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Svamparnas krig

— hard konkurrens om naringen i marken

= Mycket tyder pa att nedbrytarsvampar (som livnar sig pa détt vaxtmaterial) och mykorrhiza-
svampar (som far kolhydrater fran trad i utbyte mot naringsamnen) konkurrerar med varandra
om markens naring. Svamparna kanske till och med "stjal” naringsamnen fran varandras mycel.

 Traditionella modeller éver naringscirkulation i marken bygger pa att nedbrytarorganismer
frigdr naringsamnen i oorganisk form som sedan kan tas upp av vaxter. | barrskogar ar svam-
par de huvudsakliga nedbrytarna och héar verkar det som om de gamla modellerna, som
huvudsakligen utvecklats for bakterier, fungerar daligt.

« Kampen om naring mellan svamparna innebar att mykorrhizasvampar maste vara konkurrens-
kraftiga for att traden skall kunna véxa. Den kompetitiva balansen mellan svamparna kan
rubbas i samband med avverkning.

FIGUR 1. Interaktioner mellan
mykorrhizasvampar och nedbrytar-
svampar studerades i miniekosystem
(mikrokosmer). Mykorrhizamycel odlas
i symbios med tallplantor medan ned-
brytarsvamparnas mycel vaxer uti jorden
fran trabitar av tva olika storlekar.
Fotografierna visar tidsserier (6ver ca
20 dagar) av tva mikrokosmer. Nar
nedbrytarsvampen endast hade tillgang
tillenliten trébit blev den utkonkurrerad
av mykorrhizasvampen (a). Nar ned-
brytarsvampen gavs tillgang till storre
resurser var det istallet den som lyckades
kolonisera jorden (b).
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svamparna en 6vervagande del

av markens mikroorganismer.
Nedbrytarsvampar bryter ned déda
vaxtdelar for att f& energi och né-
ring. Champinjoner och tickor ar
exempel pa sddana svampar. De kan
bryta ned cellulosa till energirikt
socker. Svampar ar ensamma om att
kunna bryta ned stérre vedstycken
som grenar och lagor, ochivarasura
barrskogar spelar de enstorre roll &n
bakterier och djur aven i nedbryt-
ningen av forna. | jordbrukseko-
system, grasmarker eller l6vskogar
pé neutrala jordar har istallet bakte-
rier och djur (till exempel dagg-
maskar) en mer framtradande roll i
fornanedbrytningen.

I svenska skogsekosystem utgor

Alla svampar far dock inte sin energi
frén doda vaxter. En del svampar, s&
kallade mykorrhizasvampar, lever i
symbios med traden och far energi-
rikt socker direkt frdn de levande
tradrotterna (se faktaruta i Fakta
Skog 3/2001). Mykorrhizasvamparna
ar helt nédvandiga for tradens till-
vaxt och 6verlevnad eftersom de i
utbyte mot detta socker forser tra-
den med naringsamnen. Kantarell,
kremlor, riskor, flugsvampar och de
flesta soppar bildar mykorrhiza med
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barrtrad och en del 16vtrad (till ex-
empel bjork, ek, bok, asp och salg).

Underjordiskt mycel

De "svampar” som vi kan se ovan jord
ar endast fruktkroppar, som under
en kort period av aret (oftast pa hos-
ten) producerar sporer for attsprida
svamparna till nya vaxtplatser.
Fruktkropparna utgér dock endast
en mycket liten del av hela svampen,
ungefar som dpplena pa ett appel-
trad. Den allra storsta delen av svam-
pen utgorsav mycelet, det natverk av
fina svamptraddar som genomvéaver
marken. Mycelet producerar
enzymer som skickas ut i svampens
omgivning. Enzymer &r proteiner
som kan bryta ned stora och kompli-
cerade molekyler till mindre och
enkla naringsamnen som mycelet
kan ta upp.

