SKOGSBRUK

Ammar storva trad sma
frddplantar via magisé
mykorrhiza?

Det finns ménga &sikter om hur tréd bér planteras.
Peter Hogberg och Mona N. Héogberg rcder uf
ndgra missuppfattningar.

DEN TYSKE sKOGSDEBATTOREN Peter Wohlleben har skri-
vit flera populdra bécker om hur trid kommunicerar med
varandra (t.ex. Wohlleben 2016). Han menar att kommu-
nikationen bland annat sker via de nitverk av hyfer som
trddens symbiotiska mykorrhizasvampar bildar. Nitver-
ken kan sammanbinda individuella trid och till och med
olika arter av trad. Via nitverken kan traden skicka bade
socker frin sin fotosyntes och niringsimnen som de har
tagit upp ur marken till andra vixter. Enligt Wohlleben
kan stora trdd, modertrid, ge socker och niring till sina
avkommor och pi si sitt en god start i livet.
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Enligt en del debattérers idéer bor vi revidera vart
skogsbruk och 6verge den metod f6r skogstoryngring som
ar vanligast, det vill siga plantering pa 6ppna hyggen. Ett
s kallat blidningsbruk, dir man bara tar bort ett mindre
antal trdd 4t gingen vid avverkningar, skulle kunna fung-
era bittre med tanke pa mojligheten att de édldre triden
skulle kunna vara ammor f6r unga tridplantor. Den basta
beskrivningen av ett sidant system dr engelskans ‘conzi-
nuous-cover forestry’.

Wohllebens idéer gir dock mycket lingre dn si. Egent-
ligen vill han inte att man bedriver skogsbruk alls f6r han
ser triden som besjilade varelser. Han beskriver fenomen
som inte har vetenskapligt stéd. Men delar av hans be-
rittelse (se forsta stycket ovan) har inspirerats av veten-
skapliga upptickter. Vad som har vetenskapligt stéd och
i dvrigt stimmer med beprovad erfarenhet ir intressant
att utreda dels beroende pi berittelsens stora popularitet,
dels pé dess politiska springkraft. Vid ett seminarium om
EU:s skogspolitik 2020 fick Wohlleben inleda med en sa
kallad "inspirationstoreldsning”.

Vi diskuterar i denna artikel vad forskning sdger om
tesen att stora trid ammar sma tridplantor via mykorr-
hizanitverk i vira skogar. I bakgrunden finns frigan om
samhillet ska vigledas av fascination for berittelser som
besjilar naturen eller av insikter frin vetenskapliga studier.

Vad dr mykorrhiza och mykorrhiza-nitverk?

Vixter och svampar 4r genetiskt mycket olika. Svam-
parna dr till och med mer lika oss ménniskor och andra
djur dn de ir lika vixter, men de kan bilda olika typer av
symbioser med vixter. Symbiosen mykorrhiza (grekiska
for svamprot) beskrivs populirt som ett samarbete dir
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Bild 1: Tridrotter tickta med vit ektomykorrhizasvamp. Ligg
mdrke till de vita hyferna och rhizomorferna som vixer genom den
maorka humusen i skogsmarken. Hyferna och rhizomorferna utgor
mykorrhizandtverket som kan binda samman véxter. Foto Kjell

Olofsson.

svampen fir kol (kolhydrater) frin vixternas fotosyntes
i utbyte mot niringsimnen frin marken. Mykorrhiza ir
sd utbredd i naturen att vixter nistan aldrig férekommer
utan nigon svamppartner. Relationen mellan parterna va-
rierar frin att de ir totalt beroende av varandra till olika
grader av parasitism, men dir biagge parterna dnda 6verle-
ver och kan producera avkomma. Relationen kan variera
dven inom samma typ av vixt-svampsymbios beroende
pa bland annat niringstillgang. Den symbios som dr mest
studerad och relevant i nordliga skogar kallas ektomykorr-
hiza. Tridens rotspetsar dr 6vervuxna med si kallade ek-
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tomykorrhizasvampar. Svamptridarna (hyferna) bildar en
vivnad runt de tunnaste tridrotterna, och vixer in mellan
de yttersta lagren av vixtens rotceller, men bildar ocksa
hyfer som vixer ut i marken (Bild 1). Hyferna kan ni an-
dra vixter och bilda symbios dven med dem och dirmed
ett mykorrhizanitverk. Om detta rider inga tvivel.

