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Sammanfattning

Detta arbete undersoker vilken effekt arbuskular mykorrhiza (AM) kan ha pa odling
av Vitis vinifera, med fokus pa den svenska vinodlingen. En litteraturstudie har
genomforts dar olika vetenskapliga skriftliga kallor och forskningsforsok har
undersokts. Arbetet syftar till att besvara fragor kring hur AM kan paverka V.viniferas
torkstress, naringsupptag och bekampningsbehov, samt vilka faktorer som kan
paverka forekomsten av arbuskulara mykorrhizasvampar (AMF) i markprofilen.
Resultatet visar att symbiosen har visat sig ha positiv inverkan pa V.viniferas talighet
mot torkstress genom att gynna en god vattenhushallning i vardvaxten samt har en
positiv inverkan pa jordstrukturens vattenhallande porer. Naringsupptaget av framst
fosfor och kvave forbattras samt ger vardvaxten ett 6kat férsvar mot jordpatogener.
Faktorer som kan paverka forekomsten av AMF i jorden negativt ar till exempel
intensiv jordbearbetning, riklig gbdsling och anvandning av fungicider.

AMF ar vanligt forekommande i den befintliga mikrofloran i marken, men data har inte
hittats pa hur forekomsten ser ut i de svenska jordarna. Genom artificiell inokulering
finns mojligheten att tillféra AMF om det inte redan forekommer.

Detta arbete visar pa flera olika positiva effekter AMF kan tillféra odling av V.vinifera.

Samtidigt har undersokningen visat en brist pa forskning av AMF i den svenska
vinodlingen.

Abstract

This paper investigates what effect arbuscular mycorrhiza (AM) may have on the
cultivation of Vitis vinifera, focusing on the Swedish viticulture. A literature study has
been conducted in which various scientific, written sources and research have been
investigated. The aim of the paper is to investigate how AM can affect V.vinifera's
drought stress, nutrient uptake and pest management, but also which factors that can
affect the presence of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the soil. The results
show that the symbiosis has a positive impact on V.vinifera's resistance to drought
stress by promoting good water economy in the plant host growth and having a
positive impact on the soil structure's water-holding pores. Nutrient uptake of
primarily phosphorus and nitrogen are improved and the plant host improves defense
against soil pathogens. Factors that can adversely affect the presence of AMF in the
soil are, for example, intensive soil cultivation, abundant fertilization and the use of
fungicides.

AMF is commonly found in the existing microflora in the soil, but data have not been
found on the appearance in the Swedish soil. Through artificial inoculation there is
the possibility of adding AMF if it does not already occur.

This paper shows several different positive effects AMF can add to the cultivation of
V.vinifera. At the same time, the study has shown a lack of research on AMF in the
Swedish vineyard.
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Forkortningar

e AM  Arbuskular mykorrhiza (Arbuscular mycorrhiza)

e AMF Arbuskulara mykorrhizasvampar (Arbuscular mycorrhizal fungi)
e MIR Mykorrhiza-inducerad resistens (Mycorrhiza-induced resistance)
e ISR Inducerad systematisk resistens (Induced systematic resistance)
e P Fosfor

e N Kvave



1. Introduktion

Mykorrhizasvampar ar pad manga platser en del av markens mikroflora, men det kan
ibland behdvas en articifiell inokulering for att symbiosen ska kunna uppkomma
(Lowenfels, 2017). Articifiell inokulering av mykorrhizasvampar i produktion anvands
idag pa ett flertal grodor, vilket visat sig resultera i plantor med en hdg vitalitet och en
forbattrad stresstalighet (Lowenfels, 2017). Ordet mykorrhiza harstammar fran
grekiskans ord mykés (svamp) och rhiza (rot) och beskriver den symbios som kan
skapas mellan svamp och vaxt (Australian National Botanical Garden, 2013).
Symbiosen mellan svampen och véaxtens rot kan vara utformad pa olika séatt, men det
vanligaste &r genom arbuskulér mykorrhiza (AM) (aven kallat ektotrof mykorrhiza,
eller ektomykorrhiza) som férvantats ha utvecklats hos 80% av varldens oOrter och
gras (Kling, 1996). | mykorrhizasymbiosen sa sker naringsutbyten mellan svampen

och vardvaxten (Eriksson et al., 2014).

Det har pa senare ar borjat pratas mer om det mikrobiella livet i jorden kopplat till
begreppet terroir, vilket gor AM aktuellt att lyfta fram da det ar en viktig komponent i
markens mikroflora (Trouvelot et al., 2015). Enligt International Organisation of Vine
and Wine (OIV, 2010) sa beskrivs terroir som en referering till ett visst omrade dar till
exempel klimat, odlingsteknik och markens mikroliv ger en viss karaktar till vinet som
produceras déar. Vilken eller vilka arbuskulara mykorrhizasvampar (AMF) som ar
aktiva pa platsen i kombination med odlingstekniker och klimatfaktorer skapar

vinplantans utformning och darfér aven karaktaren pa vinet.

Vin har troligen konsumerats i Sverige sedan vikingatiden (Spritmuseum, u.a.). Under
1100-talet nar Sverige blev kristet sa 6kade importen av vin da det behovdes till
nattvarden, men det var forst framat 1900-talet som drycken blev tillganglig for

gemene man och da importerades i stérre skala (ibid.).

Den svenska vinodlingen ar i uppstart och utan tradition. Darmed finns maojligheten
att utforma och planera vinodlingen med den kunskap fran de internationellt
traditionella och framgangsrika vinproducenterna som har utformats under hundratals
ar. Ar 1999 godkandes Sverige som ett vinland inom EU, vilket kan ses som ett

erkdnnande att Sverige ar ett vinproducerande land (Lantbrukarnas Riksférbund



2018). Traditionellt s& ar de flesta vinodlingarna belagna i varma och torra klimat. Det
lite kallare och bl6tare klimatet i Sverige skiljer sig fran detta vilket darfor kan medfora
vissa svarigheter pa exempelvis druvmognaden da vegetationsperioden &r kortare
och temperaturen lagre (Plocher & Parke, 2008). For att producera ett bra vin sa
maste vindruvorna mognat och utvecklat en hog sockerhalt (ibid.). Druvornas
mognadstidpunkt ar relaterade till antal frostfria dagar, temperatur och solljus (ibid.). |
kallare klimat &r det darfor viktigt att valja odlingsplats med tanke pa dessa faktorer
som gynnar mojligheten for druvorna att hinna utveckla en tillrackligt hog sockerhalt
under vaxtsasongen. Sockerhalten pa druvorna mats i Brix och verktyg for att
faststéllda Brix-talet &ar olika former av Brix-métare som genom optiskt mater
brytningsindex for olika amnen (Nordmark, 2018). Onskat Brixtal vid skord ar bade
beroende pa sort och vilket vin som ska produceras, men ar enligt Plocher & Parke
(2008) ofta kring 19. Andra skordekriterier ar nivan pa totalsyra, farg och smak och

beddms utefter vilket vin som ska produceras (Nordmark, 2018).

