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Sammanfattning

Glomeromycota dr en division svampar som bildar arbuskulér mykorrhiza (AM) med mer &n 80%
av alla landlevande véaxter. Via denna symbios far svampen kolhydrater frén vixten och i gengéld
far vixten niringsdmnen. Utdver niringsutbytet kan véxten dven fa en 6kad resistens mot méanga
abiotiska och biotiska faktorer samt en 6kad tillvéxt och skdrd. Forskning har gjorts pa svamparna
for att forsta hur dessa effekter uppkommer och hur svamparna kan tillféras inom jordbruket for
att fa dessa onskade egenskaper. Syftet med denna studie var att undersoka den forskning som
gjorts om arbuskuldr mykorrhiza i nordiskt klimat eller i ett liknande klimat samt de grédor som
odlas hér och se vilka resultat som var relevanta for nordiskt jordbruk. Studien undersékte dven
hur vdl kommersiella inokulat fungerat i storskaliga undersékningar.

Litteraturen som undersoktes var vetenskapligt granskade texter i vetenskapliga tidskrifter dar
priméra forskningsresultat, meta-analyser samt enstaka litteraturdversikter inkluderades.

Utover detta utgjorde boken Mycoagroecology: Integrating Fungi into Agroecosystems den
naturvetenskapliga forankringen och sammanfattning av det aktuella kunskapldget om arbuskulér
mykorrhiza inom jordbruk.

Mycket av den forskning som gjorts &r gjord pa grodor som inte &r relevanta i nordiskt klimat eller
i ett varmare klimat vilket gor att resultaten inte alltid gar att tillimpa inom nordiskt jordbruk.
Majoriteten av forskningen &r gjord pa ett fatal arter svampar som &r naturligt forekommande pa
manga omréden och dessa arter dr dven vanliga i dagens kommersiella inokulat. Kallare klimat har
visat en ldgre artrikedom och en annan diversitet av AM svampar vilket gor att de arter som finns i
de kommersiella inokulaten kan vara mindre ldampade for ett kallare klimat. Dagens lagstiftning
kraver ingen vetenskaplig dokumentation éver innehéllet i ett inokulat som séljs och storskalig
undersékning har visat att dessa inte lever upp till vad som forvéntas av dess innehall. Detta kan
skada fortroendet for anvdndning av AM inom jordbruket och dven vidare forskning.
Forskningsresultaten som ar relevanta for nordiskt klimat och de grodor som odlas hér visar att
inokulering eller naturlig forekomst av AM kan ge positiva effekter sdsom: 6kad skord och hogre
nédringsméngd i planta och kédrna, 6kad motstandskraft mot svamppatogener samt 6kad tolerans
mot; torka, tungmetaller och osmotisk stress. Daremot uppvisar olika sorter av grodor skillnader i
benédgenhet att bilda symbios med AM svampar och en del grodor bildar inte symbios alls.
Hammande faktorer for vixtens benégenhet att bilda symbios eller for svampens 6verlevnad (med
variation mellan arter) har i forskning visat sig vara: jordbearbetning, stora mangder av- och
kvoten mellan kvéve och fosfor, vaxtfoljd, pH och altitud.

Flertalet studier visar att inokulering av bade svamp och bakterier har visat mycket goda resultat
och pekar pa en synergistisk effekt med hogre skord én vid inokulering av endast svamp eller
bakterier.

Sammantaget visar forekomst eller inokulering av AM svampar manga dnskvéirda effekter men
mer kunskap och radgivning till jordbrukare krévs for att fa mer sékra resultat vid storskalig
anvindning. Klimatskillnader har inverkan pa bdde AM svampar och grédor men forskningen
visar en god potential for nyttjande av AM svampar inom nordiskt jordbruk och motivera till
vidare forskning.

Nyckelord: inokulering, AM, Norden, vete, linser, potatis



Abstract

Glomeromycota is an arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) that forms symbiosis with more than
80% of all terrestrial plants. This symbiosis provides the fungus with carbohydrates from the plant
and in return the plant receives nutrients. In addition to the nutrient exchange, the plant can also gain
increased resistance to many abiotic and biotic stresses as well as increased growth and yield.
Research has been done on AMF to understand how these effects occur and how the fungi can be
added in agriculture to obtain these desired properties. The purpose of this study was to examine the
research that has been done on arbuscular mycorrhiza in Nordic climates (or in a similar climate)
and the crops grown here to see which results that were relevant for Nordic agriculture. The study
also investigated how well commercial inocula performed in large-scale trials.

The literature examined was scientifically reviewed texts in scientific journals where primary
research results, meta-analyses and occasional literature reviews were included.

