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Torgny Unestam och Roger Finlay

Rotter, svampar och bakerier i samarbete

Trad kan ata sten: nya
perspektiv oppnas

Nar barrtrad vaxer bland sten och sand tar de upp mineralnéring via svampar
och bakterier, s.k. mikronaringskedjor. Dessa kedjor ér ibland effektivare an den
mer valbekanta fornanedbrytningen.

Upptagningssattet ar formodligen det ursprungliga for barrtrad. Mykorrhiza-
mycelet som stracker sig fran rotens svampholje tycks ibland t.o.m. foredra att
vaxa bland sten och sand. Tata mattor kan bildas i osynliga sprickor i berget,
vilket ar en helt ny upptackt.

* Mikronaringskedjor forefaller vara okansliga for forsurande nedfall, vilket delvis
kan forklara varfér sambandet mellan forsuring och skogsdod ar sa svagt.

FIGUR 1. Tallen viixer ofta
pa stenrik mark. Finrotter-
nas mykorrhizarot (M)
skickar ut tradar som grdaver
ndring i stenen (infdlld bild).
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ykorrhizan, svamproten, ér

sedan mer an hundra ar

kiand som ett samarbete
mellan vaxtrotoch svamptradar (my-
cel) fran ett flertal svamparter i mar-
ken, t.ex. kantarell, tryffel, kosopp
och flugsvamp.

Det har visat sig att arterna inom
manga vaxtgrupper ar starkt bero-
ende av svampen for att kunna ta
upp naring ur jorden, eftersom de-
ras rotter i sig sjalva har for liten yta.
I gengald far svampmycelet socker
fran vixtens fotosyntes for sin tillvaxt.

Under de senaste 70 aren har detta
samarbete utforskats over hela varl-
den, inte minst i Sverige. I denna
artikel beskriver vi nagra nya mykor-
rhizaron vid SLU som gjorts tillsam-
mans med svenska, hollindska och
amerikanska medarbetare.

Mykorrhizan penetrerar
klippor

Om mosslagret i en hillmarksskog
avlagsnas framtrader ofta tita nat av
mykorrhizamycel i kontaktytan mot
stenen. Vid traditionella markana-
lyser brukar stenarna betraktas som
om de befann sig utanfér den hu-
vudsakliga biologiska markomsitt-
ningen. De viags, dokumenteras, och
liggs sedan at sidan.

Vi upptackte dock att mykorrhiza-
svampar som lever pa sten kan vittra
sonder stenytan och att bakterier som
lever bland hyferna kan vara annu
effektivare. Om grastenen spracks
med ensligga patraffas mycket tunna
men decimetervida lager av mycel,
t.o.m.djuptinneiklippan (fig. 2a, 3)
som tidigare forefallit vara solid.

Yta efter yta i urberget kan blottlig-
gasoch avslojar taita mykorrhizavavar
som tacker varje kvadratmillimeter
inneide nastan osynliga sprickorna.
Enuppskattning visar att under varje
kvadratmeter halleberg finns minst
tio ganger sa stor sammanlagd yta av
tatt vaxande och stenvittrande
mykorrhizamycel inbidddade.

Svampmycel finns i de flesta sma
vittringsfickor under stenytan (fakta-
ruta). Svampen verkar pa egen hand
borrasiginiforsvagningar eller mik-
rohalistenmaterialetoch sedan vidga

Skilda varldar i jord och sten
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Forenklad skiss av tva skilda typer av
naringsupptag i skogsmark, med helt
olika omsattning och organism-
sammansattning.

Den klassiska, sammansatta mark-
nedbrytningen (vanster) drar mycket
mer energi an omsattningen i sten
(hoger). Naringen i sten frigors med
hjalp av mikroorganismerna som
suger at sig socker fran mykorrhiza-
svampen och utsondrar syror som
vittrar sonder mineralet. Svampen tar
snabbt hand om en del av den |6sta
mineralndringen och for den till
tradet.

B Vittrande och kvavefixerande
bakterier ar vanligare i klippans
skrovligheter och brottytor &n i
jorden darintill.

MV Markvatten med sitt upplag av
|6sta naringsamnen

M  Mpykorrhiza finns pa nastan alla
rotter av skogens trad

Mm Mykorrhizamycelet i marken
ansvarar fér mineralnarings- och
vattenupptagning fran sten eller
jord till roten

St Stenficka: Minigrotta dar svamp
och bakterier tillsammans vittrar
och fixerar luftkvave. Det sker
under skyddade betingelser, utan
kontakt med miljokanslig
markvatska. Naringskedjan blir
kort och effektiv.