Kan wixter skicka kolforeningar och néringsimnen mellan
varandra via mykorrbizandtverk?

Svamphyfer dr si tunna att mikroskop behévs for att se
dem. Ibland vixer de samman till buntar och bildar tjock-
are sa kallade rhizomorfer. Men de édr inda mycket svira
att studera direkt i marken, sirskilt eftersom markpartik-
larna dr ogenomskinliga. Dessutom viver svamphyfernas
trddar ihop markens Gversta skikt av d6tt organiskt mate-
rial till en tit matta som 4r svir att ta isar och diarmed svir
att studera. Flodet av de energirika kolféreningar som dri-
ver livsprocesserna avbryts dessutom om hyferna skadas.
Detta gor det extremt svart att studera hur mykorrhiza
fungerar direkt i naturliga system. Ofta anvinder forskare
ddrfor forenklade system som kan observeras pa labora-
torium. Det innebir forstas att man studerar smé plantor
snarare 4n stora triad.

Studier pé laboratorium har visat att kolféreningar
och niringsimnet kvive kan transporteras mellan vixt-
individer via ett gemensamt mykorrhizanitverk. Men en
viktig sak att visa har varit om det ror sig om stora fléden
netto i en viss riktning, det vill siga om vixten A skickar
mycket kol till B (eller tvirtom), snarare dn om de utbyter
lika stora mangder kol, vilket skulle ha mindre betydelse.
Intressanta vixter i sammanhanget dr de si kallade my-
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koheterotroferna, som inte innehéller eller har endast lite
klorofyll och dirmed ingen eller liten fotosyntes. Man fick
tidigt beldgg for att dessa vixter hade en nettoimport av
kol frin andra vixter via mykorrhizasvamparnas mycel.
Bjorkman (1960) injicerade socker (inmirkt med radio-
aktivt kol-14) i innerbarken pé barrtrid och kunde sedan
spara kolet till tallort, en mykoheterotrof. Tallérten har
sikert ett ursprung som gron vixt, men har utvecklats till
att nu helt sakna klorofyll tack vare att 6rten forses med
kolhydrater via mykorrhizanitverket.

Ett viktigt genombrott gjordes nir man studerade
tradplantor (inte stora trid) i skogen och mirkte in planta
A med en radioaktiv kolisotop och planta B med en stabil,
icke-radioaktiv kolisotop (Simard m.fl. 1997). D4 kunde
man visa att kol visserligen rorde sig i bagge riktningarna,
men att kolflodet var nigot storre i den ena riktningen.
I efterfoljande experiment visades att man kunde éstad-
komma ett storre nettoflode till en vixtindivid genom att
beskugga den. Det stérre nettoflodet berodde naturligtvis
pa att vixtens egen export minskade och inget annat.

Studien av Simard m.fl. etablerades som ett vetenskap-
ligt stod for att tridplantor kan utbyta kolféreningar och
niringsimnen mellan sig via nitverk av mykorrhizasvam-
par.  Fenomenets

kvantitativa ~ bety- Tallorten har sikert

delse under natur- et ursprond som
liga forhillanden ursprung

ir dock fortfarande gron véixt, men har
osiker. Och det dr vivecklats till att nu
har, mitt i osiker- helt sakna klorofyll

heten, som speku-
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lationerna tar fart. Wohllebens bocker dr en del av dessa
spekulationer, men dven forskare har spekulerat.

Man har gjort experiment dir man studerat forenklade
modellsystem, men extrapolerat till komplexa naturliga
system. I en artikel i den ansedda tidskriften Science (Klein
m.fl. 2016) studerade man visserligen stora trid, aterigen
med hjilp av av inmirkt kol, men skiljde inte mellan den
overforing av kolféreningar man ville studera och en moj-
lig eftekt av f6rho6jd koldioxidhalt. I experimentet expo-
nerades triden A for hogre halt av koldioxid, men inte
triden B, som mottog det inmirkta kolet. I ett idealt ex-
periment skulle bide A och B ha utsatts f6r forhojd kol-
dioxidhalt i luften.

