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Marklevande svampar utsondrar exudat
— skydd mot metaller

= Metallkontaminering &r ett miljdproblem som férekom- = [ kontrollerade laboratorieférstk utgjordes mer an 90 %

mer Over hela varlden, och i kontaminerade jordar domi-
nerar vanligen marklevande svampar det mikrobiella
samhéllet.

Svamparna utsdndrar t.ex. organiska syror, aminosyror
och sockerarter genom sa kallad exudation, &mnen som
skyddar bade svampar och vaxter mot toxiska metaller.
De verkar bland annat genom att binda in metalljonerna
sa att de far en samre tillgénglighet.

av de organiska syrorna av oxalsyra, och framfor allt
organiska syror och aminosyror ¢kade till foljd av bly-
och kadmiumexponering.

Svampar spelar darfor antagligen en viktig roll for att
minska toxiciteten av metaller i marken, framfor allt
genom exudationen av oxalat, och pa sa satt skyddas
véxter och andra organismer.
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Figur 2. Oxalatkristaller som sitter pa utsidan av hyferna hos Piloderma fallax (gultridskinn), en
vanligt forkommande mykorrhizasvamp. Foto: Petra Fransson

Metallkontaminerade jordar ar ett
miljoproblem som férekommer &ver
hela virlden. Naturvirdsverket uppskat-
tar att det finns ungefir 83 000 konta-
minerade omraden i Sverige. De storsta
utslippen av metaller sker vid produk-
tion av andra metaller sisom stil och
jdrn, vid férbrinning av fossila brinslen,
frin impregnering av tra och fran firg-
pigment. Metaller frislipps ocksid vid
vittring 1 marken, en process som aven
bidrar till att tillféra marken viktiga na-
ringsimnen. Vissa metaller som bly och
kadmium, samt halvmetallen arsenik,
har ingen kind biologisk funktion och
ar toxiska dven vid vildigt liga koncen-
trationer, medan andra ar helt nodvan-
diga mikroniringsimnen som alla orga-
nismer behover for tillvixt (t.ex. koppar,
mangan och nickel).

I jordar som har blivit kontamine-
rade av metaller dominerar vanligtvis
marklevande svampar det mikrobiella
samhillet. Bland marklevande svampar
hittar vi bide nedbrytarsvampar som le-
ver av att bryta ner organiskt material
som t.ex. forna, och symbiotiska my-
korrhizasvampar. Den senare gruppen
lever 1 samspel med tridens rotter och
fir kolhydrater frin triden i utbyte mot
niringsimnen som mykorrhizan tar upp
frain marken. Trots att kontaminerade
jordar normalt sett 4r en mycket giftig
milj6 for organismer, s har svamparna
hittat en vig att bide 6verleva och vixa
i kontaminerade jordar — de utsondrar

olika organiska amnen som bland annat
anvinds som skydd mot metaller. Minga
av dessa amnen har dock aldrig blivit
studerade eller analyserade, trots att de
verkar spela en viktig roll for svamparna
vid metallkontaminering.

Svampar utséndrar organiska
amnen

Bada grupperna av marklevande svam-
par, nedbrytare och mykorrhizasvam-
par, anvinder kol for tillvixt och en-
ergi samt for att producera imnen de
behover for skydd och niringsupptag.
Svamptyperna skiljer sig it i var kolet
kommer frin; antingen genom enzy-
matisk nedbrytning av makromolekyler
eller direkt frin de virdtrad vars rotter
de koloniserar. Oavsett kolets ursprung
sa kommer svamparna att slippa ut en
del av det i form av si kallade exudat.
Exudaten bestir ofta av ligmolekylira
imnen som organiska syror, amino-
syror och sockerarter. Dessa dmnen ir
inte polymerer och har en molekylir-
vikt som inte dverskrider ca. 700 Dalton
(atommassenheter). [ tidigare studier har
man frimst undersokt organiska syror,
medan de andra ligmolekylira imnena
inte har blivit analyserade. Detta beror
delvis pd att de sma och littillgingliga
imnena fungerar som niring for andra
mikroorganismer i marken, t.ex. bakte-
rier, som snabbt iter upp dem. Svampar-

na tar aven upp mycket av exudaten som
de sjilva har slippt ut. Det hir gor att
det ar svdrt att mita koncentrationen av
exudat direkt i marken. Det finns dven
en stor del mer eller mindre okinda am-
nen i exudaten, som t.ex. ett antal olika
pigment. Vissa av pigmenten kan ocksa
binda in metaller.

Hur skyddar sig svampar mot
metaller?

