Q¥NVy

SLU

& N
ks und

FAKT/ Skog

Sammanfattar aktuell forskning vid SLU ¢ Nr 8 1998

Svamp med “njure” pumpar
naring till och fran tradet

* Barrtradens néringsupptag paverkas i hog grad av deras "samarbete” med vissa svampar. Svam-
pens fint forgrenade hyfer bildar ett vattenavvisande och niringstransporterande system kring
och i tradets rotter, kallat mykorrhiza. Hittills har mykorrhizamycelet ansetts vara en passiv
forlangning av finrétterna. Vi har dock funnit att svampen aktivt dndrar bade den fysiska och
den biologiska miljon till fordel for bida parter.

* I'mykorrhizafickor i marken tar svampens hyfer emot socker fran tridets fotosyntes. Sockret
utsondras i droppar och ger naring at bakterier, som framstiller mineralnaring. Tradet byter
alltsd socker mot mineralniring och vatten, via svampen.

* Processerna paiminner om ett cirkulationssystem fér vatten och niring mellan trid och mark

och en "njure” som avgiftar cellerna och sen aktiverar bakterier i jorden. Avfall och bakterier
blir till en "mikrokompost”.
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§ FIGUR 1. Mykor-
rhizamycelets “njur-
§ droppar” matar

J markbakterier som
framstiller niring
till tridet.
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otterna hos manga trad ar
kladdaavettsvampholje som
kallas mykorrhiza. Detta
hélje forbinder tradets rotter med
markens nedbrytningscykler, vilka
frigor mineralnaring till markvattnet.
Denna naring kan sedan mykor-
rhizasvampen ta upp i konkurrens
med ett flertal organismer i marken.

Barrtradens mykorrhizamycel (tra-
darnas finaste férgreningar) 4r spe-
cialiserat pa att ta sig fortur i konkur-
rensen, bl.a. genom att stota bort
vatten som skulle gynna andra mik-
roorganismer for mycket. Utan
denna "férlangning” av roten skulle
manga trad inte kunna ta upp tll-
rackligt med mineralimnen for sina
behov.

En stor del av det socker som bildas
vid fotosyntesen i barren och trans-
porteras ner till rotspetsarna tas upp
av mykorrhizan och férdelas via
mycelet till miljontals vaxande hyf-
spetsar (svampens yttersta delar) i
marken.

Sockret ger energi for hyfernas
transport, tillvixt och aktiva mineral-
upptagning, men ocksa till samarbe-
tande bakterier vilka hjélper till med
nedbrytning av organiskt material,
vittring och kvévefixering (se fakta-
rutan). Detta ger hyferna en stor
fordelframfor konkurrerande mikro-
organismer i marken.

Luftning och avgiftning
Svampmycelet ar fettartat och stoter
bort vatten, en egenskap som kallas
hydrofobi. Dranks marken av regn sa
trangs vattnet undan genom hydro-
fobin och luftfickor (fig. 3) bildas
runtmykorrhizamycelet. Fickorna ar
viktiga luftningskanaler i marken.

Den vattenbortstotande funktionen
hos mycelets cellviggar har manga
fordelar. Cellvaggen blir vattentat
overallt och fungerar som ett tatt
rorledningssystem, vilket darmed
inte forlorar vatska ens i torr jord
eller under decimeterlang transport
fram till hyfspetsarna ute i marken.

Sjalva spetsen pa hyfen stoter dare-
mot inte bort vatten lika starkt utan
vaxer garna in i blot jord dér den tar
upp organisk och oorganisk mineral-
naring fran marken.

Tradrotternas mikrokosmos
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Skogsjordens fornanedbrytande orga-
nismkedja, den langa nedbrytnings- och
naringscykeln (har starkt komprimerad,
sammansatt pil), innefattar manga
energislosande lankar innan mykorrhizan
slutligen far tillgang till mineralupplaget
i markvattnet. Mikronaringskedjorna
(enkla pilar) ar betydligt energisnalare.

Mykorrhizarotens vattentata mycelrér
och rhizomorfer, (jfr fig.2) for med sig
socker till de perifera hyferna dar detta

ochandraamnen utséndras i sma vatten-
droppar (D). Dropparna fuktar torr jord,
gbder vittrande och kvavefixerande (N-
fix) bakterier (B) med de energirika am-
nena, samtidigt som hyferna skyddas
fran forgiftning (“njurfunktion”).

Mineralnaringen (kvéve, kalium, fosfor)
tas sedan upp av hyfspetsarna och pum-
pas (“cirkulationsfunktion”) via rhizo-
morferna ater till roten och tradet.

Svampar maste kunna utséndra
oonskade, giftiga biprodukter fran
amnesomsattningen forattinte sjalva
forgiftas. Svamphyfen utséndrar
droppar (fig. 1), och blir darmed
ocksa av med 6verflodig vitska.

Med vatskan foljer bade giftiga och
vardefulla dmnen som samlas i drop-
pen. De giftiga stannar kvar pa utsi-
dan, medan socker och proteiner
aktivt sugs tillbaka in i hyfen for att
anvandas som cellnaring.

Njurfunktion binder gifter
Ivartarbete med mykorrhizaniskogs-
mark har vi funnit att bade hydro-
fobi och reglerad avgiftning har stor
ekologisk betydelse for de flesta svam-
par som bildar mykorrhiza med rot-
terna hos barrtrad.

Bland de giftiga utsondringarnafinns
t.ex. oxalsyra. Den utnyttjas bl.a. for

att binda kalcium pa hyfens yta, i
form avsmasvarlosliga kristaller (fig.
2). Kalciumjoner, som annars skulle
kunna blockera de kemiska signal-
systemen inuti svampcellen, blir dar-
med oskadliggjorda.

