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• Mycket tyder på att nedbrytarsvampar (som livnär sig på dött växtmaterial) och mykorrhiza-
svampar (som får kolhydrater från träd i utbyte mot näringsämnen) konkurrerar med varandra
om markens näring. Svamparna kanske till och med ”stjäl” näringsämnen från varandras mycel.

• Traditionella modeller över näringscirkulation i marken bygger på att nedbrytarorganismer
frigör näringsämnen i oorganisk form som sedan kan tas upp av växter. I barrskogar är svam-
par de huvudsakliga nedbrytarna och här verkar det som om de gamla modellerna, som
huvudsakligen utvecklats för bakterier, fungerar dåligt.

• Kampen om näring mellan svamparna innebär att mykorrhizasvampar måste vara konkurrens-
kraftiga för att träden skall kunna växa. 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 växer ut i jorden
från träbitar av två olika storlekar.
Fotografierna visar tidsserier (över ca
20 dagar) av två mikrokosmer. När
nedbrytarsvampen endast hade tillgång
till en liten träbit blev den utkonkurrerad
av mykorrhizasvampen (a). När ned-
brytarsvampen gavs tillgång till större
resurser var det istället den som lyckades
kolonisera jorden (b).
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I svenska skogsekosystem utgör
svamparna en övervägande del
av markens mikroorganismer.

Nedbrytarsvampar bryter ned döda
växtdelar för att få energi och nä-
ring. Champinjoner och tickor är
exempel på sådana svampar. De kan
bryta ned cellulosa till energirikt
socker. Svampar är ensamma om att
kunna bryta ned större vedstycken
som grenar och lågor, och i våra sura
barrskogar spelar de en större roll än
bakterier och djur även i nedbryt-
ningen av förna. I jordbrukseko-
system, gräsmarker eller lövskogar
på neutrala jordar har istället bakte-
rier och djur (till exempel dagg-
maskar) en mer framträdande roll i
förnanedbrytningen.

Alla svampar får dock inte sin energi
från döda växter. En del svampar, så
kallade mykorrhizasvampar, lever i
symbios med träden och får energi-
rikt socker direkt från de levande
trädrötterna (se faktaruta i Fakta
Skog 3/2001). Mykorrhizasvamparna
är helt nödvändiga för trädens till-
växt och överlevnad eftersom de i
utbyte mot detta socker förser trä-
den med näringsämnen. Kantarell,
kremlor, riskor, flugsvampar och de
flesta soppar bildar mykorrhiza med

barrträd och en del lövträd (till ex-
empel björk, ek, bok, asp och sälg).

Underjordiskt mycel
De ”svampar” som vi kan se ovan jord
är endast fruktkroppar, som under
en kort period av året (oftast på hös-
ten) producerar sporer för att sprida
svamparna till nya växtplatser.
Fruktkropparna utgör dock endast
en mycket liten del av hela svampen,
ungefär som äpplena på ett äppel-
träd. Den allra största delen av svam-
pen utgörs av mycelet, det nätverk av
fina svamptrådar som genomväver
marken. Mycelet producerar
enzymer som skickas ut i svampens
omgivning. Enzymer är proteiner
som kan bryta ned stora och kompli-
cerade molekyler till mindre och
enkla näringsämnen som mycelet
kan ta upp.

Konkurrens mellan svampar
I laboratorieexperiment undersöker
vi hur olika svampars mycel konkur-
rerar med varandra om utrymme
och näring. Framför allt studerar vi
hur mycel från mykorrhizasvampar i
symbios med små tallplantor
interagerar med mycel från nedbry-
tarsvampar. I små, avlånga plastaskar
(20 x 2 cm) bygger vi upp förenklade

ekosystem, så kallade mikrokosmer.
Dessa innehåller jord, mykor-
rhizasvampar, tallplantor, jord-
levande nedbrytarsvampar och trä-
bitar. Tallplantorna förser mykor-
rhizasvamparna med energi medan
nedbrytarsvamparna får sin energi
från träbitarna. I mikrokosmerna har
vi funnit att svamparnas resurs-
tillgång spelar en avgörande  roll för
om de lyckas kolonisera marken med
sitt mycel. Om nedbrytarsvamparna
endast har tillgång till små träbitar
kan mykorrhizasvamparnas mycel
konkurrera framgångsrikt med ned-
brytarmycelet. Om nedbrytarna istäl-
let ges tillgång till större träbitar, så
konkurrerar de ut mykorrhiza-
svamparna (figur 1, framsidan).

Radioaktiv näring
Om man tillför radioaktiva närings-
ämnen till svamparna så tar svam-
parna upp dessa och sprider dem i
mycelet i jorden. De radioaktiva
ämnena tillsätts i så liten mängd att
de inte påverkar näringsförhål-
landena i mikrokosmerna. Med av-
ancerad mätutrustning (elektronisk
autoradiografi) kan man sedan, ge-
nom att mäta den radioaktiva strål-
ningen, följa vad som händer med
näringsämnena.

