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ANNA ROSLING + ROGER FINLAY

Mykorrhizasvampar kan vittra mineraljord

* I skogsmark dr nistan alla trids kortrotter koloniserade av symbiotiska ektomykorrhizasvampar. I
den Ovre organiska jorden ir dessa svampars betydelse for upptag av niring vl studerad.

* Minga svenska skogsjordar har under det organiska skiktet distinkta horisonter med olika
mineralogiska och kemiska egenskaper.Vi har visat att mykorrhizasvamparnas artsamman-
sittning varierar mellan dessa skikt. I en filtstudie forekom hilften av arterna endast pa
rotter 1 mineraljorden, och bland dessa identifierades tre nya arter.

» Svampar anvinder sig av bade fysiska och kemiska processer for att vittra sten sd att na-
ringsimnen frigors. I laboratorium har vi visat att mineralers sammansittning och struktur
paverkar tillvixt och aktivitet hos ektomykorrhizasvampar.

Vi tinker oss att svamphyfer kan orsaka intensiv vittring genom att forsura zonen mellan
hyfer och koloniserade mineralytor. Det ir dnnu oklart vilken betydelse mikro-
organismernas aktivitet har for den totala niringsbudgeten 1 skogen.

figur 1.| En liten tall, koloniserad

av ektomykorrhizasvampen Hebe- CPM=
loma crustuliniforme, har fatt vixa i "Counts
14 veckor i ett delat substrat. Mer per minute”

rotter och mycel bildades i mineral- . 25
jorden (E) dn pa sidan med torv (T). L

Med hjalp av mdrkning med radio-
aktiv koldioxid kunde vi se att 80
procent av det nyupptagna kolet i
rotsystemet transporterades till
mineraljorden. Det innebdr att just

den svampen var aktivare i mineral-

Jjord an i torv. (Ur Rosling et al,
2004a).




vampar kan genom kombinerad

fysisk kraft och kemisk aktivitet

vittramineraler. Ektomykorrhiza-
svampar, se faktarutan, skulle pa detta
sitt kunna 6ka tillgingen pa niringsam-
nen forsina virdtrad. Detinnebir att var
bild av skogsmarkens niringssystem
maste omvirderas for att i framtiden
dven omfatta svamparnas vittrings-
kapacitet.

Vi har studerat ektomykorrhiza-
svamparnas roll 1 vittring utifrin frige-
stallningen att mycel kan skapa lokala
mikromiljoer for intensiv vittring pa
koloniserade mineralytor. Hir presen-
terar vi resultat frn en filtstudie och en
rad laborativa experiment som ingitt i
ett avhandlingsarbete. Slutsatsen ir att
mineraljorden ir ett viktigt substrat for
manga ektomykorrhizasvampar,och att
mineralers sammansittning och struk-
tur paverkar tillvixt och aktivitet hos
vissa ektomykorrhizasvampar. Mineral-
jorden ir ett viktigt substrat for minga

av svamparna.

Naring fran vittrad sten
Ursprungligen bestod jorden av sten
och vatten, och atmosfiren var utan
syre. De mikrobiologiska livsformerna,
som funnits pd jorden 1 minst 3,5 mil-
jarder dr, skapade forutsittningarna for
vixt- och djurrikets utveckling. Foto-
syntesens omvandling av koldioxid till
syre och organiskt material har skapat
en syrehaltig atmosfir. I kombination
med vittring av sten har detta skapat de
niringsrika jordar vi har idag.
Allalevande organismer behover ni-
ringsamnen for sin tillvixt och aktivitet.
Forutom syre, kol och kvive kommer
dessa frin mineraler. I stabila ekosystem
cirkuleras mineralniringsimnen genom
nedbrytningsprocesser mellan levande
och dbda biologiska komponenterijor-
den. Eftersom inga ekosystem ar slutna,
forloras stindigt niringsamnen, till ex-
empel under varfloden och vid skogsav-
verkning. Genom vittring av sten tillfors
mineralniringsimnen kontinuerligt och

markens bordighet bevaras.