Schreiner (2005) menar att Vitis vinifera ar beroende av AM for att uppna en god
utveckling och skord. Vid plantering av V.vinifera pa jungfrujordar sa kan det darfor
vara av intresse att understka mojligheten av artificiell inokulering av AMF for att
sakra att AM uppstar och for att uppna en battre etablering, skorderesultat och

slutprodukt.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med denna studie ar att undersoka de fordelar AM kan medfora till V.vinifera
med fokus pa etablering och vitalitet, samt vilka faktorer som inverkar pa forekomsten
av AMF. Forhoppningen &r att studien kan verka som underlag till svenska vinodlare
med syfte att informera om hur AM fungerar och vad denna symbios kan tillféra till

odlingen. De fragestallningar som arbetet amnar besvara ar:

e Vilken effekt har arbuskular mykorrhiza pa vinplantans naringsupptag och
talighet mot torkstress?

e Kan arbuskular mykorrhiza minska behovet av godsel, bevattning och
bek&dmpningsmedel i vinodlingen?

e Hur paverkar olika mark- och odlingsfaktorer forekomsten av arbuskular

mykorrhiza i vinodling?



2. Material och metod

Arbete kommer baseras pa en litteraturstudie bestdende av bocker, artiklar, rapporter
och vetenskapliga artiklar inom amnet. Soktjanster som anvants ar Web of Science
och Google Scholar. Merparten av de vetenskapliga texter som hittats har varit pa
engelska och de vanligaste sokorden har varit: Vitis vinifera, viniculture, arbuscular
mycorrhiza, AM, AMF och MIR. Litteratur har &ven funnits genom kallférteckningen i
vetenskapliga texter som undersokts. Sokningen efter litteratur har utgatt fran aktuell
litteratur publicerad under de senaste 10 aren. Den tidigast publicerade kallan som

anvands i litteraturstudien ar fran ar 1974.

Litteraturstudien har avgransats till att behandla kallor med V.vinifera, da det ar
denna art vi odlar till vin i Sverige. Litteraturstudien har dven avgransats till
arbuskular mykorrhiza och inte andra former av mykorrhiza, da det ar denna

mykorrhiza som skapar en symbios med V.vinifera.



3. Litteraturstudie

3.1 Mykorrhiza

Vardvaxten och AMF upptacker varandra genom olika signalmolekyler (Gutjahr &
Parniske, 2013). AMF:s sporer finner vaxtroten genom rotens utséndring av
signalmolekyler, som AMF i sin tur har en hog kanslighet for (ibid.). Detta inducerar
en grodd hos AMF:s sporer och utvecklar hyf-férgreningar som vaxer i riktning mot
vardvaxtens rot (ibid.). AMF utsondrar da signalmolekyler som far vardvaxten att
reagera med en ackumulering av starkelse i rotterna och en forhojd kalciumhalt i de
ytligaste rotcellerna mot jordprofilen (ibid.). Harmed inleds AMF:s kolonisering av

roten och symbiosen inleds.

Nar kontakten mellan AMF och vardvéxtens rot inletts koloniseras roten genom
epidermis av AMF:s hyfer (Jackson, 2000). Fran epidermis penetrerar svampen
rotens cortex och utvecklar dar tradliknande strukturer som bendmns arbuskier samt
vesiklar (ibid.). Vesiklar &r sma blasor dar naringsutbytet sker mellan svamp och
vardvaxt (Lowenfels, 2017). | Figur 1 illustreras en narbild pa AMF:s narvaro i
rotcellerna. De fintradiga hyfer som utvecklar ett natverk kring vardvéxtens rotzon

kan till storleken jamféras med fina rothar (Trouvelot et al., 2015).

Klamydospor

+— Rotzon

Arbuskier

Vesikel

|

J—

—— Epidermis

= Cortex

Figur 1. AMF i vardvaxtens rot. Bild: Matilda Sjéberg



AMF bidrar till att 6ka plantrotens assimilationsyta och kan pa grund av hyfernas
fintradiga struktur ta upp naring genom att penetrera mikroporer i marken som
tidigare varit fysiskt oatkomliga for rotterna (Kling, 1996). Genom att svampen
producerar och utséndrar peptider kan den aven binda och ta upp naringsamnen
som tidigare varit otillgangliga for rotens upptagning och skapar pa sa satt en mer
effektiv naringsupptagning (Jackson, 2000). | utbytet férser plantan svampen med
energirika kolféreningar (Kling, 1996). Tack vare denna energitillférsel far svamparna
en stor konkurrensfordel (Eriksson et al., 2014). Detta gor att konkurrensen gentemot
andra mikroorganismer i marken minskar och att AMF snabbt kan na en god

utveckling med ett stort natverk av hyfer (ibid.).

Oehl et al. (2004) har undersokt hur markdjupet paverkar forekomsten av AMF.
Resultatet visade att forekomsten &r som storst i den ytliga jordprofilen, vid ett djup
pa 0—20 cm. AMF férekom aven vid ett markdjup pa 50—70 cm, men i betydligt
mindre utstrackning. De fann i undersdkta konventionella odlingsmarker dar
jordbearbetning tillampas att vissa arter AMF inte forekommer i de ytliga jordlagren,
utan endast pa ett lagre djup. | senare avsnitt sa undersoks vilka faktorer som

paverkar forekomsten av AMF och hur olika tekniker kan inverka pa deras trivsel.

3.1.1 Arbuskulara mykorrhizasvampar pa Vitis vinifera

De svampar som kan skapa AM tillhor divisionen Glomeromycota (Trouvelot et al.,
2015). AMF som skapar symbios med V.vinifera finns framst inom ordningen
Glomerales, men det har aven ofta forekommit svampar inom ordningen

Diversisporales i undersokta vinodlingars marker (Trouvelot et al., 2015).

Krishna et al. (2005) har visat att en biodiversitet av AMF kan ge storre positiva
effekter i vissa hanseende jamfort med endast singelstammar av AMF. Ett forsok
med olika AMF singelstammar och mixade stammar inokulerad pa smaplantor av
V.vinifera visade pa hogre halter av fosfor (P) och karotenoider hos smaplantorna vid
inokulering av mixade AMF stammar (Krishna et al., 2005). Forsoket visade aven att
olika AMF stammar kan ge olika effekter pa plantans naringsupptag och tillvaxt
(ibid.). Detta visar sig i resultatet dar exempelvis plantor inokulerade med
Entrophospora colombiana innehdll hdgst halt av N och Glomus manihotis visade



hdgst halt av magnesium (Mg) (ibid.). Darfér kan stammen och diversiteten vara
relevant att undersoka for att uppna onskat resultat av mykorrhizans effekt pa

vinodlingen.

3.2 Vitis vinifera

Vitis harstammar fran Mellantstern och i artens naturliga habitat vaxer de klangande
som lianer pa trad (Skelton, 2009). V.vinifera ar en av flera Vitis-arter som odlas for
vinproduktion i varlden, andra exempel ar V.labrusca, V.rotundifolia och V.amurensis
(Skelton, 2009).

