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Figur 1. Granplanta (Picea abies) i ett forsoksomride nira Umed. Foto Andrea Vincent.

Fosfor — nodvandigt for skogens tillvaxt

Den boreala skogen &r betydelsefull fér kolinlagring,
biologisk mangfald och svensk ekonomi. Darf6r ar det
viktigt att forstd de mekanismer som paverkar skogens
tillvéxt.

Aven om kvive #r det nidringsidmne som anses mest
betydelsefullt fér skogens tillvéxt i boreala skogar, kan
fosfor lokalt vara begréansande.

Vi vet mindre om fosforns funktion &n om kvavets, efter-
som det dnnu inte finns enkla och bra metoder for att
understka dess manga organiska och inorganiska for-
mer.

Vianvande avancerade biokemiska tekniker for att karak-
terisera organiskt fosfor i skogsjordar pa molekylar niva.

Skogsjordar visade sig innehalla en mangfald av orga-
niska fosformolekyler, de flesta RNA-nukleotider och
fosfolipider fran organismers cellmembran.

Mycket av fosforn i boreala skogsjordar finns i sma orga-
niska molekyler med hoégt energi- och naringsinnehall
som i princip latt bryts ned av organismer till minera-
liskt fosfor. Férandringar i nedbrytningshastigheten kan
paverka tillgéngligheten for fosfor i boreala skogar.



Figur 2. Exempel pa organiska fosforforeningar som patriffas i vixter, mikroorganismer och djur.

Den boreala skogen ir jordens nist
storsta biom med 33 % av den skogs-
tickta ytan. Skogarna uppritthiller
viktiga ekosystemtjanster sisom biolo-
gisk mangfald och kolbindning, men ir
ocksa avgorande for ekonomin. Dirfor
har forskare linge varit intresserade av
vilka faktorer som paverkar skogens
hilsa och tillvixttakt. En av de vik-
tigaste faktorerna ir niringsimnena i
marken — en grupp om 25 grundimnen
som vixter och markmikrober beho-
ver for tillvixt och reproduktion. Av
dessa 25 grundiamnen ir kvive (N) och
fosfor (P) ofta de tillvixtbegrinsande
niringsimnena for skogar virlden Gver.
En okad tillging pd dessa dmnen, t.ex.
genom skogsgddsling, skulle ge den
kraftigaste tillvixtresponsen hos tri-
den. I den boreala skogen anses N vara
det mest begrinsande niringsimnet for
tradtillvixt, och man har linge stude-
rat vartér och hur det paverkar denna.
Icke desto mindre dr P ett nodvindigt
niringsimne for allt liv och tenderar

Figur 3. Glasror med ett jordextrakt frin boreal skogsmark (t.v.), som sedan fors in i NMR-spektrometern
(t.h.) for att erhdlla *'P NMR-spektrum. Foto Andrea Vincent.

att vara sallsynt 1 miljon, men dess roll
i boreala skogar har studerats betydligt
mindre 4n den hos N. Delvis beror detta
pd att P i marken ofta binds till minga
olika typer av organiska molekyler som
kriver avancerad teknik for att identi-
fieras. Att identifiera olika former av P
i marken ir grundliggande for att man
skall veta hur det paverkar skogstillvix-
ten och fa en mer balanserad bild av hur
boreala skogar ”fungerar”.

Fosfor — livsnodvandigt

Fosfor (P) ir livsnodvindigt och finns i
molekyler som DNA, RNA och ATP,
liksom fosfolipider (Figur 2) som ir de
huvudsakliga bestindsdelarna i1 orga-
nismernas cellmembraner. Allt P pd
jordytan kommer ursprungligen frin
berggrunden, och kan inte tas upp av
organismer frin luften, vilket mdinga
sa kallade kvivefixerare kan gora med
N. Med tiden vittrar berggrunden och
frigor P till jordlagren, dir vixter och
markmikrober tar upp det och anvin-
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der det for tillvixt, och omsitter det
diarmed till organiskt P. Nir vixter och
mikrober dor dtervinder P till jorden i
organisk form, si att denna gradvis blir
den dominerande formen av markfos-
for. Detta dr ett problem fOr vixterna
eftersom de bara kan anvinda organiskt
P efter det att enzymer frin rotter och
mikrober frigjort mineraliskt fosfat frin
de organiska fosformolekylerna. Ett en-
zyms mojlighet att frigéra mineraliskt
fosfat frin en organisk fosformolekyl be-
ror pid molekylens typ och storlek, samt
ifall den binder vid mineraler i jorden,
da detta paverkar enzymets mojlighet att
frigora fosfat. For att forstd hur mycket
av markens P som ir tillgingligt for
vixterna behéver man dirfor identifiera
de olika organiska fosformolekylerna i
marken. Organiskt P upptrider i olika
“familjer”, sisom diestrar och mono-
estrar. Diestrar dr vanliga 1 olika vivna-
der hos vixter, djur och mikroorganis-
mer, t ex 1 DNA, RNA, fosfolipider och
ATP. Monoestrar sisom inositolfosfat
finns i fron (Figur 2).

Fran hjarnor till jord — nukleér
magnetresonans-spektroskopi

Den storsta framgangen 1 att bestimma
organiskt P 1 mark har natts med nukledr
magnetresonans-spektroskopi (NMR),
en teknik som bl.a. anvinds inom medi-
cinen for att synliggora interna struktu-
rer 1 minniskokroppen, t.ex. 1 hjirnan.
Under 1980-talet insig markforskare att
de kunde anvinda NMR for att iden-
tifiera olika organiska fosformolekyler 1
jord. Jordprover blandas med kemikalier
for att £ 16st fosfor 1 ett provror (Figur 3).
Roret placeras sedan 1 en jittestor mag-
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Figur 4. Representativt *' P NMR-spektrum fidn jord i boreal skogsmark, dir varje topp representerar en
egen “familj” av fosforforeningar. Den infillda bilden dr en utvidgad sektion av monoesterregionen for att

visa hur bred den egentligen dr.

net (Figur 3), den centrala delen i ett
NMR-instrument.