Mikrorganismer underskattas

Nir man berdknar niringstillgingen 1
mark utgir man idag ofta frin konceptet
markvatten. Man tinker sig att nirings-

FAKTARUTA

Om svampar och ektomykorrhizasymbios

Svampar utgor ett eget rike skilt fran
bakterier och vaxter. Till skillnad fran
bakterier har svampar cellkarna, och de
bildar ofta flercelliga organismer. Genom
sina svamptradar (hyfer) som grenar sig
och bildar natverk (mycel) kan svamparna
kolonisera till exempel jord och ved.
Ektomykorrhizasvampar* lever i
symbios med framfor allt barrtrad. Nastan
alla kortrotter i skogsmarken ar koloni-
serade av olika arter av ektomykorrhiza-
svampar. Fran ektomykorrhizarotterna
vaxer svampens mycel ut i jorden. Mycelet

tar upp naringsamnen och vatten som
transporteras till tradet i utbyte mot att
svampen far socker fran tradets fotosyn-
tes. Sockret anvander svampen bade som
energikélla och substrat for att bygga upp
nytt mycel och for att utséndra organiska
syror och enzymer som okar mycelets
naringsupptag fran marken.

*Ekto” innebar att svampens hyfer inte gar
in i vardvaxtens cellvaggar, till skillnad fran
endomykorrhiza, som ar vanlig pa
jordbruksgrodor.

imnen frigors frin organiska och oor-
ganiska forrdd till markvattnet och det
ir frin detta markvatten som rotterna
tar upp sin niring.

Markvattenmodellen fungerar for att
uppskatta floden av niringsimnenimark-
systemet, men den tar inte hinsyn till
svampars och andra mikroorganismers
aktivitet 1 marken. Tar man med i berak-
ningen att alla rotter 4r koloniserade av
symbiotiska ektomykorrhizasvampar,
innebir det att trddet tar upp sin niring
direkt frin de svampar som koloniserat
tridets rotter. Niringsupptaget frin mar-
ken sker istillet 1 svamparnas hyfer.

Att nuvarande modeller underskat-
tar betydelsen av mikroorganismer kan
forklara att man har misslyckats att for-
utsiga markens och tridens respons pi
till exempel surt regn.Vi maste lira oss
mer om hur ektomykorrhizasvampar
och andra mikororgansimer genom sin
tillviaxt och aktivitet piverkar mineral-
vittringen 1 marken. Det ir en forut-
sittning for att utveckla realistiska mo-
deller for niringstillging 1 skogsmark-
systemet och hur det svarar pa forind-

ringar i klimat och anvindning.

Svampar som vittrar sten

Flera sorters svampar har en dokumen-
terad formaga att vittra sten. De kanske
mest sliende exemplen ir lavar som
lever pd stenar. Lavar dr symbiotiska
foreningar mellan en svamp och en alg
eller cyanobakterie. Svampen stir for
struktur och forankring i substratet och
algen eller cyanobakterien fOr att pro-
ducera energi genom fotosyntes. Sten-

ytan under laven vittras och svampens
hyfer kan penetrera upp till en centi-
meter ner 1 stenen. Dir koloniseras
mikrosprickor och grinsytor mellan
mineralkristaller.

Genom elektronmikroskopiska stu-
dier av grinsytan mellan svamp och
mineral har man tidigare kunnat visa att
vittringen 1 dessa mikromiljéer under
stenlevande lavar dr biologiskt kontrol-
lerad. Svampar anvinder sig av en kom-
bination av fysiska och kemiska proces-
ser fOr att vittra sten. Man har visat att
de organiska foreningar som driver vitt-

ringen har producerats av svampen.

Surt slem kring hyferna
Svamphyfer kommunicerar med sin
omgivning genom det lager av slem
som omger hyferna. Slemmet kan vara
surt och haller kvar fukt pa koloniserade
mineralytor. Dirigenom kan nirvaron
av slem forandra betingelserna for de
kemiska reaktioner som frigdr nirings-
imnen fran mineralstrukturen.

Minga svampar,inklusive flera ekto-
mykorrhizaarter, har formagan att pro-
ducera och utséndra sma organiska syror.
Dessa kan bidra till 6kad vittring genom
att de forsurar mikromiljon runt hyfer-
na och genom att de bildar komplex
medjoner.I markprover ser man ofta att
ektomykorrhizasvamparnas hyfer ir
tickta av kristaller,bildade nir svampen
utsondrat oxalsyra som bildar komplex
med kalciumjoner. Svampen kontrolle-
rar dirigenom kalciumkoncentrationen
runt hyferna och paverkar biogeo-

kemiska processer 1 marken.



tabell 1.| Frdn rotterna i podsolprofilen identifierades 22 grupper av ektomykor-

thizasvampar. Podsolprofilen delades upp i sju jordhorisonter, se figur 2. Forekomsten

av varje svampgrupp i de olika jordhorisonterna indikeras i tabellen med ett kryss. Tie

grupper (skuggade) dr nya arter i familjen Piloderma. (Modifierad fran Rosling et al,

2003.)

