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Figur 1. Vanliga mykorrhizasvampar i skogen — gultradskinn, flugsvamp och sandsopp. Foto Petra Fransson.

Mykorrhizasvampars bidrag till kolfloden i marken
— paverkan av forhojd koldioxidhalt i luften

Mykorrhizasvampar binder samman atmosfér, trad och
mark och star for en stor andel av koltransporten ner i
marken. De lever i samspel med tradens rétter och &r
forst efter tradet med att utnyttja véxternas kol som fix-
eras i fotosyntesen.

Fa studier har hittills undersokt hur utsondringen av
organiska @&mnen, s.k. exudation, paverkas av en 6kad
koldioxidhalt i luften.

Vid fordubblad koldioxidhalt 6kade produktionen av
organiska syror, aminosyror och monosackarider hos
tallplantor koloniserade med mykorrhizasvampar med
upp till 250 %.

Sammansattningen av exudaten, framfor allt organiska
syror, andrades drastiskt for vissa av svamparterna
nér koltillgéngligheten gick upp. Plantor som saknade
mykorrhiza utséndrade endast halften sa mycket totalt
[6sligt kol som plantor med mykorrhiza.

Utsondringen av organiska syror frdn mykorrhizakoloni-
serade plantor paverkades negativt av oorganiskt kvave
(ammonium) jamfért med organiskt kvéve (alanin), obe-
roende av koldioxidhalt.

En 6kad exudation kan leda till att artsammanséttning,
biomassa och aktivitet hos andra marklevande mikroor-
ganismer kan forandras. Det snabba kolflodet i marken
kan ocksé leda till att koldioxid atervander till atmosfaren
snabbare, nér exudaten mineraliseras.
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Figur 2. Kolfloden i skogen. Foto Petra Fransson.

Eftersom vixter binder in koldioxid
fran luften genom fotosyntesen kan stora
mingder kol rora sig mellan atmosfiren
och landekosystem som skogen. Under
mdnga drs tid har forskare arbetat med
att Oka fOrstielsen for hur kolomsitt-
ningen regleras, och hur den paverkas
vid dndrade milj6forhallanden. Marken
ir av stor betydelse, bade for inlagring
av kol (jimfort med 1 atmosfiren finns
det 2-3 gianger si mycket kol 1 marken)
och for sjilva omsittningen (Figur 2).

Forhojda koldioxidhalter 1 luften som
orsakas av att vi minniskor bl.a. anvin-
der fossila brinslen leder till en 6kad fo-
tosyntes hos manga vixter och trid. Det
leder i sin tur till att kolallokeringen ner
1 marken oOkar, samt att produktionen av
finrotter, markkol och markrespiration
okar. Det finns en grupp marklevande
organismer som har stor betydelse for
detta — symbiotiska svampar, eller si
kallade Mykor-
rhiza som bildas mellan svampar och

mykorrhizasvampar.

tridens rotter ir forst efter tradet med
att utnyttja vixternas fixerade kol, och
binder samman mark och trid. Svam-
parnas mycel, ett nitverk av svamphyfer,
ir 1 sjilva verket den huvudsakliga vigen
for kol som transporteras ner i marken.

v
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Kolet anvinder svamparna framst till att
bygga upp sin egen biomassa och for att
omsittas till energi. Energiomsittning-
en, eller respirationen, leder till att kol
frisitts 1 marken 1 form av koldioxid som
da kan atervinda till atmostiren.

Inte bara kol — aven narings-
amnen

Skogar i den boreala zonen har utveck-
lats under kvivebegrinsade forhillan-
den. Det finns en stor resurs av kvive
i marken, men den ar till storsta delen
fastbunden 1 organiskt material som
ansamlas vid markytan, och dirfoér ir
kvive svartillgingligt for vixter och an-
dra organismer. Férutom att ha en stor
betydelse for sjilva kolomsittningen
i marken forbittrar mykorrhizasvam-
par vixtens nirings- och vattenupptag.
Mycelet ir mer forgrenat in rotsystemet
och kan utforska sma utrymmen dir
rotterna ndr in. Ektomykorrhiza ir den
vanligaste forekommande symbiosen i
skogen. Den okar framfor allt upptaget
av kvive genom att svampen slipper ut
enzymer som kan bryta ner organiskt
material, t.ex. proteaser som bryter ner
proteiner. Férutom enzymer producerar

svamparna dven andra imnen, si kallade
exudat, vars funktion bland annat ir att
underlitta vittring av mineral och ni-
ringsupptag, samt skydda mot metaller
och som iven fungerar som niringsim-
nen it andra mikroorganismer. Bland de
16sliga dmnena ir det vanligast med lag-
molekyldra amnen som organiska syror,
aminosyror, peptider och sockerarter,
men svamparna kan dven slippa ut smi
mingder av fettsyror, polymeriska kol-
hydrater och sa kallade sideroforer vilka
binder in jirn for att underlitta upptaget
av jirn.