S  Saprofyter deltar i den langa
naringskedjan i marken men
energiutnyttjandet ar daligt

NKP Mineralnaring (kvéve, kalium
och fosfor) som via mykorrhizan
tas upp av tradet

gangarna genomvittring (fig. 2b, c).
Var forskargrupp har funnit hyfer
som sticker upp ur stenen genom hal
knappt storre an hyfdiametern (fig.
2b).

Tillsammans med svamphyferna le-
ver mangder av vittrande bakterier
(faktaruta) och dessa organismer
maste panagotsittsamverkaidenna
nyfunna, levande varld. Ett tuntslem-
lager ticker ofta stenens eroderade
yta (fig. 2b). I slemmet kan mine-
ralnaring och sockerarter litt spri-
das mellan sten, svamp och bakte-
rier.

Bakterierna ar i dessa tranga utrym-
men oftast helt isolerade fran bakterie-
atande organismer. De ar dessutom
isolerade fran skogsmarkens jordla-

ger, dar de stora, energislukande
naringscyklerna (faktaruta) domine-
rar omsattning och mineraltillgang.
Tva parallella markvérldar med helt
olika omsittning och biologisk sam-
mansittning av organismer existe-
rar alltsa.

Samarbete som ger naring
ur sten och luft

De flesta bakteriearter som kan ren-
odlas ur stenkross fran granit, sand-
sten eller basalt i barrskog (studerat
iUSA och Sverige) dr godavittrare av
naturligt kalciumfosfat. Om de far
socker fran mycelet ar de dessutom
avsevart effektivare an mykorrhiza-
svamparna sjalva.

Svampar och bakterier i samarbete
koloniserar de minimalautrymmena



FIGUR 2. a) Svamphyfer (H) pa en brottyta av granit (svepelektronmikroskop, 1000 ggr:s forstoring), b) starkt forstorad
elektronmikroskopisk bild av hyfens (H) penetration i granit. I bildat slem (S) kan niring, syror och mineral spridas
mellan svamp, bakterier (B) och sten. Vi har funnit miljontals borrande hyfer i varje liter granitsand och ddrfor blir
upptagningen av mineralndring avsevdrd i ett substrat som tidigare ansetts forsumbar som ndringskdlla, c) grenad svamp-
hyf (H), har intorkad, som tycks ha vittrat stenen (V) och bildat vittringsgdngar.

i stenmaterialet och vidgar dem un-
der produktion av lésliga mineral.
Tradrotterna far tillgang till standigt
okande volymer sten och byter via
svampen kolhydrater mot mineral-
naring frigjord av bakterierna (fig. 1).

Ivarje gram sten kan finnas tio ganger
sa manga bakterier som i ett gram av
skogsjorden intill. Stenen kan i vissa
markmiljoer vara en viktig narings-
kélla for tradet, om an hittills totalt
okand och darfor forbisedd. Detta
stods ocksa av att det kan finnas tio
miljoner vittrande hyfspetsar per li-
ter fragmenterad granit, dvs. skogs-
sand.

Betydande kviveupptag

dven i tranga utrymmen

Djupt inne i stenen finns ocksa
kvivefixerande bakterier, som med
sina laga syrekrav overlever i vatten-
fickor. Dessa mikrober matas ocksa
avmykorrhizanssockerutsondringar
(faktaruta). Vi har funnit avseviard
kvavefixeringskapacitet i sa pass ma-
ger och stenig mark att den inte ens
formar hysa ogras.

Fixering av luftkvéve i nivaer pa 1-5
kg per manad och hektar kan dga
rum i sadant naringsfattigt rot-
substrat, alltsa teoretiskt fullt tillrack-
ligt for skog att vixa pa mager eller
utarmad mark.

Det talas ibland om kvavegapet i sko-
gen, dvs. skillnaden mellan tridens
upptag av kviave och den nagot min-

dre matbara marktillgangen. Det ér
mojligt att organiskt kvive tillsam-
mans med vara nyupptackta cykler
inuti sten kan komma att forklara en
del av kvavegapet.

Korta kedjor sparar energi
Mikronaringskedjor kan fungera i
isolerade markfickor dar konkurren-
sen med andra organismer ar liten,
t.ex. i vittrad sten eller i sand (Fakta
Skog 8/98). Denna korta narings-
kedja i marken, med naringsflode
mellan svamp-bakterie-svamp, kan
ibland involvera endast tva organis-
mer.