@]

Horisontipodsolprofilen E1

E2 EB Bl B2 Cc

Tylosporaspp
Cortinarius spp
Piloderma reticulatum
Pilodermasp JS15686
Inocybe

Piloderma byssinum
Tomentellopsis submollis
Piloderma fallax
Hygrophorus olivaceoalbus
Russula decolorans
Dermocybe spp.
Tomentelloid

Lactarius utilis
Pilodermasp2
Pilodermasp3
Pilodermaspl

Suillus luteus

uniD#15

uniD#12

Wilcoxina

Russula adusta
Tricholoma portentosum

XX X X XX X XX X X
X X

X X X X X

X X X X
X X X

X X X X X X X
X X

X X X X X
X X X X X
X X X X X X

X X X

Genom att bilda komplex med kal-
ciumjoner bidrar oxalsyraproduktionen
till att 6ka tillgdngen pa fosfor som varit
bundeti olika kalcium-fosfatforeningar.
Sideroforer kallas de storre organiska
komplex som kan produceras av bakte-
rier och svampar. De bildar starka kom-
plex med joner, frimst jirn, och kan
dirmed paverka mineralstrukturen och
tillgdngen pa jirn.

Sedan linge har det foreslagits att
ektomykorrhizasvampar kan oka tri-
dens upptag av mineralniringsimnen
genomatt vittra sten. Den aktiva svamp-
vittringens betydelse for niringstill-
gingen ar dock omtvistad.

Nya arter i mineraljorden

Minga skogsjordar 1 Sverige ir pod-
soliserade, vilket innebiar att distinkta
horisonter med olika mineralogiska och
kemiska egenskaper har utvecklats (fi-
gur 2).Vi har studerat ektomykorrhiza-
svampar i en 53 cm djup podsolprofil i
Nyinget utanfér Umed. Rotdensiteten
var hogst 1 profilens Sversta 5 cm med
organisk jord, men eftersom det fanns
kortrétter 1 hela profilen och mineral-
jorden ir djup hittade vi tvd tredjedelar

av alla kortrétter 1 mineraljorden.

[ profilen varierar artsammansitt-
ningen av ektomykorrhizasvampar mel-
lan jordhorisonterna (tabell 1). Hilften
av 22 dokumenterade arter forekom
endast pa rotter i mineraljorden. Ge-
nom DNA-analys identifierades dven
tre hittills ej beskrivna arter 1 sliktet
Piloderma frin mineraljorden.

Vira resultat visar att det dr n6dvin-
digt att fortsittningsvis ta prover frin
mineraljorden, sivil som frin den or-
ganiska jorden, for att fi en rimlig
uppfattning om mykorrhizasvamparnas
artsammansittning 1 marken.

En del arter forekom i profilens
samtliga horisonter medan andra fore-
kom endast i delar av profilen. Fordel-
ningen kan bero pd att artspecifika
funktioner hos svamparna styr deras
térmdga att utnyttja olika typer av sub-
strat. Vi tror att arter som lever uteslu-
tande 1 mineraljorden har en sirskild
betydelse for biogeokemiska processer
1marken.

For att undersoka den funktionella
mangfalden 1 sliktet Piloderma under-
soker vi nu isolat frin olika delar av
profilen. Isolatens formiga att produ-
cera sma organiska syror och sidero-

forer ar speciellt intressanta.

Vissa svampar gillar mineral

I laborativa forsok har ektomykor-
rhizasvampars tillvixt och aktivitet stu-
derats 1 forhillande till olika mineraler
isubstratet. Sma trid i fungerande sym-
bios med en ektomykorrhizasvamp kan
studeras 1 si kallade mikrokosmer, se
figur 1 pa forsta sidan.

Vissa ektomykorrhizasvampar vixte
merimineraljord dnistandardsubstratet
torv, nar substratet var tvadelat. Det
mesta av det kol som svamparna fick
frin sitt virdtrid, transporterades ge-
nom rotter och mycel till mineraljorden.