V.vinifera anses vara en lattanpassad art som kan anpassa sig till manga olika
jordarter (Winkler et al., 1974). Daremot sa ar faktorer sdsom vattenhallande
formaga, marktextur och markprofilens djup viktiga for att uppna en god etablering

och vitalitet hos V.vinifera-plantan (Winkler et al., 1974).

. __— -

Figur 2. Vinplantan ovan och under jord. Bild: Matilda Sj6berg.



Vinplantan utvecklar druvor pa fjorarsskotten, vilket gor det viktigt att som odlare ha
en god planering och framforhallning for att uppna en god skérd kommande ar
(Skelton, 2009). Vinplantans rétter tar upp naring och vatten, skapar stabilitet i
plantan och lagrar naring (Winkler et al., 1974). Rotsystemet &r ofta mer utbrett an
vaxtens ovanjordiska delar och kan véxa upp till 2-3,5 m ner i markprofilen, men har
aven patraffats pa ett markdjup pa 12 m (Winkler et al., 1974). Omfattningen och
djupet som rotsystemet stracker sig till &r beroende pa faktorer sdsom
markforhallanden, vattentillganglighet och klimatférhallanden (Winkler et al., 1974). |

Figur 2 illustreras vinplantan och dess rotsystem.

3.2.1 Etablering och utveckling i kallare klimat

Plantering av vinplantor sker som oftast med barrotsplantor (Skelton, 2009). Inf6r
plantering beskars plantrétterna ofta tillbaka till en langd pa ca 10 cm (ibid.). Under
det forsta aret efter plantering sker en stor tillvaxt av rotsystemet och vid ideala
forhallanden kan rétterna bli upp till 50 cm langa (ibid.). Under det andra aret
resulterar forsta arets tillvaxt ofta i en konkurrens mellan plantorna i odlingsraden,
vilket gor att rotterna soker sig djupare ner i markprofilen (ibid.). En vattenméattad jord
kan hindra rotterna fran att utveckla rothar vilket inverkar negativt pa plantans
upptagningsformaga (ibid.). Denna effekt kan uppkomma pé daligt dranerade jordar
och valet av en lamplig odlingsplats &r darfor av stor vikt (ibid.). Férutom bristande
dranering sa kan kalla och bl6ta varar tillfora problem med vattenmattad jord och

darmed resultera i en minskad och férsenad utveckling av rothar pa plantroten (ibid.)

Pa varen borjar rottillvaxten pa V.vinifera vid en jordtemperatur pa 10°C da
utvecklingen av rothar ocksa startar (Skelton, 2009). Med hjalp av lagrad néring i
roten och det tillvéxtstimulerande hormonet cytokinin, som produceras i rottoppen,
borjar skotten sla ut (ibid.). Skelton (2009) menar att tidig knoppsprickning har visat
sig vara kopplat till goda skordar. Tidig knoppsprickning ger en langre vaxtsasong
vilket kan leda till hdgre energiinlagring och att druvorna hinner fa en langre
mognadsperiod. En utmaning med tidig knoppsprickning ar risk for skador av
varfrosten vid odling i kallare klimat. Forekommer laga temperaturer under
blomningen sa drabbas blommornas potential for pollinering och fruktsattning

negativt vilket resulterar i en minskad skord (ibid.).



Energiinlagringen i plantan startar vid slutet av sdsongen och ar direkt kopplat till
tillvaxten och knoppséttningen under kommande vegetationsperiod.
Energiinlagringen kan vara ett kritiskt moment i kallare klimat da plantan behover tid
for en god avmognad innan kylan kommer (Skelton, 2009). Avmognaden stimuleras

av lagre temperaturer och en kortare dagslangd (Plocher & Parke, 2008).

3.2.2 Vitis viniferas naringsbehov

V.vinifera réknas inte som en naringskravande gréda, utan kan klara sig val vid
naringsfattiga forhallanden (Jackson, 2016). Tillford gddsling kravs sallan men ibland
kan pH-justeringar behdvas for att tillgangliggora vissa naringsamnen (ibid.). | jordar
med laga nivaer av vissa naringsamnen kan tillférsel behdvas, vilket alltid bor ske i
direkt korrelation till nar plantan har storst behov for att undvika urlakning (ibid.).

Mikronaringsamnen kan vid behov tillféras via bladgddsling (ibid).

Ett naringsamne som det ofta kan finnas brist av hos vinplantor &r kalium (K) (Winkler
et al., 1974). For laga halter av K i V.vinifera kan till exempel ge upphov till hégre
kanslighet mot torka och kéld (Trouvelot et al., 2015). Andra ndringsdmnen som
V.vinifera ofta har brist av ar enligt Winkler et al. (1974) kvave (N), bor (B) och zink
(Zn).

Vinplantans naringsbehov forandras 6ver sasongen beroende pa vilken fas plantan
befinner sig i. | etableringsfasen sa ar det som tidigare namnt den lagrade energin
fran fjoraret som sétter igang plantan och som stddjer den forsta tillvaxten (Jackson,
2000). Vid blomningen sa har plantan till exempel det storsta behovet av N under

hela sdsongen och behovet sjunker fram till skérden (ibid.).

3.2.3 Den svenska vinodlingen

Majoriteten av vinodlingarna i Sverige ar belagna i de kustnara sodra delarna av
landet, pa& grund av att klimatet & mer gynnsamt fér odlingen (Jordbruksverket,
2006). Att klimatet ar gynnsammare for odling dar beror pa att arstiderna tenderar att
vara mildare kustnara. | maritimt klimat utjamnas arets temperaturvariationer pa

grund av att havets temperatur &ndras langsammare an landytors temperatur (SMHI,



2014). Det maritima klimatet a&r gynnsamt att odla vid for att det forlanger

vaxtsasongen jamfort med odlingar i inlandsklimat.

Ar 2005 uppméttes den totala odlingsarealen av vin i Sverige till cirka 8 hektar, vilket
endast innefattade tre producenter (Jordbruksverket, 2006). Siffror fran
Dryckesbranschrapporten (The Absolute Company, 2018) fran 2018 visar pa en stor
6kning med 51 producenter bara i Skanes lan, vilket motsvarar tva tredjedelar av den
inhemska vinproduktionens totala antal producenter. Siffrorna visar pa en snabb
Okning i antal vinproducenter i Sverige och 6kningen forvantas fortsatta
(Jordbruksverket, 2006; The Absolute Company, 2018).