Sammantaget finns det vetenskaplig grund for tesen
att trid och andra vixter kan utbyta kolféreningar och
ndringsimnen via gemensamma nitverk byggda av my-
korrhizasvampar. Diremot finns det ingen god grund for
antagandet att dessa floden 4r betydande. Undantaget ér
mykoheterotrofer, vilka 4r intressanta som fenomen, men
aldrig utgor ett kvantitativt betydande inslag i skogseko-

system.

Vad visar da forskning och beprovad erfarenhet om maojlighe-
ten att stora trad ammar tradplantor via mykorrhizandtverk
i vdra nordliga skogar?

Redan f6r hundra r sedan gjorde forskare observationer
och utférde experiment, som dr mycket relevanta i sam-
manhanget. Aaltonen (1919) studerade niringsfattiga fin-
ska tallskogar och fann att den naturliga féryngringen av
sma plantor var mycket dilig i sluten skog, men patagligt
bittre i storre glintor i skogen. Ett sidant monster kan
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Relationer mellan gamla och unga trad
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Bild 2. Den dvre figuren illustrerar hur unga trid skulle vixa om de
ammades av modertrid” via mykorrhiza-nétverk. Den nedre figu-
ren visar hur unga trid vixer om de konkurrerar med dldre trid och
deras mykorrhizasvampar om néiring i marken. Den (nedre) bilden
stammer med bade experiment och beprivad erfarenbet.

uppstd om konkurrensen om ljus dr en viktig faktor, men
kan ocksa bero pd rotters konkurrens om naring och vat-
ten i marken.

Plantering eller sidd pa hyggen visade sig ge snabbare
vixande plantor dn plantering inne i skogarna, dven om
man gallrat bort nigra trid i dessa. De snabbt vixande
ungskogar och medelilders skogar som blev resultatet, var
en anledning till att skogsbruket 6vergick fran s.k. blid-
ning (kan beskrivas som stindiga gallringar dir de flesta
trdden limnas kvar) till slutavverkning som dominerande
metod. P4 6ppna hyggen finns inga modertrid eller endast
enstaka trid, som kan ha férmigan att potentiellt amma
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sin avkomma genom att ge den ndringsimnen och vat-
ten. Ibland limnas s.k. frotrid for att befrimja naturlig
toryngring, men inte heller rakt under dem ér foryngring-
en sirskilt riklig. Begreppet foryngringsbrunnar antyder
det motsatta. Praktiska erfarenheter pekar siledes inte
pé att storre etablerade trid underlittar f6r sin avkomma
utan snarare pi att de konkurrerar med den (Bild 2).

For ungefir hundra ar sedan gjordes dven si kallade
rotavskirningsexperiment. I dessa slogs platar ned i mar-
ken for att avskdrma ytor inne i skogen frin inflytandet
av aktiva tradrotter och deras mykorrhizasvampar. Man
observerade da att det inte blev ndgra fruktkroppar alls
av mykorrhizabildande svampar pi ytorna som saknade
aktiva tradrotter (Romell 1938), men en pétagligt béttre
foryngring av tridplantor (Romell & Malmstrom 1945).
Behandlingen med rotavskirning paverkade inte ljusfor-
hallandena inne i skogen, men tog bort den konkurrens
om niring och vatten som de stora triden kunde ha statt
tor. Resultatet motsager tesen att vuxna modertrid har en
viktig roll som ammor i dessa system.