Konkurrens mellan svampar
I laboratorieexperimentundersoker
vi hur olika svampars mycel konkur-
rerar med varandra om utrymme
och naring. Framfor allt studerar vi
hur mycel frdn mykorrhizasvampar i
symbios med sma tallplantor
interagerar med mycel fran nedbry-
tarsvampar. | sm4, avlanga plastaskar
(20x2cm) bygger vi upp forenklade
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FIGUR 2. Distribution av radioaktiv fosfor (*2P) i ett mikrokosm med tva
interagerande svampmycel, en vednedbrytande svamp som véxer ut i jorden fran en
liten rund trébit och en mykorrhizasvamp som lever i symbios med en ung tallplanta.
Svart farg indikerar radioaktivitet. Pa fotografiet till hoger kan man se hur
mykorrhizasvampen har bildat en flack av tatt mycel dver nedbrytarsvampens mycel.
Den radioaktiva isotopen tillférdes till nedbrytarmycelet pa trabiten langst ned pa
bilden och hade, redan efter 6 dagar, transporterats ut i det interagerande jordmycelet.
Efter 11 dagar kunde radioaktivitet uppmatas i plantans rotter och mot slutet av
experimentet aven i skottet. Figur: fran Lindahl et al., 1999, med utgivarens tillstand.

ekosystem, sa kallade mikrokosmer.
Dessa innehaller jord, mykor-
rhizasvampar, tallplantor, jord-
levande nedbrytarsvampar och tra-
bitar. Tallplantorna férser mykor-
rhizasvamparna med energi medan
nedbrytarsvamparna far sin energi
frantrabitarna. | mikrokosmernahar
vi funnit att svamparnas resurs-
tillgang spelar en avgérande roll for
omde lyckas koloniseramarken med
sitt mycel. Om nedbrytarsvamparna
endast har tillgéng till sma trabitar
kan mykorrhizasvamparnas mycel
konkurrera framgangsrikt med ned-
brytarmycelet. Omnedbrytarnaistal-
let ges tillgéng till storre trabitar, s&
konkurrerar de ut mykorrhiza-
svamparna (figur 1, framsidan).

Radioaktiv ndring

Om man tillfér radioaktiva narings-
amnen till svamparna s tar svam-
parna upp dessa och sprider dem i
mycelet i jorden. De radioaktiva
amnena tillsatts i sa liten méangd att
de inte paverkar naringsforhal-
landena i mikrokosmerna. Med av-
ancerad matutrustning (elektronisk
autoradiografi) kan man sedan, ge-
nom att mata den radioaktiva stral-
ningen, félja vad som hander med
naringsamnena.

Vi fann att radioaktiva naringsam-
nen dverférdes mellan svampmycel
nar dessa interagerade med varan-
dra i jorden (figur 2). Genom att
tillfora radioaktivt fosfor (%2P) till
mycel av mykorrhizasvampar kunde
vise att nedbrytarsvampar, somvaxer
frén stora trabitar, "stjal” betydligt
mer fosfor frdn mykorrhiza-
svamparna an om de vaxer fran min-
dre trabitar. FOr att studera naring-
soverforingen i motsatt riktning till-
satte vi istéllet radioaktivt fosfor till
nedbrytarsvamparna. Forsdketvisade
attmykorrhizasvampar lyckas "stjala”
mer fosfor fran nedbrytarmycel som
vaxer frdn sma trabitar (figur 3).
Dessa resultat forstarker intrycket av
att svamparna konkurrerar med var-
andraimarken och att balansen mel-
lan mykorrhiza- och nedbrytar-
svampar latt forskjuts om man and-
rar svamparnas tillgang pa resurser.