Vi fann att radioaktiva näringsäm-
nen överfördes mellan svampmycel
när dessa interagerade med varan-
dra i jorden (figur 2). Genom att
tillföra radioaktivt fosfor (32P) till
mycel av mykorrhizasvampar kunde
vi se att nedbrytarsvampar, som växer
från stora träbitar, ”stjäl” betydligt
mer fosfor från mykorrhiza-
svamparna än om de växer från min-
dre träbitar. För att studera näring-
söverföringen i motsatt riktning till-
satte vi  istället radioaktivt fosfor till
nedbrytarsvamparna. Försöket visade
att mykorrhizasvampar lyckas ”stjäla”
mer fosfor från nedbrytarmycel som
växer från små träbitar (figur 3).
Dessa resultat förstärker intrycket av
att svamparna konkurrerar med var-
andra i marken och att balansen mel-
lan mykorrhiza- och nedbrytar-
svampar lätt förskjuts om man änd-
rar svamparnas tillgång på resurser.

Näringsupptag i skogsmark
Överföringen av radioaktivitet till
mykorrhizasvamparna från  inmärkt
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FIGUR 2.  Distribution av radioaktiv fosfor (32P) i ett mikrokosm med två
interagerande svampmycel, en vednedbrytande svamp som växer ut i jorden från en
liten rund träbit och en mykorrhizasvamp som lever i symbios med en ung tallplanta.
Svart färg indikerar radioaktivitet. På fotografiet till höger kan man se hur
mykorrhizasvampen har bildat en fläck av tätt mycel över nedbrytarsvampens mycel.
Den radioaktiva isotopen tillfördes till nedbrytarmycelet på träbiten längst ned på
bilden och hade, redan efter 6 dagar, transporterats ut i det interagerande jordmycelet.
Efter 11 dagar kunde radioaktivitet uppmätas i plantans rötter och mot slutet av
experimentet även i skottet. Figur: från Lindahl et al., 1999, med utgivarens tillstånd.
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Nya rön om
mykorrhizasvampar
Den grupp av svampar som bildar de

stora fruktkroppar som man ofta fin-

ner i skogen kallas för basidsvampar

och inom denna grupp återfinns både

mykorrhizasvampar och nedbrytar-

svampar. Mykorrhizasvamparna är

kanske inte så olika från nedbrytar-

svamparna som man tidigare har trott.

Om man, med hjälp av gentekniska

metoder, tittar på släktskapet mellan

olika basidsvampar, finner man att

mykorrhizasvamparna och de cellu-

losanedbrytande svamparna inte ut-

gör två tydligt separerade grupper.

Snarare verkar förmågan att bilda my-

korrhiza med träd ha uppstått flera

gånger och ibland förlorats för att

senare uppstå igen.

Enzymer för nedbrytning
Nedbrytarsvamparna utmärker sig ge-

nom sin stora kapacitet att med hjälp

av enzymer bryta ned organiskt ma-

terial.  Mykorrhizasvamparnas för-

måga att producera enzymer  har inte

uppmärksammats lika mycket. Kan-

ske har man, på grund av mykorrhiza-

svamparnas oförmåga att bryta ned

cellulosa, dragit den förhastade slut-

satsen att de inte kan bryta ned andra

organiska föreningar heller. Dessutom

har mykorrhizasvamparna framför allt

studerats i den växtfysiologiska veten-

skapstraditionen som har fokuserat

på växternas upptag av enkla närings-

ämnen från markvätskan.

Nya näringskällor
Genom sin stora näringsupptagande

yta hjälper mykorrhizasvamparna väx-

ternas med deras näringsupptag. På

senare tid har dock forskningen visat

att många mykorrhizasvampar dess-

utom kan producera nedbrytande en-

zymer, något som föreslogs redan på

50-talet av Uppsala-professorn Elias

Melin. Enzymerna bryter ned pro-

teiner och andra komplicerade,

näringsinnehållande ämnen till enkla

näringsämnen som svamparna kan ta

upp. Detta innebär att mykorrhiza-

svamparna inte bara ökar växternas

upptag av enkla näringsämnen, utan

också ger dem tillgång till flera andra

näringskällor som tidigare har trotts

vara otillgängliga.

nedbrytarmycel skedde relativt
snabbt (figur 2). Detta kan tolkas
som att mykorrhizasvamparna bry-
ter ned det inmärkta mycelet och
använder det som näringskälla. Om
detta är ett vanligt förekommande
fenomen i marken innebär det en
kortslutning av de etablerade teo-
rierna om hur näring cirkulerar i
skogsekosystem.