Den oxalsyraoch de andra organiska
syror, som inte lasts fast i kristallerna,
sipprar utisvampens omgivning och
hjilper till attvittrastenytor och sand,
vilket frigor 16sliga naringsimnen.
Syrorna hammar ocksa tillvaxten hos
konkurrerande och skadliga orga-
nismer i mykorrhizans milj6 och del-
tar pa detsattet dven i rotens forsvar.

Andra giftiga utsondringar i drop-
parna ar fenoler som sa smaningom
morkfirgar (melaniserar) markmy-
celet (fig. 4) och skyddar mot UV-
stralning och gifter i markmiljon.
Denna viktiga process kan forklara
varfor brunfiargade delar av svamp-



FIGUR 2. En tdtt hopfogad hyfbunt,
rhizomorf, av orsopp som bildat
kristallklumpar av kalciumoxalat (ox)
pa ytan. Utsondrad oxalsyra har fallit
ut tillsammans med kalciumjoner fran
marken. For svampcellerna ér bade
oxalsyra och kalciumjoner giftiga och
oskadliggors effektivt pa detta sdti.
Ldgg mdrke till transportroret (r) i
mitten av rhizomorfen.

mycel ibland patraffas hos i 6vrigt
vita marksvampar.

Det beskrivna, sammansatta utsond-
rings- och avgiftningssystemet har
stora likheter med kanda primitiva
njurfunktioner hos markdjur och vi-

sar att likartade mekanismer upp-
statt oberoende avvarandra hos foga
besliktade organismer under hund-
ratals miljonerar avutveckling. Bort-
stotta gifter blir till nytta och organis-
men slar flera flugor i en small”.

Svampens egenskaper

ger vatska i torr mark
Mykorrhizamycelet har visat sig
kunna fungera i mycket torr mark.
Forsittegetvattenbehovkan mycelet
namligen utnyttja vaxten. Nattetid,
ndr vixtens vattenbehov ir lagt, kan
vatten ibland tas fran de fina trad-
rotterna och forse hyfsystemet med
vatska.

Tradets rotter gagnas ocksa avsamar-
betet. I torr jord skulle nakna rot-
spetsar do av torka om de inte fick
vatten fran reserver i grovre rotter
och inte var klidda pa utsidan med
den fettickta vavartade mykorrhiza-
manteln. Sadana tidvis "torra” rot-
spetsar ar darfor sarskilt dagtid helt
beroende avdetvattentitaholjetsom
skydd mot uttorkning.

Roten forses ocksa med vatten och
mineralndring, som via det hydro-
fobamyceletkan hakommit decime-
tervaga ifran.

Naringskedjor i
mikroformat

Utsoéndrad vitska fran hyfspetsen
(fig. 1) kan ocksaavges till torra sten-

FIGUR 3. Luflficka, (L) bildad av vattenavstotande mykorrhizamycel i blot

Jord (V=vatten) vid en rot (R). Dessa fickor dr mycket viktiga for lufiningen av
Jorden i skogsmark. De vattentita hyferna som ansluter till mycelet for med sig
vatten och mineral decimeterviga ifran.

ochjordpartiklar, fukta hyfmiljon och
gora det mojligt for sarskilda bakte-
rier att 6verleva dar.

Mikronaringskedjor (svamp-bakte-
rie-svamp) uppstar pa detsittetisma
isolerade utrymmen, skilda fran den
gangse markvitskan dar de stora
naringskedjorna och férnanedbryt-
ning hdrskar med sin stora mangfald
av organismer (se faktaruta & Fakta
Skog 91998).

Naringspump

Transporter i det sammanhdngande
mycelet kan ske i bada riktningar,
vaxelvis eller kanske t.o.m. samtidigt.
Eftersom rotspetsen under dagen ar
ett vattenupptagande organ, suger
den till sig vitska och upptagen
mineralnaring fran alla fuktiga delar
av mycelet, t.ex. i djupare mark eller
i klippans eller stenens avsevirda
vattenreservoarer.

Nattetid bor vattenstrommen, enligt
var mening, kunna ga i motsatt rikt-
ning, ut mot svampens perifera hyf-
spetsar. Biprodukter fran det socker
som svampen tagit fran roten foljer
di med och utséndras i dropparna
(fig.1) pa hyferna dar det tas upp av
bakterier (se faktaruta och Fakta Skog
91998).

Vitske- och naringstransporten i det
hydrofoba svampmycelet ar en sam-
mansatt och langt ifran klarlagd pro-
cess. Vi tror att vattenstrommen i
huvudsak drivs mot avtappnings-
stallen, diar behoven ar som storst.

Myceltransporten sker i ett system
som till en del kan jimfoéras med
blodstrémmen i vara kroppar (S.
Olsson, opubl.). Skillnaden ligger
framst i hur transporten regleras.
Myceletharingetcentralthjarta utan
“pumpen” fungerar sa att vatten-
6verskott pa ett hall férs hydrauliskt
mot ett underskott pa ett annat.

Socker driver processen

De lostamolekylerna fran fotosyntes-
sockret foljer med vattnet i rhizo-
morfernas ror (fig. 2), och omkring-
liggande svampceller lagrar och
omsatter denna kolenergi. Den
hydrauliska och den celldrivna trans-
porten &r troligen starkt beroende
av varandra och av tradets aktivitet.



FIGUR 4. Rhizomorf (R) (bunt av svamphyfer) av orsopp. I den hogra delen
av bilden har den morkfirgats av utsondrade fenolgifter.

Det fotosyntessocker som nar roten
spelar en nyckelroll. Det ger den
nodvandiga energin, bade for
bakteriernas utlésande av markens
ndringsimnen och for trid- och
svampcellernas vatsketransport.
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