3.2.4 Ett odlingsklimat under férandring

SMHI (2015) har gjort konsekvensberakningar pa hur Sveriges klimat skulle se ut vid
en global medeltemperaturhojning pa 2°C. De menar att vintrarna generellt kommer
bli mildare och ge en 6kad nederbord pa 10-20% som aven forvantas vara kraftigare.
De varmaste sommardagarna forvantas kunna 6ka med i snitt med 3°C i s6dra
Sverige men nederborden vara densamma (SMHI, 2015). Daremot sa har de
senaste aren visat pa torra somrar med extremt lag grundvattenniva i de soédra
delarna av landet som har resulterat i bevattningsforbud, brander och minskade
skordar pa manga jordbruksgrodor (Svenskt Vatten, 2018; SMHI, 2018). Enligt
Rodhe et al. (2007) forvantas det forandrade klimatet leda till en minskad
grundvattenbildning pa 5-20% (beroende pa grundvattenmagasin) i sodra Sverige
och en 6kad grundvattenbildning med ca 15 % i sodra Norrland vid ar 2071-2100.

3.3 Mykorrhizas effekt pa vinplantan

Enligt Schreiner (2005) sa pekar manga studier pa att vinplantor ar beroende av AM
for att f& en normal utveckling och tillvaxt. Vinrankans rotsystem ar grovt och inte sa
foérgrenat som andra vaxters, vilket Valentin et al. (2006) menar gor den mer

beroende av AMF:s positiva effekter pa upptagningsformagan an andra vaxter med

finfordelade rotsystem.
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3.3.1 Naringsupptag

Eriksson et al. (2014) menar att plantrotens upptagningsformaga kan dka upp till 10
ganger vid en symbios med AMF. Det har ocksa visat att AM kan bidra till att
tillgangliggora vissa naringsamnen som tidigare varit bundna i marken, framst

ordrliga naringsdmnen (Eriksson et al., 2014).

| symbios med V.vinifera sa okar AMF framst upptaget av N och P (Schreiner, 2005)
vilket detta avsnitt kommer fokusera pa. Upptaget av andra naringsamnen sasom
exempelvis kalcium, zink och koppar paverkas ocksa positivt av AMF vilket

presenteras under "Ovriga naringsamnen” (ibid.).

AM-symbiosen paverkar aven vinplantans resurser av energirika kolfoéreningar.
Eriksson et al. (2014) och Valentin et al. (2006) menar att 10—-30% av vinplantans
kolassimilation kan ga som forlust i utbytet med mykorrhizasvamparna. Trouvelot et
al. (2015) menar pa att symbiosen ar som mest pafrestande for vinplantan under de
forsta manaderna av AMF:s utveckling. Nar AMF:s hyfnatverk har natt en viss tillvaxt
sa skapas en balans mellan de positiva effekter AMF har pa plantans tillvaxt och
energiforlusten fran plantan till svampen. AMF:s positiva effekter pa vinplantans
tillvaxt genom dess tillférsel av naringsdmnen resulterar i en stérre och mer vital
planta som pa grund av dess storre bladmassa kan fotosyntisera mer (ibid.). Darmed
kan plantan kompensera for den tidigare energiférlusten genom att producera mer
energirika foreningar och en balans ar uppnadd (ibid.). Vid ett forsok som utférdes av
Mortimer et al. (2005). av inokluering av Glomus etunicatum pa V.vinifera sa
undersoktes hur energiférdelningen sag ut mellan planta och svamp vid etablering.
Resultatet visade pa minskad rot- och skottillvéxt hos vinplantan under de 2 forsta
manaderna som G.etunicatum inokulerats, da det istéllet var en stor tillvaxt hos
G.etunicatum. De tva forsta manaderna da svampen etableras kallas platafasen, dar

det sker en stor tillvéxt hos svampen och nétverket av hyfer utvecklas (ibid.).

3.3.1.1 Fosfor (P)

Makronaringsamnet P harstammar fran jordskorpan och ar viktigt for plantans

utveckling, fotosyntes och fér en normal rot- och skottillvéxt (Ashman & Puri, 2002). P
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finns i plantan som en del av cellmembranet i form av fosfolipider, ingar som en
byggsten i DNA och RNA samt ATP och ADT (Eriksson et al., 2014). Symtom av P-
brist i plantan kan till exempel vara forsdmrad skottillvaxt, forsenad mognad och en

dalig blomning (Trouvelot et al., 2015; Eriksson et al., 2014).

Eriksson et al. (2014) beskriver situationen med vaxttillganglig P i marken som svar,
da det finns en stor kapacitet att binda P i jordsubstratet och den véaxttillgangliga P ar
ofta spridd i jorden (Eriksson et al., 2014). P rdknas aven som det minst mobila
essentiella naringsdmnet i jorden (Jackson, 2000). Det som kravs for att frigora den
organiska bundna P i marken ar en biologisk nedbrytningsprocess som tar lang tid,
Dawson & Hilton (2011) jamfor det med kvavecykeln vars tidsspann hégst uppnar
nagra arhundraden medan fosforcykeln istéllet mats i artusenden. AM kan férutom att
Oka upptagningsytan for plantroten aven bidra till att tillgangliggéra bunden P. Vissa
mikroorganismer i jorden konverterar oorganisk P till organiska molekyler vilket gor
den otillganglig for vaxten (Lowenfels, 2017). AMF utsdndrar syror och enzymer som
kan bryta upp de organiska molekylerna och tillgangliggéra P, nagot som véaxtroten
sjalv inte kan genomféra (ibid.). Eriksson et al. (2014) menar aven att AMF kan

gynna férekomsten av fosfatupplésande bakterier.

Hur mycket vaxttillganglig P som finns i jorden ar aven kopplat till jordens pH-vérde,
da mekanismerna for fosforfixering skiftar med pH-vardet (Eriksson et al., 2014). Det
anses finnas som mest vaxttillgangligt P i marken vid pH 6-7 (ibid.). Den formen av P
som vaxten tar upp till storst del ar vatefosfat (HPO4?") och divatefosfat (H2POa4)
(Ashman & Puri, 2002).

3.3.1.2 Kvave (N)

N ar ett makronaringsdmne som ar viktigt i vaxten for en fungerande
kolhydratomséattning och som en byggsten i DNA och RNA (Eriksson et al., 2014).
Naringsamnet finns aven i manga av vaxtens proteiner och framforallt i
klorofylimolekylen (ibid.). Vaxten tar framst upp N i form av ammonium (NH4*) och
nitratjoner (NO3’) (Lowenfels, 2017). AMF har visat sig ha en god inverkan pa
kvavefixerande bakterier (Rhizobia) i rotzonen, vilket i sin tur gor jorden mer kvaverik
och darmed gynnar kvaveupptagningen (Jackson, 2000). Vid kvavefixeringen sa
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behover bakterierna P, forekomsten av AMF kan darfor verka gynnande da AMF Okar
tillgangligheten av tillganglig P i rotzonen som beskrivet i tidigare avsnitt (Lowenfels,
2017). Genom en symbios med AMF sa Okar dven vaxtens férmaga att ta upp
lagmolekylara organiska kvaveforeningar (Eriksson et al., 2014), da svampens hyfer

har mojlighet att ta upp dessa.

3.3.1.3 Ovriga naringsamnen

AMF paverkar aven upptaget och tillgangligheten positivt av andra naringsamnen for
V.vinifera sasom koppar (Cu), zink (Zn), K, kalcium (Ca), Mg, jarn (Fe), bor (B) och
svavel (S) (Schreiner, 2005; Trouvelot et al. 2015).