Varje organism eller lank i mark-
omsattningens manganéringskedjor
berdknas i svinn forlora 80% av den
energiden fatttillgang till som "foda”
i féornanedbrytningen. Eftersom
mikrokedjan blir mycket kortare én
de i markens fornaomsattning, bor
utbytet for svamp och vixt bli mang-
faltenergieffektivare anivanlig skogs-

jord.

Frigjord mineralnaring, som kvave,
fosfor och kalium och andra nod-
vandiga grunddmnen, tas upp av
hyfen utan omvigar och kan snabbt
transporteras mot roten av aktiva,
hydrofoba hyfer samt i vattentita
hyfbuntar, rhizomorfer, bara dessa
far tillgang till vatten.

Triadet vinner mycket pa att ha ett
energisnalt niringsupptag vid sidan
av det gangse upptaget ur jorden,

som hittills antagits vara det helt
dominerande. Pa mineralrika mar-
ker kan den néring som rotsystemet
tar fran sten ibland t.o.m. vara vikti-
gast.

Ar kalkning och gédsling

av skogsmark nodvandig?
De beskrivna néringscyklerna tycks
hastor betydelse for barrtradens for-
maga att sta emotyttre forandringar.
Processerna dger dessutom rum i en
isolerad miljo, vilket reser en del
fragetecken kring de atgarder som
vidtas for att hejda forsamringarna
av skogsmiljon.

Skogar pa sten-och sandrika marker,
utgor i vart land over 80% av skogs-
arealen. Det ar mojligt att de vaxer
till stor del oberorda av de i skogs-
dodsscenarier skildrade luftforore-
ningarna .

Det ar kanske déarfor Europas sko-
gar, mot alla prognoser, klarar sig sa
bra. Aven om sjoarna maste kalkas ar
detalltsa dags att omvirdera gangse,
och vetenskapligt ofta svagt grun-
dade teorier, om varfor skogsmark
maste kalkas eller godslas.

Sten den dldsta
naringskallan?

Under utvecklingen av de forsta
barrtridsarterna fick vaxterna ofta
halla tillgodo med sten och sand som
rotsubstrat och dar soka fosfor och
andra ndringsimnen i konkurrens
med glesa bakterieférekomster. Re-



FIGUR 3. Brottyta av granit, tdckt av
en matta av svamphyfer (tdndstickan
visar skalan). Den rodbruna fargen
kommer fran utfdllt jarnoxalat.

dan de forsta landvaxterna var bero-
ende av mykorrhiza och det ar fres-
tande att formoda att de svampar
som bildade “traidmykorrhiza” un-
der tidig karbontid (fér hundratals
miljoner ar sedan) ofta tog sin till-
flykt till vittringsfickor i sten, skyd-
dade mot det skadliga UV-ljuset och
hiftiga temperaturvaxlingar. Dér
nere fanns ocksa battre tillgang till
vatten och utlosta mineral én pa den
ofta uttorkade och humusfattiga
markytan.

Detvattenbortstotande mycelet kun-
de bilda luftfickor och darmed fa
sma mangder syre for sin andning
(Fakta Skog 8/98). Hyfspetsarna
kunde "mata” vittringseffektiva och
kvavefixerande bakterier.

En vag till naring som

ger konkurrensférmaga

For tradets rotter ar upptagbar mi-
neralnéring en stindig bristvara. Om

markens naring kunde utnyttjas mer
effektivt i samverkan med mikroor-
ganismer var detta ett viktigt urvals-
kriterium under rotevolutionen.

Pa savis kunde vardvaxten fa utokad
tillgang till vatten och naring, som
inte kunde nas av de betydligt tjock-
are finrotterna. Darmed maste vax-
ten under evolutionen haft manga
skal att dela med sig av sitt socker-
overskott och effektivisera samarbe-
tet med mykorrhizasvampar och de-
ras bakteriepartners.

Vidare maste hojdtillvixten ha varit
mycketberoende avmykorrhizan och
dessmikrobiellasamarbete eftersom
detledde till mer konkurrensmassig
hojd och tillgang till ljus i skogen.

Barrtradens mykorrhizasvampar har
i sa fall fortfarande en stor del av sin
naringsbas djupt inne i berg, i sten
ochisand medvittrande mikrobsam-
hallen, helt skilda fran den ytliga,
fororeningskansliga jorden. I den
senare ar den biologiska samhalls-
strukturens evolution férmodligen
betydligt yngre i geologiskt perspek-
tiv. Inte forran vi battre lar kinna
dessa bada “varldar” i nuvarande
skogsmark far vi kunskaper nog att
bedoma dess talighet mot surt regn
och andra féroreningar.
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