Koldioxid paverkar mykorr-
hizans artsammansattning,

biomassa och respiration

En 6kad koldioxidhalt i luften leder till
att svamparnas artsammansittning, bio-
massa och aktivitet kan foérindras. Med
ett stort antal arter, och oklar funktion
hos minga av dessa, ir det svart att for-
utse vilken effekt ett forindrat svamp-
samhille har pd markens kol- och ni-
ringsomsittning. Det fital svamparter
som har undersokts i detalj visar dock pa
betydelsen av arten, och att olika arter
kan skilja sig mycket at 1 hur de reagerar



Figur 3. Forsokssystem. Foto Petra Fransson.

pd dndrad kol- eller niringstillginglig-
het. Trots artskillnader finns det tydliga
monster 1 koldioxideftekterna. Vanligt-
vis Okar mingden svampbiomassa pi
rotter och 1 mycelform, bide 1 laborato-
rieforsok och 1 filt. Kolkriavande arter ar
dock overrepresenterade bland de arter
som brukar anvindas for kontrollerade
studier, vilket kan ha lett till en over-
skattning av biomassaresponsen.
Bortsett
dven andra delar av kolflédet ner 1 mar-

frin biomassan paverkas

ken. Svampens energibehov och respi-
ration okar, men det ir mycket svirt
att separera svampens respiration frin
rotens eftersom de bildar en nira sym-
bios. Ett mojligt sitt fOr att mita svamp-
respiration for mycelkomponenten ar
att exkludera rottillvaxt 1 marken, t.ex.
genom s.k. frenching (di rotterna skirs
av) eller ringbarkning (did floemet hos
tradet, och darmed kolflodet ner 1 mar-
ken, avbryts). Dessa metoder kan anvin-
das ute 1 skogen.

Plantor kan ocksa odlas i en kruka
som delas av med ett mycket finmaskigt
nylonnit, dir mycelet kan vixa igenom
men rotterna dr avskdrmade. P3 sd sitt
kan en del av svamprespirationen mitas
separat. P4 grund av svirigheterna med
att separera respirationens delar talar
man istillet ofta om autotrof respira-
tion vilket motsvarar den del av mark-
kolflédet som kommer frin rotter och
deras associerade mikroorganismer, till
skillnad fran heterotrof markrespiration
vilken ir respirationen fran alla icke-

fotosyntetiserande organismer 1 mar-
ken (Figur 2). Markrespirationen (biade
autotrof och heterotrof) kan std for si
mycket som 80 % av den koldioxid som
slapps ut av barrskogar, och vid forhgjda
koldioxidhalter 1 luften 6kar den totala
markrespirationen med upp till 20 %.

Vad hander med exudationen

vid forhojda koldioxidhalter?

Forskare har linge ansett att exudatio-
nen (kolflddet av mera littillgingliga
imnen frin mykorrhizaroten till den
omgivande marken) Okar vid forhgjd
koldioxidhalt i luften nir koltillginglig-
heten 1 vixt—svampsystemet okar. Detta
har dock snarare antagits in uppmitts,
och fram tills nyligen fanns det mycket
i data publicerade. Det beror dels pa att
det dr svart att samla in exudat frin sko-
gen. Exudaten omsitts mycket snabbt av
andra mikroorganismer (omsittningsti-
den kan vara mellan 1-10 timmar) eller
tas upp igen av svamparna sjilva. Dess-
utom dr analyserna svira att gora. Aven
om exudation har studerats i manga dr i
relation till nidringsupptag och vittring
av mineraler har det mesta arbetet gjorts
pé en liten del av exudaten, nimligen de
organiska syrorna.

Vi undersokte nyligen hur utsond-
ringen av 12 organiska syror, 20
aminosyror samt monosackarider paver-
kades av koldioxidhalten. Det var forsta
gingen som flera delar av de ligmoleky-
lira exudaten analyserats.