I ett mer sentida experiment brét vi strommen av sock-
er frin tridkronorna till deras rotter och mykorrhizasvam-
par genom att ringbarka triden pa stérre ytor. Pi ytorna
med ringbarkade trdd bildade mykorrhizasvamparna inga
fruktkroppar (Hégberg m.fl. 2001), men dven hir blev det
en kraftig foryngring av tridplantor jimfort med pa sa
kallade kontrollytor dir inga trid ringbarkades (Axelsson
m.fl. 2014). Aven detta resultat motsdger tesen om am-
mande modertrid, eftersom ljusférhéillanden inte péver-
kades under den tid di féryngringen tog fart pa ytorna
med ringbarkade trid.
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Direkta experiment i véira niringsfattiga skogar och
beprovad erfarenhet pekar siledes snarare pé att frinvaro
av storre trdd och deras mykorrhizasvampar gynnar eta-
bleringen och tillvixten av unga tridplantor (Bild 2). Hur
kan det vara si?

Vi har haft en alltfor forenklad bild av ektomykorrhizasym-

biosens funktion!

Beskrivningen av mykorrhiza som en symbios leder tan-
ken till nigot som alltid under alla férhallanden dr till
nytta for bigge parter i relationen. I fallet ektomykorrhiza
tinker nog ménga att den leder till stora trid och minga
svampfruktkroppar. Forskare som funderat mer forutsitt-
ningslést har istillet diskuterat 6msesidig parasitism eller
pekat pa att det ror sig om ett variabelt kontinuum frin
mutualism (nytta for bagge parter) till parasitism. Modern
forskning visar att relationens karaktir kan variera mycket
beroende pi forindringar i miljén och hur de inblandade
organismernas fysiologi svarar pa dessa stindiga f6rind-
ringar.

Det fundamentala antagandet att svampen ger vixten
niringsimnen i utbyte mot socker frin vixtens fotosyn-
tes gors av forska-

re, skolldrare m.fl. Resultatet motséger

jorden runt nir de
. tesen att vuxna
beskriver mykorr-

hizans  funktion. modertréad har

Onekligen kan my- en viktig roll som

korrhizan fungera .
X & ammor i dessa
s enkelt under vis-

sa forhallanden. Vi system.
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har studerat nordliga niringsfattiga skogar och dér under-
sokt utbytet av kol fran tridens fotosyntes och kvive som
mykorrhizasvamparna tagit upp frin marken. Vi har latit
trdden ta upp koldioxid inmiarkt med en stabil (icke-ra-
dioaktiv) kolisotop, kol-13, medan svamparna tagit upp
kvive frin marken inmérkt med den stabila kviveisotopen
N-15.

Vira studier visar att mykorrhizasvamparna tar upp
mycket kvive, som de anvinder for sina egna behov, snara-
re 4n att skicka det vidare till triden (Nisholm et al. 2013).
Den laga tillgingen pa niringsimnet kvive begrinsar tri-
dens tillvixt. Om man tillfér kvive till skogsmarken, sa
6verfor mykorrhizasvamparna mer kvive till triden som
da vixer visentligt snabbare. Om man beskuggar triden,
vilket minskar mingden kol till mykorrhizasvamparna,
sd okar man transporten av kvive frin marken via svam-
parna till tridkronorna (Hasselquist et al. 2016). Mykorr-
hizasymbiosen borde enligt den populdra beskrivningen
“hjilpa” triden att ta upp kvive frin marken i utbyte mot
socker, men relationen r uppenbart mer komplex dn sa.
Vixelkursen kvive f6r kol ir tydligen inte konstant.

Att vixelkursen inte ir konstant beror pi att den reg-
leras fysiologiskt och dynamiskt nir triden och mykorr-
hizasvamparna reagerar pi forhéillanden i miljon. Ar det
ont om ndring, si satsar triden mer socker pi att bygga ut
rotsystemen (jamfort med ovanjordsdelarna) och dirmed
kommer mer kol mykorrhizasvamparna till del (Hogberg
et al. 2010). Svamparnas fysiologiska svar pi héogre kol-
hydrattillging dr att vixa och bilda mer mycel, men da
behéver de mer kvive och andra niringsimnen. Men da
det redan rader brist pa kvive i de boreala skogsmarkerna,
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behiller svamparna di en allt storre andel av kvivet de tar
upp for egen del och skickar allt mindre vidare till triden.
I ett sddant system finns det inga eller ytterst sma over-

skott av kvive att dela med mindre plantor.