Delar av de näringsämnen som svam-
pen tar upp överförs till svampens
värdväxter. Tidigare har man trott
att växterna är hänvisade till att ta
upp näring som enkla joner, till ex-
empel ammonium, nitrat eller fos-
fat. Under senare tid har forskningen
visat att växterna, med hjälp av sina
associerade mykorrhizasvampar, kan
ta upp näring i organisk form direkt
från komplexa föreningar, såsom
proteiner. I så fall sluts näringskrets-
loppet utan att näringsämnena be-
höver brytas ned ända till enkla jon-
former av bakterier i jorden. Växter
och markorganismer konkurrerar då
inte bara om fria joner i markvätskan
utan framför allt om högkvalitativa
organiska näringskällor, till exempel
svampmycel. Svampar skulle alltså
kunna ”äta upp” varandra.

Våra laboratorieförsök målar upp en
bild av en intensiv konkurrens mel-

FIGUR 3. Utbytet av radioaktiv fosfor (32P) mellan interagerande svampmycel
påverkas av svamparnas tillgång till energi och näringsämnen. När en vedned-
brytarsvamp växte från större träbitar tog den upp mer fosfor från en inmärkt
mykorrhizasvamp än när den växte från mindre träbitar. När istället 32P
tillfördes till nedbrytarsvampens mycel, tog mykorrhizasvampen upp mer fosfor
från den inmärkta nedbrytarsvampen när den senare växte från mindre
träbitar än när den hade tillgång till mer resurser. Figur: Björn Lindahl.

lan de olika svamparna och svamp-
grupperna om näringskällor och ut-
rymme. Flera försök, både på labo-
ratorium och i fält, krävs dock för att
testa våra hypoteser.

Betydelse för skogsbruket
Konkurrens mellan mykorrhiza-
svampar och nedbrytarsvampar kan
spela en central roll för hur skogen
svarar på olika former av påverkan.
Man måste förstås vara försiktig när
man överför resultat från laborato-
rieförsök till teorier om hur ett helt
skogsekosystem fungerar, men våra
upptäckter passar väl in i bilden från
andra försök som gjorts i fält.

I ett fältförsök där alla träd i ett
område ringbarkades upphörde pro-
duktionen av mykorrhizasvamparnas
fruktkroppar. Detta visar att mykor-
rhizasvamparna är beroende av trä-
dens fotosyntesprodukter. Koldioxid-
produktionen i marken halverades
efter ringbarkning, vilket visar att
den biologiska aktiviteten  minskade.
När alla träd avverkas är det troligt
att mykorrhizasvamparnas möjlighe-
ter att konkurrera med nedbrytar-
svampar kraftigt försämras.

Nedbrytarsvamparna däremot får vid
avverkning ett rejält tillskott av re-
surser i form av barr, kvistar och
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Från inmärkt
mykorrhizamycel
till träbitar

Från inmärkt
nedbrytarmycel
till plantan

Stora träbitar Små träbitar
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grenar. Nyetableringen av mykor-
rhizamycel kan då försvåras av kraf-
tig konkurrens från nedbrytar-
svampar, särskilt med tanke på att
mykorrhizasvamparnas energiför-
sörjning är begränsad när de lever i
symbios med unga plantor med låg
fotosyntes. Fältstudier har visat att
överlevnaden av nyplanterade tall- och
granplantor ökar vid helträdsuttag
jämfört med avverkningsmetoder där
ris lämnas på hygget. Minskade sork-
skador och snöskytteangrepp vid
helträdsuttag har angivits som för-
klaringar till att fler plantor överlever.
Plantornas försämrade överlevnad på
hyggen där riset lämnas kvar skulle
också kunna förklaras av att
mykorrhizaetableringen försämras
på grund av konkurrens från ned-
brytarsvampar. I näringsfattig skogs-
mark är ett fungerande samspel med
mykorrhizasvampar en förutsättning

FIGUR 4. Skärmträd på ett hygge kan
göra att artrikedomen av mykorrhiza-
svampar består efter avverkning.

för plantornas näringsupptag (se
faktaruta). Det är sannolikt att en
försämrad etablering av mykorrhiza-
svampar påverkar plantornas över-
levnad. Om avverkningsresterna av-
lägsnas från hygget borde konkur-
rensen från nedbrytarsvampar
minska. På längre sikt kan dock hel-
trädsuttag leda till reducerad tillväxt
på grund av att näringsförrådet i
marken minskas. Helträdsuttag le-
der förmodligen också till ytterligare
utarmning av den redan kraftigt re-
ducerade diversiteten av nedbrytar-
svampar i produktionsskogen.

Med hjälp av DNA-teknik har
mykorrhizasamhället i marken jäm-
förts mellan en gammal ”naturskog”
och 30-40 år efter olika intensiteter
av avverkning. Kalavverkning mins-
kade antalet mykorrhizaarter, vilket
stöder bilden av att mykorrhiza-
svampar kan ha svårigheter att åter-
etablera sig på kalavverkade ytor. På
ytor där träd lämnats vid avverkning
(skärmföryngring) var artrikedomen
av mykorrhizasvampar lika hög som
i den gamla skogen.
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