3.3.2 Torkstress

Vattentillgdngligheten ar enligt Skelton (2009) den viktigaste faktorn vid val av plats
for en vinodling. Daremot ar vinodlingar traditionellt ofta placerade i varma och torra
omraden av vérlden (Trouvelot et al., 2015). Att 6ka vinplantans torktalighet ar aven
extra viktigt vid nyplantering da plantans rotsystem fortfarande ar relativt litet vilket

innebar en hogre risk for uttorkning (ibid.).

Vinodlingar &r i Europa traditionellt sett inte bevattnade men det forekommer anda. |
bevattnade odlingar anvander sig ofta odlare av reglerad underskottsbevattning.
Denna strategi (Trouvelot et al., 2015) kan 6ka druvkvaliteten och den innebéar att
bevattningen sker strategiskt for att kontrollera och styra balansen mellan den
vegetativa och generativa tillvaxten, genom att i perioder avbryta bevattningen vilket
da paverkar odlingen som blivit van vid en regelbunden vattentillférsel .Vid en
reglerad underskottsbevattning har det visat sig att tillvaxten av vinrankornas finrotter
minskar, men att tillvaxten av AMF:s hyfer istéllet 6kar och skapar ett storre natverk
(ibid.).

Det finns skilda teorier i forskarvarlden om AMF kan transportera vatten genom sina
hyfer till vaxten eller inte, det som daremot har visat sig mer entydigt ar att plantor
med AM har en béattre vattenhushallning &n plantor utan AM (Trouvelot et al., 2015;
Lowenfels, 2017).
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Vattenstress kan bidra till en god druvkvalitet, men kan dock vara skadligt for
vinrankorna i langden och resultera i en sdmre fotosyntes och skord (Trouvelot et al.,
2015). Lowenfels (2017) menar att AMF kan verka positivt for vinplantans
stresstalighet mot torka. Detta beror pa kombinerade effekter som symbiosen har pa
bade vaxten och pa jordmanen. AMF skapar, som tidigare namnt, en 6kad
jordkontakt genom en storre assimilationsyta for vaxtens rotsystem, vilket mojliggoér
for vaxten att fa tillgang till stérre delar av jordprofilen (Lowenfels, 2017).
Forekomsten av AMF paverkar aven markstrukturen positivt och kan gora marken
mer vattenhallande i rotzonen genom det tata natverket av hyfer vilket kan bidra till
fler vattenhallande porer (ibid.). Som tidigare namnt sa kan AMF 6ka upptagningen
av naringsamnen till plantan vilket kan leda till en 6kad vitalitet och i sin tur en 6kad

talighet mot stress (ibid.).

Valentin et al. (2006) menar att forekomsten av AMF aven kan paverka vinplantans
reaktion pa torkstress gallande fotosyntesen och vattenhushallningen. Vid ett forsok
sa undersoktes skillnader mellan vinplantor med AM och vinplantor utan AM som
utsattes for torkstress under fyra veckor i vaxthus (Valentin et al., 2006). Resultatet
visade att vinplantor med AM fick fotosyntetiska responser med hégre Rubisco-
aktivitet och en 6kad fotosyntes pa specifika ytor hos vissa blad. Rubisco ar ett
enzym aktivt i Calvin-cykeln som ar ett viktigt steg i fotosyntesen, dar solenergi
omvandlas till kemisk energi. Valentin et al. (2006) menar att plantorna med AM
investerade mer i fotosyntesen an plantorna utan AM, vilket ledde till starkare plantor.
Vattenhushallningen visade sig ocksa mer effektiv pa plantorna med AM da de
visade pa en 6kad ackumulation av Prolin, en aminosyra som ar en byggsten till
proteiner (ibid.). Farahani et al (2008) menar att just aminosyran Prolin kan inducera
en tolerans mot torka hos vaxter genom att férhindra oxidation i cellerna och genom
att reglera det osmotiska trycket i vaxten vid torkstress. Likt Valentin et al. (2006) sa
vittnar &ven Farahani et al. (2008) om en 6kad ackumulering av Prolin i plantor med

forekomst av AM.

3.3.3 Utveckling och tillvaxt

Enligt Jackson (2000) sa har AMF direkt paverkan pa rotens tillvéxt. Han menar att
AMF reducerar rotharens tillvaxt men dkar rotens laterala tillvaxt, vilket utformar ett
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mer ekonomiskt rotsystem for naringsupptagning. Vaxtens hormonella balans kan
aven paverkas av AMF. Jackson (2000) menar att AMF gynnar planttillvaxt genom att
paverka produktionen av hormonerna cytokinin, auxin, gibberelinsyror och etylen.
Lowenfels (2017) havdar aven att blominduktionen och fruktmognad kan paverkas
positivt av AMF inverkan pa den hormonella balansen. Eftersom vaxtens celler ar
totipotenta sa ar vaxthormoner viktiga da de kan paverka genernas uttryck och
utveckling. Auxin ar ett viktigt véxthormon som stimulerar celldelning, rotinitiering,
cellstrackning och fruktbildning (Davies, 1995). Cytokiner inducerar knoppbildning
och stimulerar celldelning, nar gibberlinsyror bland annat inducerar cellstrackning i
stammen (Davies, 1995). Etylen stimulerar skott- och rottillvéxt samt har inverkan pa
blomningen genom att bryta knoppvilan (Davies, 1995). AMF kan till exempel gynna
etylensyntesisterande bakterier i rotzonen (Jackson, 2000).

Blota och kalla varar kan, som tidigare namnt, motverka en snabb start pa sasongen
for vinplantan da det forsvarar tillvaxten av rothar (Skelton, 2009). AMF kan har
fungera som en komplettering till plantans rothar och férse plantan med naring. Som
namnt i tidigare avsnitt s& menar Skelton (2009) att en tidig knoppsprickning ofta &r
kopplat till framgangsrika skordar, vilket AM alltsa kan gynna. Daremot s& ar det
viktigt att undersoka odlingsplatsens risk for varfrost och vaga in effekten av tidigare
knoppsprickning som AMF kan ha pa plantan. Om risk for varfrost finns pa platsen sa
kan istallet en symbios mellan V.vinifera och AMF ge en negativ verkan pa skorden
om symbiosen lett till en tidigare blomning som sedan kommit till skada vid varfrost
(Skelton, 2009).

