niringsimnena (se Faktaruta). Eftersom de
flesta svamparna i var studie vixer bra pa
ammonium valde vi att undersoka deras
formdga att anvinda nitrat lite nirmare.
Vi fann att alla arter kunde utnyttja nitrat
som kvivekilla och att gener for bildning
av enzymet nitratreduktas var vanligt fore-
kommande. Férmagan att tillgodogora sig
nitrat varierande mycket mellan arterna,
och vissa svampar (flugsvampar och riskor)
vixte vildigt lite pa nitrat som enda kvi-
vekilla. Diremot vixte spindlingar, soppar
och musseroner mycket bittre (Figur 4).
Det hir var ett dverraskande resultat ef-
tersom de arter som vixte mest ar kinda
for att forsvinna snabbast efter godsling
med nitrat!

Vi tror att de hir ovintade resultaten
beror pa att man mdste ta hinsyn till
hur de olika arternas mykorrhiza ser ut.
De arter som vixer bra pd nitrat (t.ex.
spindlingar) bildar i regel ett stort nit av
vattenavstotande hyfer (Figur 1). Allt ni-
trat som transporteras genom svamparnas
cellmembran till tridroten maste byggas
in i proteiner innan det kan transporteras
till tradet. Detta dr en dyr process som
ligger beslag pd mycket av det kol som
tridet forser svampen med. Svampen
blir kolbegrinsad och kan inte avsitta
kol till att bilda nya fruktkroppar och ny
mykorrhiza.

De arter som vixer minst pa nitrat
(t.ex. riskor) bildar en helt annorlunda typ
av mykorrhiza. De har knappt nigra my-

celtridar som stricker sig ut i jorden, utan

ot
Q
=
=
e
-
©
g
>
N
c
(WN]

Figur 3. Mycel av rod flugsvamp (t.v.) och drsopp (t.h.) som viixer pd néringsplattor med

organiskt fosfor. Ljusare firg betyder att mycelet producerar mer av det enzym som bryter ned

organiskt fosfor. De flesta svamparterna hade hogst enzymaktivitet i de dldre delarna av myce-

let, eventuellt for att atervinna naring ur gamla hyfer. Ndgra fa arter producerade ddremot mer

enzym i kanten av mycelet vilket kan betyda att de dr battre pa att konkurrera med andra

arter om organiskt fosfor i marken.

mycelet ticker tridets finrotter ungefir
som en strumpa (Figur 1). Eftersom de hir
mykorrhizorna inte dr vattenavstdtande
(tvirt emot spindlingarnas) ir det mojligt
att nitrat kan transporteras direkt genom
“svampstrumpan” (manteln) till roten utan
att ens tas upp av svampens celler. Pa s vis
anvinder de hir arterna mycket mindre
kol 4n de som méste omvandla nitrat och
far forhdllandevis mer kol att tillverka
fruktkroppar av.Vissa observationer tyder
pé att genen fOr enzymet som omvandlar
nitrat hos riskor och flugsvampar inte
ir funktionell. Dessa svampslikten har
strtumpliknande mykorrhiza och kan
dirfor skicka nitrat direkt till rotterna utan
att omvandla det. For en sammanfattning

av den hir teorin, se Figur 5.

Ektomykorrhizasvampar kan alltsd an-
vinda ett brett urval av organiska och
minerala imnen som Kkilla till kvive och
fosfor. Till och med nitrat, som forekom-
mer mycket sparsamt i ogddslad skog, kan
anvindas. Det hir tyder pd att mykor-
rhizasvamparna har behovt utveckla ett
brett spektrum av enzymer for att kunna
tillgodogora sig olika niringskillor 1 den
niringsfattiga, nordliga skogen. Genom
att ta reda pd mer om de hir svamparnas
niringsupptag far vi allt storre mojlighe-
ter att forklara de andringar 1 samhaills-
struktur som man kan se efter storningar.
Denna kunskap kan ocksd anvindas till
att forutsiga vad som kommer att ske
i framtiden efter kvivedeposition eller
klimatforindringar.
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Figur 4. Mycelietillvixt av 106 olika mykorrhizasvampar dir nitrat har anvénts som

kvivekdlla.
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Figur 5. En hypotes som skulle kunna forklara varfor vissa svampar okar i antal medan
andra minskar efter kvivegiodsling. Svampar med ett stort nét av vattenavstotande hyfer
(t.ex. spindlingar) mdste ta upp nitrat i cellerna och omvandla det innan nitratet kan
transporteras till tridet, en process som kriver mycket kol. Svampar med strumpliknande
mykorrhiza (t.ex. riskor) kan transportera nitrat utan att ta in det i cellen. Pa sd vis
anvénder riskor och andra arter med strumpliknande mykorrhiza mycket mindre kol

dn de som mdste omvandla nitrat och far forhdllandevis mer kol att tillverka fruktkroppar av.
Teckning: Cajsa Nygren.
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