Marksvampar har flera olika sitt att
skydda sig mot toxiska metaller. De kan
antingen gora metaller mera tillgingliga
genom att 16sa ut dem (solubilisering),
eller binda in dem (immobilisering).
Vid utsdndring av t.ex. organiska sy-
ror forsuras omgivningen och metaller
blir tillgdngliga och kan tas upp av olika
organismer. Immobilisering kan ske pa
flera sitt. Metallerna kan bindas in 1
cellviggar, eller s kan de tas upp och
sedan inkorporeras inuti cellerna. Ett
annat sitt att immobilisera metallerna ir
genom att svamparna utsondrar imnen
som bildar stabila komplex i marken.
Dessa komplex ir otillgingliga och dir-
tor inte heller toxiska. I marken iar det
mycket vanligt forekommande med ett
komplex som bildas av den organiska sy-

Figur 3. Forenklade odlingssystem for att underso-

ka exudation hos svampar. Figur 3a (dverst) visar
renkulturer av isolerade marksvampar som vixer i
ndringslosning med olika metallkoncentrationer.
Figur 3b (nederst) visar en mykorrhiza-kolonise-
rad tallplanta som vixer i en arsenikldsning. Nar
forsiken dr klara samlas vitskan in och exudaten
analyseras kemiskt. Foto Petra Fransson.
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Exudat i marken

Organiska syror bestér av karboxylgrupper.
De bildar anjoner och protoner i I6sning
och ar darfér férsurande. De bildar ofta
komplex med metaller eller metallkatjoner
(tex. Ca-oxalat och Al-oxalat). Organiska
syror finns inte enbart i exudat som slapps
ut utan hittas i alla levande organismer,

och de bildas vid mikrobiell nedbrytning av
vaxtforna. De ar en viktig kolkalla for mik-
roorganismer i marken, och anvands framst
till att producera energi via cellrespirationen.
Trots att koncentrationerna ligger fran nara
noll till 100 pM, tros de ha stor betydelse
for flodet av kol i marken. Vanliga organiska
syror ar tex. acetat, citrat, oxalat och format,
medan malat, laktat, fumarat och propionat
ar mindre vanliga.

Aminosyror innehéller en aminogrupp
och karboxylgrupp, ar antingen hydrofila
eller hydrofoba, och bygger upp proteiner.
De kan bade avge och ta upp en pro-
ton. Koncentrationen av fria aminosyror i
marken ligger mellan 1 och 100 pM, och
de kommer fran deposition, exudation och
mikrobiell nedbrytning av doda rétter och
forna. Aminosyrorna binds oftast inte in i
starka komplex i marken och ar darfér mera
lattillgéngliga. Svampar kan anvanda amino-
syror bade som kol- och kvavekalla.

Sackarider inkluderar enkla sockerar-
ter som glukos och fruktos, men aven
aminosocker. De utgor den storsta delen
av exudatresursen i marken, och kommer
fran svampar och bakteriers déda cellvag-
gar samt nedbrytning av markkol (s.k. soil
organic matter). Ett exempel pa aminosock-
erarter, vilka ar derivat av 16sliga mono-
sackarider, ar glukosamin, som bygger upp
svamparnas cellvaggar.

Sideroforer ar en grupp av s.k. kelate-
rande, eller inbindande molekyler, som kom-
plexbinder in tex. jarn s& att det kan tas upp
fran marken av vaxter och mikroorganismer.

Aven andra dmnen slapps ut i form av
exudat, t.ex. fettsyror, polymera kolhydrater
och pigment.

ran oxalsyra tillsammans med kalcium,
och dessa komplex faller ut som kristal-
ler vilka kan sitta pd svampernas hyfer
(Figur 2). Vid sidan av de ligmolekylira
exudaten (organiska syror, aminosyror
och sockerarter) utsondras dven storre
molekyler, t.ex. sideroforer eller en sorts
vilka

kan binda in bide mikroniringsimnen

protein (s.k. metallothioniner)
och giftiga tungmetaller. Dessa imnen
fungerar dirfér bide som en hjilp vid
niringsupptag och som skyddsmeka-
nism.
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Figur 4. Aminosyrahalter for tva olika marksvampar (Hypholoma fasciculare och Rhizopogon rose-

olus) som odlades i renkultur. Figur 4a visar hur halterna forindrades nar svamparna vixte tillsammans

med bly, (Pb) figur 4b visar hur de paverkades av arsenik (As). Olika bokstiver pa staplarna betyder att

skillnaderna var statistiskt signifikanta.

Hur kan vi studera exudation?