3.3.4 Patogener

Manga forskare havdar att AM aven kan gynna vardvaxtens forsvar vid vissa
patogenangrepp. Detta kan ske indirekt men @ven direkt. Det indirekta forsvaret kan
kopplas till de positiva effekter AMF har pa vardvaxtens vitalitet. AMF ger som
tidigare namnt 6kad naring i vardvaxten och en dkad vitalitet hos vaxten som ger
mdjlighet till en snabbare lakning vid skador och hogre talighet mot stress (Pozo &
Azcon-Aguilar, 2007). Férekomsten av AMF som en stark konkurrent i jordprofilen till
andra organismer i mikrolivet kan aven medféra en minskad forekomst av

vaxtpatogener sasom vissa nematoder (ibid.).
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Det direkta forsvaret hos vardvaxten som kan kopplas till AM startar i véaxten vid en
infektion av AMF och refereras till som "Mycorrhiza-induced resistance” (MIR) (Pozo
& Azcon-Aguilar, 2007; Trouvelot et al., 2015). Vid infektionen av AMF triggas
vaxtens forsvarssystem igang, vilket aven leder till en vidare effektivisering av
aktiveringen av forsvarsmekanismer vid andra angrepp (Pozo & Azcén-Aguilar,
2007). Vid infektion sa produceras de hormonliknande a&mnena salicylsyra och
jasmonat i vaxten (Thomma et al., 1998). Vid en infektion stimuleras produktionen av

de olika férsvarsmekanismerna och MIR kan darfor utvecklas (Trouvelot et al., 2015).

| AM sa& utvecklas aven ett sa kallat "Induced systematic resistance” (ISR) (Trouvelot
et al., 2015). ISR syftar pa den signalering mellan AMF och roten som kan bidra till
en tidigare forsvarsreaktion hos vardvéxten vid potentiellt angrepp av patogen (ibid.).
AMF signalerar till vardvaxtens rot vid forekomst av vissa patogener, vilket gor att
vardvaxten snabbt kan reagera utan direktkontakt med patogenen (ibid). Signalen
satter igang jasmonat- och etylenberoende forsvarsmekanismer hos vardvaxten som

far ett forsprang i sitt forsvar (ibid.).

Cameron et al. (2013) menar att AMF kan starka forsvaret hos vardvéaxten mot
angrepp av vissa nematoder, leddjur samt parasiter och parasitoider. Pa V.vinifera sa
kan AMF starka forsvaret mot rotpatogener sasom till exempel nematoden
Xiphinema index som ar vektorn av "Grapevine fanleaf virus” — en sjukdom som
skapar galler och skador pa rotsystemet, bladkloros och lagre skérdar (Cameron et
al. 2013; Jackson, 2000). Forsvaret kan aven starkas gentemot skadesvamparna
Armillaria som orsakar rotréta och Cylindrocarpon ssp som orsakar "Black foot
disease” (Cameron et al. 2013; Jackson, 2000).

3.4 Faktorer som paverkar forekomsten av AMF

Likt andra mikroorganismer har &ven AMF olika preferenser gallande dess
omgivande miljo for att kunna 6verleva. Nedan utreds hur olika odlingstekniker och

markforhallanden kan paverka forekomsten av AMF:
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3.4.1 Odlingstekniker

Odlingstekniker sdsom jordbearbetning, godsling och tackgrodor paverkar miljon i
jorden och aven forekomsten av AMF, da den mest forekommer i de dvre jordlagren
och darfor paverkas direkt av all aktivitet vid jordytan. For att kunna ta del av de
positiva fordelar AM kan medfdra sa ar det av vikt att understka vad som skulle
kunna férsamra vitaliteten hos svamparna. Darefter kan odlingstekniker anpassas for
att skapa en gynnsam miljo at svampen och darmed gynna vinplantorna.

Van Geel et al. (2017) har jamfort forekomsten av AMF i ekologiska odlingar och
konventionella odlingar. Forskarna kunde ej finna nagon skillnad gallande
diversiteten av AMF i de olika undersdkta jordarna, men kunde faststélla att vissa
odlingstekniker som anvands inom de olika odlingsformerna kan gora skillnad.
Koppar som ofta anvands som fungicid i ekologiska odlingar visade ingen skadlig

inverkar pa AMF, men daremot gjorde fosforgddsling det (Van Geel et al., 2017).

Mineralisk gddsling som bidrar till hdga halter av vaxttillganglig P i markprofilen
verkar skadligt pa forekomsten av AMF, men aven godsling av N (Van Geel et al.,
2017). Eriksson et al. (2014) menar att jordar med aterkommande vaxtval som ar

sparsamt godslade ar de mest gynnsamma jordarna for AMF.

Svampens tradlika vaxtsatt ar kansligt for fysiska storningar och darfér kan intensiv
jordbearbetning paverka dess forekomst negativt (Eriksson et al. 2014). Lowenfels
(2017) menar aven att jordbearbetning sasom pl6jning och frasning kan leda till en
omplacering av svampens hyfer till andra markdjup, vilket kan géra att svampen
tappar kontakt med vardvaxtens rotter samt hamnar i en oénskad markmiljo som gor
att den missgynnas. Aterkommande jordbearbetning resulterar dven i perioder under
aret utan vardvaxter for svampen, vilket da kapar dess forsorjning av energi (ibid.).
Daremot ar detta inte ett storre problem péa en vinodling da vinrankorna brukas i
manga ar pa samma plats och darfér omajliggor en sadan intensiv lokal

jordbearbetning.
AMF kan férutom symbiosen med vinplantan dven ingd i sa kallade treparts- och
fyrpartssymbioser (Eriksson et al., 2014). Detta innebéar att natverket av hyfer kan

kopplas samman med andra vaxter vilket mojliggor ett utbyte av naringsdmnen och

17



kolféreningar mellan flera olika plantor (ibid.). Valet av mellangrédor kan darfor vara
av vikt, dar till exempel arter inom Fabaceae-familjen som har kvavebindande

formagor kan vara gynnsamt for den odlade grédan (ibid.).

3.4.2 Markférhallanden

Markforhallanden kan gora stor skillnad for svampens trivsel och 6verlevnad. Van
Geel et al. (2017) undersoker hur héga fosforhalter i marken kan paverka
forekomsten av AM. Resultatet visar pa tydlig negativ paverkan pa diversiteten hos
mykorrhizasvamparna vid hoga fosforhalter i jorden och &ven, som tidigare namnt,
vid lagt pH (Van Geel et al., 2017). Van Geel et al. (2017) havdar att héga
fosforhalter aventyrar de fordelar pa plantvitaliteten och jordmanen som AMF for med
sig, bade genom konsekvensen av minskad interaktion mellan AMF och vardplanta

och genom minskad diversitet av AMF.

Saif (1981) undersokte hur syrehalten i marken kan paverka den arbuskulara
mykorrhizasvampen G.macrocarpus utveckling och utformning. Resultatet av
undersokningen visade att G.macrocarpus ar beroende av relativt hoga syrenivaer i
jorden for att nd en 6nskvard utveckling. Vid laga syrehalter i jorden pa 2-4%
utvecklades fa arbuskier i vardvaxtens plantrot och svampens nétverk var aven
betydligt mindre jamfort med de hogre syrenivaerna pa 8-12% respektive 14-21%
(Saif, 1981).