Naringsupptag i skogsmark
Overforingen av radioaktivitet till
mykorrhizasvamparna fran inmarkt
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FIGUR 3. Utbytet av radioaktiv fosfor (*2P) mellan interagerande svampmycel
paverkas av svamparnas tillgang till energi och naringsamnen. Nar en vedned-
brytarsvamp véxte fran storre trabitar tog den upp mer fosfor fran en inmarkt
mykorrhizasvamp an nar den vaxte frdn mindre trabitar. Nar istallet %P
tillférdes till nedbrytarsvampens mycel, tog mykorrhizasvampen upp mer fosfor
frdn den inmarkta nedbrytarsvampen nar den senare vaxte fran mindre
trabitar an nar den hade tillgang till mer resurser. Figur: Bjérn Lindahl.

nedbrytarmycel skedde relativt
snabbt (figur 2). Detta kan tolkas
som att mykorrhizasvamparna bry-
ter ned det inméarkta mycelet och
anvénder det som naringskélla. Om
detta ar ett vanligt férekommande
fenomen i marken innebar det en
kortslutning av de etablerade teo-
rierna om hur naring cirkulerar i
skogsekosystem.

Delar avde ndringsémnen som svam-
pen tar upp oOverfors till svampens
vardvaxter. Tidigare har man trott
att véxterna &r hanvisade till att ta
upp naring som enkla joner, till ex-
empel ammonium, nitrat eller fos-
fat. Undersenaretid har forskningen
visat att vaxterna, med hjalp av sina
associerade mykorrhizasvampar, kan
ta upp néring i organisk form direkt
fran komplexa foreningar, sasom
proteiner. | s fall sluts naringskrets-
loppet utan att néringsamnena be-
hover brytas ned énda till enkla jon-
former av bakterier i jorden. Véxter
och markorganismer konkurrerar da
inte baraom friajoner i markvétskan
utan framfor allt om hogkvalitativa
organiska naringskallor, till exempel
svampmycel. Svampar skulle alltsa
kunna "&ta upp” varandra.

Varalaboratorieforsék malar uppen
bild av en intensiv konkurrens mel-

lan de olika svamparna och svamp-
gruppernaom néringskallor och ut-
rymme. Flera férsok, bade pa labo-
ratorium och i falt, kravs dock for att
testa vara hypoteser.

Betydelse for skogsbruket
Konkurrens mellan mykorrhiza-
svampar och nedbrytarsvampar kan
spela en central roll fér hur skogen
svarar pa olika former av paverkan.
Man maste forstas vara forsiktig nar
man 6verfor resultat fran laborato-
rieforsok till teorier om hur ett helt
skogsekosystem fungerar, men vara
upptackter passar vél ini bilden fran
andra forsok som gjorts i félt.

| ett faltforsok dar alla trad i ett
omrade ringbarkades upphorde pro-
duktionen avmykorrhizasvamparnas
fruktkroppar. Detta visar att mykor-
rhizasvamparna ar beroende av tra-
densfotosyntesprodukter. Koldioxid-
produktionen i marken halverades
efter ringbarkning, vilket visar att
denbiologiskaaktiviteten minskade.
Nar alla tréad avverkas &r det troligt
att mykorrhizasvamparnas mojlighe-
ter att konkurrera med nedbrytar-
svampar kraftigt férsdmras.

Nedbrytarsvamparnadaremot farvid
avverkning ett rejalt tillskott av re-
surser i form av barr, kvistar och

Nya ron om
mykorrhizasvampar

Den grupp av svampar som bildar de
stora fruktkroppar som man ofta fin-
ner i skogen kallas for basidsvampar
ochinomdenna grupp aterfinns bade
mykorrhizasvampar och nedbrytar-
svampar. Mykorrhizasvamparna ar
kanske inte sa olika fran nedbrytar-
svamparnasom man tidigare har trott.
Om man, med hjélp av gentekniska
metoder, tittar pa slaktskapet mellan
olika basidsvampar, finner man att
mykorrhizasvamparna och de cellu-
losanedbrytande svamparna inte ut-
gor tva tydligt separerade grupper.
Snarare verkarférmagan att bilda my-
korrhiza med trad ha uppstatt flera
ganger och ibland forlorats for att
senare uppsta igen.