Ett spektrum tas fram (Figur 4) dir
varje topp representerar en sirskild fos-
forfoérening, som kan identifieras utifrin
sin position pd x-axeln. De NMR-stu-
dier av skogsjordar som gjorts virlden
over visar att dessa innehdiller foren-
ingar som hor till diester- och mono-
esterfamiljerna, men att monoestrarna
dominerar kraftigt. Medan diestrarna
torekommer rikligt 1 mikroorganismer,
vixter och djur, ir ursprung och funk-
tion f6r mangden fosfor frin monoestrar
1 marken mer osiker, till att borja med
darfor att de dr svara att identifiera.
Den infillda bilden i Figur 4 visar hur
monoesterregionen av diagrammet ir
sammansatt av manga Overlappande
toppar som bildar ett brett “berg”. Vissa
foreningar motsvaras direkt av olika
toppar, men en del féreningar skyms
ocksd under “berget”. Organiskt P kan
uppga till 90 % av allt P 1 marken, och di
monoestrar ar den vanligaste typen av
organiskt P, ir det avgorande att kunna

bestimma dem for att kunna forstd om
de dr viktiga som niringsimnen 1 sko-
gen.

En ny metod for att identifiera
okénda organiska fosforforeningar

For att 19sa detta problem behovdes en
annan uppsittning av. NMR-redskap.
Inom biokemi anvinds en typ av NMR
som inte bara ser fosforn (endimen-
sionell NMR,, eller 1-D-NMR) utan
ocksa viteatomerna som sitter pa fosfor-
atomerna (tvidimensionell, eller 2-D-
NMR). Den kan dirfor litt skilja ut de
overlappande fosfortopparna, forutsatt
att vitet skiljer sig mellan dem. Ett pro-
blem var att 2-D-NMR inte fungerar
nir proverna innehiller mycket jirn,
vilket dr fallet i mark. En logisk 16s-
ning skulle vara att avligsna jarnet for
2-D-NMR-analyserna, men hur skulle
man lyckas med det utan att indra pi
fosforn? En oviantat enkel, men fram-
gangsrik, 16sning var att, med hjilp av
sulfidjoner som girna binds till jirn, bil-

da en oloslig fillning av jirnsulfid som
kan avligsnas genom centrifugering.
Det dterstiende jirnfria provet var per-
tekt limpat for 2-D-NMR. Det fors-
ta tvidimensionella NMR-spektrumet
frin skogsmark ndgonsin visas 1 Figur 5.
Spektrumet ir som en topgrafisk karta,
dir varje topp, representerar en sirskild
monoester. Precis som pd en topografisk
karta dr de toppar som har flest linjer de
“hogsta bergen”, dvs. de vanligaste mo-
noestrarna.

Toppar som ligger pd samma hori-
sontella linjer (Figur 5) har samma virde
pa den vertikala (P-) axeln, men hamnar
pd helt olika ligen pa den horisontala
(H-) dimensionen. Dirmed ir den extra
vitedimensionen 1 2-D-NMR  avgo-
rande for att skilja foreningar it som ser
likadana ut i 1-D-NMR.

RNA och fosfolipider vanliga i

skogsmark

Med 2-D-NMR  kunde vi
mycket av det P som vi fann 1 skogsjor-
dar, nigot ovintat, var i form av nukleo-
tider, som 4r byggstenar i RINA, dvs. ri-
bonukleinsyra (Figur 5). RNA anvinds
av organismerna for manga olika in-
damal, sdsom proteinsyntes, och 1 regel
ir det bara aktiva, vixande, organismer
som producerar RNA. Men varfor finns
da s mycket RNA i jorden? RNA ir en
molekyl som bryts ned snabbt utanfor
den levande organismen, vilket innebar
att det RNA som uppticktes troligen
fanns inuti levande mikroorganismer
som dodades och gick sonder under
NMR-analysen. 2-D-NMR  avslojade
ocksd mycket fosfolipider, som finns i
mikroorganismernas cellmembran och
som ocksa avges till jorden nir organis-

visa att

merna dor.
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Figur 5. Humusjord frin boreal skogsmark (t.v.) och ett representativt tvadimensionellt 'H, *'P NMR-spektrum fidn en sidan jord. Varje tvidimensionell topp
motsvarar en sdrskild fosforforening. Bla firg visar nukleotider frin RINA och rosa visar fosfolipider. Foto Reiner Giesler.
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Framtida forskning och
utveckling

Vir forskning visar att en stor del av P
1 skogsmark troligen finns inuti cellerna
hos levande aktiva mikroorganismer.
Molekylstrukturerna for dessa forening-
ar visar att de troligen ir litt nedbrytba-
ra sa att mineraliska fosfater 1 dem, som
kan tas upp av vixterna, troligen litt
kan frigdras. Resultaten innebir att alla
faktorer som paskyndar nedbrytningen
av organiska P-molekyler kan oka till-
gingligheten pa fosfor 1 skogsmark. Det
giller t.ex. den hd&jda aktiviteten hos
mikroorganismerna 1 marken som kan
bli foljden av ett varmare klimat. Nir
vi nu fitt en bittre bild av de olika or-
ganiska fosforféreningarna i mark, blir
nista steg att folja deras forflyttning ge-
nom mark—vixt-systemet, for att bittre
forstd hur och nir skogens vixter och
mikroorganismer anvinder organiskt P
for tillvixt.
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