3.5 Om mykorrhizasvampar ej forekommer naturligt

| de flesta vinodlingar sa uppkommer AM spontant i redan forekommande mikroflora i
marken, men det finns mojligheter att skapa den artificiellt. Enligt Trouvelot et al.
(2015) sa ar det daremot alltid viktigt att genomfoéra en provtagning av mikrofloran pa

planteringsplatsen for att underscka om det redan férekommer AMF pa platsen.
Kommersiell AMF har funnits tillgangligt pa den internationella marknaden sedan

1990-talet och det finns idag ett flertal produkter for att genomféra en artificiell
inokulering (Lowenfels, 2017). En artificiell inokulering pa barrotsplantor av V.vinifera
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kan genomforas pa olika satt och med olika formuleringar, vilka presenteras i Tabell

Tabell I. Tabell 6ver artificiell inokulering — olika formeringar och appliceringar sammanstéllt efter

Lowenfels (2017).

Formuleringar:

Propaguler blandade med

substrat

Propaguler (en kombination av svampsporer och hyfer) av
AMF blandas med nagot granulart material som sedan kan

spridas

Propaguler i vatska

| vatskeform kan spridning av AMF-propaguler ske via till

exempel bevattningssystem

Appliceringar:

Barrotsinokulering

Barrotsplantor som doppas i substrat eller vatska med

propaguler fran AMF innan plantering

Barrotsinokulering i

substrat

Barrotsplantor planteras i substrat som innehaller propaguler
fran AMF

Inokulering vid

omplantering

Vid omplantering sa kan AMF-propaguler appliceras pa

rotterna med vatska eller substrat

Rotinokulering

Vid en redan existerande odling s& kan AMF-propaguler

tillféras till jorden genom véatska eller via substrat
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4. Diskussion

Framtiden ser ljus ut for den svenska vinproduktionen och som tidigare namnt sa
finns en mojlighet att anlagga odlingar med en stor kunskapsbakgrund. Genom en
jamforelse av siffror fran Jordbruksverket (2006) och The Absolut Company (2018)
gallande den inhemska produktionen av vin sa ses en stor 6kning av antal
vinproducenter och vinareal i landet. De férh6jda temperaturerna och det mer
extrema vadret i form av hetta, kraftigare regnfall och stormar som enligt SMHI
(2015) klimatférandringarna forvantas ge vid en temperaturhdjning pa 2 grader kan
verka bade positivt och negativt for framtidens odling av V.vinifera i Sverige.
Eftersom V.vinifera traditionellt odlas i varmare klimat &n Sveriges sa kan varmen
verka positivt genom att ge en forlangd vaxtsdsong och forbattra druvmognadens
utveckling. Den grundvattennivasankning, vilken Rodhe et al. (2007) forutspar, kan
komma att bli ett problem da langvarig torka har en negativ inverkan pa vinplantans
fotosyntes och skord. De formildrande effekterna som AM kan tillféra pa V.viniferas

torkstress ar darfor nagot att gynna for en mer hallbar vinodling i Sverige.

Det visade sig att den varma och torra sommaren i Sverige under 2018 gav goda
skordar for ett flertal svenska vinodlare. Sydsvenskan (2018) publicerade en artikel
om hur sommaren 2018 paverkade vinodlares skordar dar foreningen Svenskt Vin
forutspadde okad skord pa 30-50% jamfort med det normala skordeuttaget och pa
Klagshamns vingard réknade de med &nnu hogre procentenheter (Sydsvenskan,
2018). En viss torkstress har visat sig vara positivt for druvkvaliteten under
mognaden (Trouvelot et al., 2015). Detta vittnade Anette Ivarsson pa Arilds vingard,
som ligger i nordvastra Skane, om i under en intervju med Sydsvenskan (2018).
lvarsson berattar att de valde att inte vattna sina rankor trots torkan, for att fa en god
kvalitet pa druvorna framfor att fa en stor skord, vilket uppnaddes da druvkvaliteten
var den basta under alla hennes ar som vinodlare. En 6kad temperatur i Sverige
under vegetationsperioden skulle darfor enligt Trouvelot et al. (2015) och odlarnas
egna erfarenheter (Sydsvenskan, 2018) vara gynnsamt for vinproduktionen, forutsatt

att vattentillgangen inte minskar drastiskt.

Skelton (2009) menar att en vattenmattad eller en daligt dranerad jord kan vara

problematiskt for vinplantans utveckling da detta har en negativ inverkan pa
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produktionen av rothar. Aven AMF kan ha svarigheter med att leva under sadana
markforhallanden. Vid en lag syrehalt i marken, vilket forekommer i vattenmattade
och daligt dranerade jordar, sa visade forsoket av Saif (1981) en negativ inverkan pa
utvecklingen och tillvaxten av AMF. Khan (1974) har undersokt hur sporer av
arbuskular mykorrhiza Gverlever i vattenmattade jordar. Resultatet visade fa AMF-
sporer i dessa forhallanden jamfort med i jordar med lagre vattenhalt. Dessa kallor
visar att vattenfyllda jordar kan inverka negativt pa utvecklingen och férekomsten av
AMF. Detta kan bade kopplas till vikten av en val utvald odlingsplats med ratt
markforhallanden for V.vinifera och AMF, men aven till svarigheter som kan
uppkomma som en konsekvens av klimatférandringar. Om klimatférandringarna leder
till ett mer extremt vader med intensivare regnfall s 6kar behovet av att ha en god
dranering i odlingsmarken for att undvika att vinodlingen och férekomsten av AMF
skadas.

Samtliga kallor visar att AMF har en god inverkan pa forekomsten av vaxttillgangligt
P i rotzonen och levererar P till vardvaxten, forutsatt att jorden inte har ett 6verskott
av P pa grund av exempelvis intensiv gddsling. En god anledning till att forbattra
hushallningen av P ar att manga forskare havdar att manniskan i framtiden kommer
stallas infor en utmaning da tillgangen av naringsamnet ar begransad (Lowenfels,
2017). Var tids intensiva jordbruk har hotat varldens fosfortillgangar da stora
mangder P tillférts som godsling. Da den tillférda P inte tagits upp av vaxterna eller
jorden s& har det skett en avrinning ut i vattendrag och lett till skador pa
vattenlevande organismer och ekosystem (ibid.). Nar skérdematerialet standigt
avlagsnas fran odlingsplatsen tillfors inte heller organiskt material tillbaka till jorden,
vilket paverkar den biologiska nedbrytningen av P i markprofilen negativt (ibid.).
Darfor kan anvandningen av AMF inom livsmedelsproduktionen vara viktig &ven ur

ett globalt, ekonomiskt och ekologiskt perspektiv.

Det ar viktigt att undersoka om symbiosen mellan AMF och V.vinifera kan verka
negativt for V.vinifera och resultatet av arbetet vittnar pa nagra punkter att ha i
atanke. Varfrost kan resultera i en minskad skord och eftersom kéllor sdsom Jackson
(2000) och Lowenfels (2017) havdar att AM kan ge en tidigare skottbildning och
blomning sa ar det av vikt att samtidigt véalja en odlingsplats utan risk for varfrost.