Eftersom svampar och bakterier snabbt
tar upp ligmolekylira foreningar som
slappts ut dr det svart att studera exu-
dation. Vid odlingsférsok kan vi 16sa
det genom att odla svamparna utan att
andra organismer finns nirvarande. Vi
kan anvinda oss av forenklade forsoks-
system dir enbart svampen och (even-
tuell) virdplanta vixer (Figur 3), och
utan att anvinda jord. Allt arbete miste
darfor utforas sterilt for att forhindra att
exudaten bryts ner av andra mikroorga-
nismer. For att simulera metallstress och
undersoka hur detta paverkar svampar-
nas exudation anvinde vi oss bide av
enkla forsdkssystem med svampkulturer
(Figur 3a) och lite mer komplexa for-
sokssystem dir mykorrhizasvamparna
3b).

Svamparna fick vixa till i niringslos-

koloniserade tallplantor (Figur
ning och sedan tillsattes olika metall-
joner (bly, kadmium och arsenik) var-
efter exudaten som utsondrats 1 18s-
ningarna analyserades. Analysmetoder
utvecklades sa att vi kunde mita 12 lig-
molekylira organiska syror, 20 amino-
syror, och ett antal monosackarider. P3
det sittet kunde vi fi en mera komplett
bild av hur utséndringen forindras nir
svamparna utsitts for metaller.

Metaller 6kar produktionen
av exudat

Totalt sex olika mykorrhizasvampar
och tvd nedbrytarsvampar testades. Ut-
sondringen av exudat skilde sig at mel-
lan olika svamparter. Nir svamparna
odlades i renkultur gick det inte att se
nigon signifikant skillnad beroende pa
om de var nedbrytare eller mykorrhi-
zasvampar, men mykorrhizasvamparna
utsondrade oftast mera exudat. Oxalsyra

var den vanligaste forekommande orga-
niska syran som producerades, och hal-
ten okade signifikant bide for bly, kad-
mium och liga halter av arsenik. Aven
halten av aminosyror kade markant for
bly (Figur 4a) och kadmium, men inte
for arsenik (Figur 4b). Diremot piver-
kades inte utsondringen av sockerarter
alls av metallerna. Det spelade ocksd
roll hur mycket niringsimnen som
var tillgingliga nir svamparna odlades
for sig sjalva — ju mera kol som fanns,
desto mera exudat producerades och
desto storre blev responsen pa metaller.
Okningen for niringsrika forhillanden
jamfort med niringsfattiga var 10250 %
och varierade avsevirt mellan de olika
metallbehandlingarna.

Nir mykorrhizasvamparna vixte i
symbios med tallplantor ¢kade exuda-
tionen jamfort med hos tallpantor som
vixte utan utan svampar. Det visar att
svamparna forstirker vixtens forsvar,
och leder till att plantorna som utsitts
tor metaller klarar sig bittre. Mykor-
rhizasvamparna har alltsd en viktig roll
vid etabering av vixtlighet i metall-
kontaminerade omraden, vilket aven
annan forskning stodjer. Aven for plant-
torsoket paverkade bly och kadmium
exudationen mest, medan arsenik inte
hade nigon effekt oavsett koncentra-
tion. Exudationen 6kade 15-45 % for
plantorna till f5ljd av metallexponering,
vilket motsvarar ungefir en femtedel av
okningen som skedde i renkultur.

Experimenten visade att bade till-
gangen pi kol, och metallkoncentra-
tionen som svamparna utsattes for,
paverkade exudationen. Mera kol och
hoégre metallhalter ledde till 6kad exu-
dation for vissa metaller. Mer dn 90 % av
de organiska syrorna utgjordes av oxal-

syra. Det var ocksa skillnader mellan
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Marklevande svampar utsondrar exudat - skydd mot metaller

olika arter. Det tyder pa att skyddet mot
metaller kan paverkas av vilket svamp-
samhille som finns 1 marken, och vissa
arter kan ge ett bittre skydd 4n andra.
Detta dr de forsta studierna dir bade
aminosyror, organiska syror och mono-
sackarider analyserades. Vi har inriktat
oss pa att mita ligmolekylira organiska
imnen som utsondras, men vi vet att
minga flera typer av dmnen slipps ut
av bade svampar och trid. For att bittre
forstd svamparnas roll 1 att skydda vix-
ter mot metallforgiftning kommer vi att
behova studera dven dessa andra dmnen 1
detalj fOr att forstd sambanden. Vi beho-
ver dven anvinda oss av faltforsok for
att Oka forstdelsen av det som sker ute
i skogen. Svampar, speciellt mykorrhiza
som lever pa tridens rotter, har dirmed
en potential att reducera metalltoxicite-
ten 1 marken genom att de producerar
kraftfulla
Framfor allt giller det oxalsyran. Dir-

organiska komplexbildare.
tor spelar marksvamparna antagligen
en viktig roll for att skydda vixter och
andra organismer i metallkontamine-
rade jordar.

Amnesord
Mykorrhiza, nedbrytarsvampar, mark-
levande svampar, tungmetaller, bly,

kadmium, arsenik, toxicitet.
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