Svampen vixte dven mer och trans-
porterade mer kol till flickar av kali-
faltspatsand 4n till flickar av kvartssand.
Detta visade att tillvixten hos mycelet
beror pi vilka mineraler substratet inne-
haller Vi drar slutsatsen att svampar som
girna vixer 1 mineralrika substrat kan
transportera mycket kol frin triden till

dessa mineraler.

E1

EZ
EB

B

B2

figur 2.| En typisk podsolprofil med
tydliga horisonter. Det dversta organiska
skiktet (O) foljs av blekjordsskiktet (E). I
det hir fallet delades E ytterligare i E1,
med synliga mangder organiskt material,
och E2, som dr en renare mineralhori-
sont. Nedanfor E foljer en anriknings-
horisont (B). Utfillningar av jirn gér
den évre delen rostrod (B1) och den
nedre ljusare rod (B2). Nr vi inte kunde
definiera en tydlig grins mellan E och B
anvénde vi oss av mellanhorisonten EB.
Nederst i profilen dterfinner man det
ofdrindrade ursprungsmaterialet, C.
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figur 3.| En
slipad marmoryta
med en bit av en
hyf (H) till hoger
i bilden. I expe-
rimentet vixte
ektomykorrhiza-
svampen
Hebeloma
crustuliniforme
fran en koloni-
serad tall och éver
den slipade
marmorbiten i
fyraménader.
Nr delar av

hyferna togs bort syntes spar i marmorytan dér hyfen hade vuxit (mellan pilarna).

Myceltillvixt orsakar lokal forsur-
ning av substratet bland annat genom
utsondring av syror. En ny firgomslags-
baserad metod utvecklades for att mita
hur agarsubstrat forsuras beroende pa
vilket mineral som var tillsatt. Pulver av
olika mineraler (apatit, marmor, kali-
filtspat, kvarts och trikalciumfosfat)
anvindes 1 forsoket.

Olika arter uppvisade olika monster
av forsurning i forhillande till mycel-
densitet, nir agarsubstratet var berikat
med olika mineralpulver. Forsoket vi-
sar att ocksa aktiviteten hos mycelet,
inte bara tillvixten, paverkas av vilka
mineraler substratet innehaller.

Hyfer lamnar spar i marmor
Tillvixten och aktiviteten 1 mycelet
hos vissa ektomykorrhizasvampar ir
alltsd beroende av substratets mineral-
sammansittning. Vi forestiller oss dir-
for att hyfer som koloniserar mineral-
partiklar genom vittring kan himta
mineralniringsimnen darifran.
Mycelet frin ektomykorrhizasvamp-
en Hebeloma crustuliniforme fick koloni-
sera en slipad marmoryta 1 fyra mana-
der.Ytan studerades direfter i elektron-
mikroskop. Hyferna som lyftes bortlam-

nade spdr 1 ytan. Jamfort med resten av
ytan var sparen jaimnare och tycktes vara
nedsinkta i ytan (figur 3).

Dessa preliminira resultat tyder pi att
nirvaron av hyfer har haft en direkt effekt
pa strukturen hos marmorytan. For att
kontrollera om spiren beror pa vittring
kommer vi i framtida experiment att
soka efter topografiska och kemiska for-

indringar i koloniserade mineralytor.

Svamparna viktiga aktorer

Vi vet idag att svampar kan frigra
mineralniringsimnen frin sten men det
ir oklart vilken betydelse detta har for
den totala niringsbudgeten i skogen.
Bakterier och rotter bidrar ocksi till
vittring, men hur samspelet mellan vix-
ter,svampar och bakterier paverkar vitt-
ringen kvarstar att kartligga. Vi tror att
svampar Okar vittingen av mineraler
genom att skapa lokala mikromiljéer
dir den kemiska och bakteriella sam-
mansittningen har en direkt effekt pa
vittringshastigheten. [ det totala narings-
flodet dr det 1 praktiken svirt att skilja
biologiska och icke biologiska proces-
ser dt, men mikroorganismernas bety-
delse for mineralvittringen i skogsmark

ir sannolikt mycket underskattad.

Amnesord
Biogeokemi,ektomykorrhiza,mineral-
jord, Piloderma,podsol,skogsniring,sym-

bios, vittring
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