Detta galler bade delar av landet dar det aterkommande forekommer varfrost men
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aven att undvika planteringar i sankor da kallare luft ansamlas dar. Direkta atgarder
for att undvika skador pa arsskott och blommor vid laga temperaturer pa varen ar till

exempel frostskyddsbevattning och anvandning av vindmaskiner.

AM kraver energiforluster i form av fotosyntesprodukter fran vardvaxten vilket
Mortimer et al. (2005) kommit fram till paverkar vardvaxten mest under AMF:s
platafas. Forsoket visade dock att energiférlusterna snabbt balanseras upp med de
positiva effekter svampen tillfér vardplantan i form av naringsdmnen, vilket bevisar att

energiforlusterna vid etablering inte utgor ett problem for vinplantans utveckling.

En frdga som har kommit upp under arbetets gang ar om AM kan paverka
markdjupet som vardvaxtens rotter kan trdnga ner till. Oehl et al. (2004) menar att
den storsta forekomsten av AMF finns i de ytligare jordlagren pa 0-20 cm djup, men
aven att AMF forekommer i betydligt mindre skala pa markdjup ner till 70 cm.
Vaxtrotter soker sig bade djupare och langre bort fran plantan i sin jakt pa vatten och
naringsamnen, vilket en symbios med AMF skulle kunna inverka pa. Vardvéaxten har
da inte samma behov att soka sig djupare i markprofilen, da den far
naringsleveranser fran svampen i de 6vre jordlagren. Om AM skulle kunna leda till ett
mindre och ytligare rotsystem skulle det mojligen kunna ge en negativ inverkan pa
vardvéaxtens vattenupptagning. | de kéallor som behandlas i detta arbete sa havdar
Lowenfels (2017) att AMF utbver naringsamnen kan leverera vatten till vardvaxten,
nagot som Trouvelot et al. (2015) menar att det inte finns nagra direkta studier pa.
Om vaxtrotterna inte graver sig lika djupt i markprofilen p& grund av AM och AMF inte
kan leverera vatten sa skulle potentiellt vaxtens vattenupptag i de djupare
markdjupen utebli. A andra sidan s& menar bade Trouvelot et al. (2015) och
Lowenfels (2017) att AMF har en positiv inverkan pa vardvaxtens vattenhushallning
och formildrar torkstressen, vilket skulle kunna kompensera for detta. Vidare
forskning behovs for att sakerstalla om AM skulle kunna ha en paverkan pa rotternas

aktivitet pa djupet i markprofilen och darmed vardvaxtens vattenupptagning.

Connor & Thomas (1981) menar att det kan finnas svarigheter att genomféra en
lyckad artificiell inokulering pa barrotsplantor innan och i samband med plantering.
Nar barrotsplantorna planteras sa tenderar en del av vaxtens rottradar att do av vilket

paverkar den inokulerade AMF negativt da dess energitillforsel avstannar fran dess
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vard och symbiosen bryts (Connor & Thomas 1981). Nya rétter utvecklas under
plantans etablering och en ny infektion av AMF maste ske for att skapa en symbios.
Jackson (2000) menar att artificiell inokulering har stdrst chans att bli lyckad nar
naturligt forekommande AMF saknas i jorden déar vinet planteras eller nar
vinplantorna har mikroférokats. Han menar aven att resultatet av den artificiella
inokuleringen ar beroende pa ett flertal olika faktorer; jordtyp, forekommande
mikroflora, fosforhalt i jorden, forekomsten av andra mykorrhizasvampar och spar av
fungicider. Utifrdn Connor & Thomas (1981) resonemang sa skulle darfor en
applicering av AMF kanske bast ske nar plantering av barrotsplantorna redan skett,
sa propageringen finns i rotzonen nér tillvaxten av de nya rétterna startar. Samtliga
kallor som behandlar artificiell inokulering av AMF tar upp betydelsen av att
undersoka om AMF redan forekommer i markens mikroflora, da inokuleringen kan
paverkas negativt av detta samt att den annars kanske sker i onddan. Detta har aven
ett ekonomiskt varde da det kan innebara att en artificiell inokuleringsprocess inte

behover genomforas, daremot sa innebar provtagning av jorden aven en kostnad.

Forutsatt att en god AM uppstar kan symbiosen innebéara besparingar i vinodlingen.
Samtliga kallor vittnar om att AM ger en battre naringsupptagning, en battre
stresstalighet mot torka samt ett forbattrat skydd mot vissa jordpatogener hos
vardvéaxten. Detta kan innebéara lagre kostnader fér gbdsel, pesticider och eventuell
bevattning i odlingen vid en god symbios mellan V.vinifera och AMF.

Litteraturstudien har visat pa att lite eller ingen information och data finns pa AM i den
svenska vinodlingen. Enligt Trouvelot et al. (2015) finns fa undersokningar av AMF:s
formaga att gynna upptagning av andra naringsamnen an P och N, mer forskning
inom amnet ar darfor nodvandigt. Jordprover fran svenska vingardar hade varit
intressant att ta del av for att kunna fa en 6verblick i hur forekomsten av AMF ser ut i

nulaget och om det skett en naturlig inokulering pa vinplantorna.
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5. Slutsats

Slutligen sa har litteraturstudien visat att mykorrhiza har en gynnande effekt pa
V.viniferas naringsupptag och talighet mot torkstress. AM skulle kunna minska bade
goOdsel-, bevattnings- och bekampningsbehovet i vinodlingen. Resultatet av
litteraturstudien har &ven visat pa olika mark- och odlingsfaktorer som kan paverka

forekomsten av AMF i vinodlingen. Slutsatser sammanfattas i punkter nedan.

e AM paverkar V.viniferas naringsupptag genom att tillféra en 6kad
assimilationsyta till rotsystemet, att forekomsten av AMF kan gynna
kvavefixerande bakterier i rotzonen och kan tillgangliggdra organiskt bunden P

genom utsondring av enzymer och syror.

e AM har inverkan pa de hormonella balanserna i vaxten och paverkar pa sa

satt V.viniferas utveckling, blomning, fruktsattning och tillvaxt.

e V.viniferas talighet mot torkstress férbattras med AM genom att forbéattra
plantans vattenhushallning och jordstrukturen vilket kan leda till fler
vattenhallande porer i marken, samt gynna ackumulering av aminosyran Prolin

vilket minskar plantans torkstress.

e AM kan Oka V.viniferas effektivitet vid aktivering av forsvarsmekanismer vid
angrepp av patogener samt genom signaler fran svampens hyfnatverk

upptacka forekomst av patogener i jordprofilen snabbare.

e Odlingsfaktorer sdsom jordbearbetning, godsling och bekampningsmedel kan
verka hammande, till exempel sa har godsling av P visat en direkt negativ

paverkan pa AMF:s annars effektiva upptagning av P till vardvaxten.

e Markfaktorer sdsom laga syrehalter och vattenmattade jordar kan inverka
negativt pa forekomsten av AMF

e Behovet av godsling kan minska vid AM i vinodling da det bevisats att

naringsupptaget av ett flertal naringsdmnen t6kar som effekt av symbiosen.
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