Enzymer for nedbrytning
Nedbrytarsvamparna utmarker sig ge-
nom sin stora kapacitet att med hjalp
av enzymer bryta ned organiskt ma-
terial. Mykorrhizasvamparnas for-
maga att producera enzymer harinte
uppmarksammats lika mycket. Kan-
ske har man, pa grund av mykorrhiza-
svamparnas oférmaga att bryta ned
cellulosa, dragit den férhastade slut-
satsen att de inte kan bryta ned andra
organiskaforeningar heller. Dessutom
har mykorrhizasvamparna framfor allt
studeratsi den vaxtfysiologiska veten-
skapstraditionen som har fokuserat
pavaxternas upptag av enkla narings-
amnen fran markvatskan.

Nya naringskallor

Genom sin stora naringsupptagande
yta hjélper mykorrhizasvamparna véx-
ternas med deras naringsupptag. Pa
senare tid har dock forskningen visat
att manga mykorrhizasvampar dess-
utom kan producera nedbrytande en-
zymer, nagot som féreslogs redan pa
50-talet av Uppsala-professorn Elias
Melin. Enzymerna bryter ned pro-
teiner och andra komplicerade,
naringsinnehallande dmnen till enkla
naringsamnen som svamparna kan ta
upp. Detta innebar att mykorrhiza-
svamparna inte bara okar vaxternas
upptag av enkla naringsamnen, utan
ocksa ger dem tillgang till flera andra
naringskallor som tidigare har trotts
vara otillgangliga.
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grenar. Nyetableringen av mykor-
rhizamycel kan da forsvaras av kraf-
tig konkurrens frdn nedbrytar-
svampar, sarskilt med tanke pd att
mykorrhizasvamparnas energifor-
sorjning ar begransad néar de lever i
symbios med unga plantor med l3g
fotosyntes. Faltstudier har visat att
overlevnadenavnyplanteradetall-och
granplantor okar vid heltradsuttag
jamfért med avverkningsmetoder dar
ris lamnas pa hygget. Minskade sork-
skador och snoskytteangrepp vid
heltréadsuttag har angivits som for-
klaringar till att fler plantor 6verlever.
Plantornasforsamrade 6verlevnad pa
hyggen dar riset lamnas kvar skulle
ocksd kunna forklaras av att

mykorrhizaetableringen forsamras
péa grund av konkurrens fran ned-
brytarsvampar. | naringsfattig skogs-
mark &r ett fungerande samspel med
mykorrhizasvampar en férutsattning

FIGUR 4. Skarmtrad é ett hygge kan
gora att artrikedomen av mykorrhiza-
svampar bestar efter avverkning.

for plantornas naringsupptag (se
faktaruta). Det ar sannolikt att en
forsamrad etablering av mykorrhiza-
svampar paverkar plantornas Gver-
levnad. Om avverkningsresterna av-
lagsnas fran hygget borde konkur-
rensen fran nedbrytarsvampar
minska. P4 langre sikt kan dock hel-
tradsuttag leda till reducerad tillvaxt
pa grund av att naringsforradet i
marken minskas. Heltradsuttag le-
der formodligen ocksa till ytterligare
utarmning av den redan kraftigt re-
ducerade diversiteten av nedbrytar-
svampar i produktionsskogen.

Med hjalp av DNA-teknik har
mykorrhizasamhallet i marken jam-
forts mellan en gammal "naturskog”
och 30-40 ar efter olika intensiteter
av awerkning. Kalavwerkning mins-
kade antalet mykorrhizaarter, vilket
stoder bilden av att mykorrhiza-
svampar kan ha svarigheter att ater-
etablera sig pa kalavverkade ytor. P4
ytor dér trad lamnats vid avverkning
(skarmforyngring) var artrikedomen
av mykorrhizasvampar lika h6g som
i den gamla skogen.
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