Vira fragestallningar var:

1) hur paverkas mingden exudat av for-
hojda koldioxidhalter i luften?

2) hur paverkas sammansittningen?

3) dr det nigon skillnad mellan plantor
som viaxer med eller utan mykorrhi-
zasvampar?

4) ir det nigon skillnad beroende pa vil-
ken svampart som vixer med plantan?

5) hur paverkar olika kvivekillor exu-
dationen?

Detta studerades genom att vi odlade
smd tallar som antingen var kolonise-
rade av enskilda svamparter (totalt atta
olika arter: Amanita muscaria, Hebeloma
velutipes, Paxillus involutus, Piloderma bys-
sinum, P. fallax, Rhizopogon roseolus, Su-
illus bovinus och S. variegatus), eller helt
okoloniserade. Plantorna fick vixa i to-
talt sex veckor i normala (350 ppm) el-
ler dubbla (700 ppm) koldioxidhalter i
petriskalar fyllda med ett sterilt nirings-
medium och glaspirlor (Figur 3). Efter
fem veckor byttes niringsmediet ut, och
efter en sista vecka samlades exudaten in
for analyser.

Koldioxidhalten hade en stor bety-
delse tor hur mycket som utsondrades
(Figur 4). Vid fordubblad halt okade
organiska syror med 120-160 %, amino-
syror med 250 %, monosackarider med
130-270 % och totalhalten av 16st orga-
nisk kol (dir de ligmolekylira imnena
utgdr ca. 10 %) med upp till 220 %.
Exudatens sammansittning (framfor allt
organiska syror) dndrades drastiskt for
vissa av svamparterna nir koltillging-
ligheten gick upp. Vissa amnen Skade
eller minskade, och andra forindrades
inte alls. Eftersom experimentet utfor-
des sterilt kunde vi undvika att bakte-
rier mineraliserade eller konsumerade
exudaten. Forsoksperioden var ocksa
begrinsad, vilket minskade risken for
dterupptag av svamparna sjilva.

Vi fann iven tydliga skillnader mel-
lan vissa svamparter. Plantor som sak-
nade mykorrhiza utsondrade endast
hilften sd mycket totalt 16sligt kol som
plantor med mykorrhiza, och dettahelt
oberoende av koldioxidhalten. Aven
vilken typ av kvive (organiskt eller oor-
ganiskt) plantorna vixte med piverkade
exudationen drastiskt. Frimst utsénd-
ringen av organiska syror paverkades
negativt av ammonium, oberoende av

koldioxidhalt.

Konsekvenser av 6kad
exudation

Exudationen kan siledes 6ka som ett
svar pa Okad koldioxidhalt 1 luften. De
littillgdngliga dmnen som slipps ut av
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Figur 4. Mingden exudat 6kade med forhijd koldioxidhalt.

svamparna fungerar som foda it andra
typer av mikroorganismer som lever
runt rotter och mycel, t.ex. bakterier,
arkéer och andra marklevande mikro-
svampar. Nir exudationen oOkar leder
det 1 sin tur till att de andra mikroor-
ganismerna paverkas, och artsamman-
sittning, biomassa och aktivitet kan
forandras. Eftersom det okade kolflodet
genom mykorrhizasymbiosen 1 form av
exudation har en snabb omsittning i
marken kan kolet tervinda till atmo-
sfaren snabbare, istillet for att bindas in
i marken. I motsats till detta kan dire-
mot en Okad svampbiomassa paskynda
inlagringen av kol i marken, under for-
utsittning att mycelet och rotterna inte
omsitts snabbt. Exudaten bidrar till att
niringsimnen frislipps frin t.ex. mi-
neral och forbittrar niringstillgingen
for triden. Nir tridtillvixten Skar vid
koldioxidforhdjning behover dven tri-
dens niringsupptag oka for att bibehilla
tillvixten. Mer exudation eller en 4nd-

rad sammansittning pa exudaten kan
diarfor potentiellt bidra till att skogs-
produktionen forblir hillbar diven under
pigidende klimatforindringar. Genom
att oka forstdelsen av de processer som
ir viktiga for kolbalansen kan vi dven
hitta I6sningar for att motverka utslipp
av koldioxid.

Mykorrhiza, kolomsittning, koldioxid,
klimatforindringar, respiration, exuda-
tion, organiska syror.
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