Hur kan evolutionen ha lett till denna synbara ater-
vindsgrind? Forst och frimst sa behover varken trid eller
svampar (eller andra mikrober) bli jittestora for att hivda
sig i konkurrensen med andra organismer. Det viktiga dr
att kunna producera en vital avkomma. Det gor triden
och svamparna i de niringsfattiga skogarna. Ektomykorr-
hizasymbiosen skapar en uppenbar férdel for bigge parter
ur evolutiondr synpunkt och det dr ett extremt kvivefattigt
skogsekosystem dir mycket kvive dr bundet i mykorrhi-
zasvamparna, vilket gor det omojligt for mer kvivekrivan-
de vixtarter att viixa och reproducera sig.
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Samtidigt vixer barrtriden och de fi andra arter som
klarar dessa niringsfattiga férhallanden, t.ex. blabir, ling-
on, linnea och ljung, mycket lingsamt. Aven barrtrids-
plantor etablerar sig diligt, och ifall de gor det, s& vixer
de lingsamt under sina "modertrdd”. Under naturliga for-
hallanden sker omfattande foryngring efter skogsbrand,
som forsvagar mykorrhiza-symbiosen genom att trid ska-
das eller d6r och genom att svampmycelet forsvagas eller
dédas av en kraftig virmepuls. Det paradoxala, sett till
tidigare teori om mykorrhizans funktion, ir att stérningar
som bryter strommen av socker till mykorrhizasvamparna,
t.ex. skogsavverkning, stormfillning och skogsbrand, sam-
tidigt frigor vixttillgingliga kviveformer nir det tidigare
vitala mykorrhizamycelet dér och bryts ned. Kvive som
da frigors tas upp av unga tridplantor, vilka dirfor vixer
mycket bittre pa firska 6ppna hyggen dn under moder-
trid i tit skog. Modertriden i skogen ammar inte sin av-
komma. Det dr dock moijligt att det fungerar annorlunda
i kviverikare skogar pd andra stillen i virlden och dven pa
de smi arealer av kviverik skog som forekommer i boreal
skog.

Skogen i virt hjdrta och i vér hjdrna

Skogen ber6r oss pi manga sitt. Vi som skrivit denna
uppsats ser skogen som en omistlig del av véra liv och vért
hem. Svamp- och birplockning ér viktiga f6r oss. De sma,
eleganta vita blomstillningarna hos ekorrbir i det sneda
ljuset en sommarkvill dr en av vira odndligt méinga skon-
hetsupplevelser i skogen. Négra beskriver upplevelser av
magi i skogen. Kanske symboliserar skog t6r ménga den
sista utposten av “riktig” natur i en av minniskan i dvrigt
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ndstan helt omvandlad virld, en sista trygghet. Sanningen
dr att mycket i naturen forindras hela tiden av sig sjilvt
helt naturligt, men det gir ofta for langsamt for att vi ska
uppfatta det pa kort sikt.

Skogsbruk bestir diremot av dtgirder, som ibland ar
mycket tydliga och ses dirfor litt som ett brott mot na-
turliga forhallanden. Vad det naturliga bestér i definieras
av betraktaren. Vi ménniskor dr fenomenala pi att tycka
oss se monster, eftersom de hjilper oss att forsoka forsta
omvirlden (Kahneman 2013). I brist pa tydlig och allmint
erkind teori kan sddana vaga monster i férening med f61-
enklade populistiska beskrivningar av typen ammande
modertrid etableras som férklaringsmodeller.

Forskare som forsoker forsti hur skogen verkligen
fungerar méste anvinda vetenskapliga metoder och logik.
De maiste vara 6dmjuka infér skogsekosystems komplex-
itet, men kan inte bygga forklaringar pa sidant som inte
gar att testa eller inte héller for ett test. Hypotesen att
modertrid ammar smé tridplantor via mykorrhizasvam-
par pi ett sitt som dr avgorande for plantornas etablering
och tillvixt saknar definitivt stdd av vetenskapliga studier
gjorda i vira ndringsfattiga skogar.
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