In addition to this, the book Mycoagroecology: Integrating Fungi into Agroecosystems constituted
the scientific anchoring and summary of the current state of knowledge about arbuscular mycorrhiza
in agriculture.

Much of the research that has been done on crops that are not relevant in the Nordic climate or in a
warmer climate, which means that the results cannot always be applied in Nordic agriculture. The
majority of research has been done on a few fungal species that occurs naturally in many areas and
these species are also common in commercial inocula today. Colder climates have shown a lower
species richness and a different diversity of AM fungi, which means that the species in the
commercial inocula may be less suitable in a colder climate. Current legislation does not require
scientific documentation of the content of an inoculum being sold and investigation of commercial
inocula has shown that they do not live up to what is expected of its content. This can damage
confidence in the use of AM in agriculture and may also impact further research negatively.

The research results that are relevant to the Nordic climate and the crops grown here show that
inoculation or natural occurrence of AM can have positive effects such as: increased yield and higher
nutrient content in plant and grain, increased resistance to fungal pathogens and resistance to;
drought, heavy metals and osmotic stress. However, different varieties of a crop show differences
in the propensity to form symbiosis with AM fungi and some crops do not form symbiosis at all.
Inhibitory factors for the plant's tendency to form symbiosis or the survival of the fungi (with
variation between species) have been shown in research to be: tillage, large amounts and the ratio
between nitrogen and phosphorus, crop rotation, pH and altitude.

Inoculation of both fungus and bacteria has shown very good results and points to a synergistic
effect with higher yield than inoculating with only fungus or bacteria.

Overall, the presence or inoculation of AM fungi shows many desirable effects but more knowledge
and advice to the farmer is needed to obtain more confident results in large-scale use. Climate
differences have an impact on both AM fungi and crops, but the research shows a good potential for
the use of AM fungi in Nordic agriculture and motivates further research.

Keywords: inoculation, AM, AMF, Nordic, wheat, lentils, potato
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Inledning

1.1 Arbuskular mykorrhiza

Symbios mellan véxter och svampar som bildar arbusklar kallas arbuskulér
mykorrhiza (AM) dir Glomeromycota star for den vervdgande majoriteteten av
svampar som bildar AM. AM é&r dven den dominerande mykorrhizabildande
svampen bland véra jordbruksgrodor (Nouri et al. 2014)

Svampriket indelas idag i fem divisioner, Chytridiomycota, Ascomycota,
Basidiomycota, Zygomycota och Glomeromycota. Glomeromycota tillhérde fram
till 2001 divisionen Zygomycota men molekyldra, morfologiska och ekologiska
egenskaper stodjer att gruppen bor betraktas som en egen division (Schiilller et al.
2001)

Glomeromycota dr en monofyletisk grupp vilket innebér att alla arter inom
gruppen hdrstammar fran samma forfader. Svamparna &r marklevande och
forkommer 1 ndstan alla landekosystem och tros ha spelat en avgorande roll vid
forsta koloniseringen av véxter pd land (Thomas et al. 2015). De &r obligata
biotrofer (beroende av en virdorganism for sin 6verlevnad) som i 6ver 400 miljoner
ar haft ett mutualistikt forhallande med vixter. Symbiosen forekommer hos mer dn
80% av alla landlevande vixter (Gall et al. 2023)

Hittills har 250 arter av Glomeromycota hittats och endast asexuell forokning
har observerats. Svamparna dr inte vardspecifika men ménga arter av vixter har en
hog grad av selektivitet som kan ha uppkommit av att specifika arter av svampar
och viéxter har levt linge i samma ekosystem (Thomas et al. 2015). Glomeromycota
behover en vardvéxt for att sporerna ska kunna gro och svampen ska kunna éverleva
(Gall et al. 2023).

Utsondring av hormonet strigolacton fran véxtrdtterna initierar groning av
svampsporer 1 jorden. Svampen bildar appressoriumhyfer som infekterar vaxtens
rot. Detta mojliggdér for hyfer att penetrera cellvdggen och vixa in i rotens
cortexceller och bilda en struktur som kallas arbusklar.

De intracelluldra hyferna penetrerar inte cellmembranet hos vixtcellen och stér
darfor inte 1 direkt kontakt med cellens cytoplasma utan bildar en invéndig apoplast.
Den invindiga apoplasten skapar en link mellan véxt och svamp dar néringsutbyte
kan ske och regleras. Genom detta far svampen tillgéng till energirikt reducerat kol
som bundits in via véxtens fotosyntes och véxten far niringsdmnen som tagits upp
av svampens hyfer.

Mindre omkrets samt hog tillvixthastighet hos svamphyferna resulterar i
snabbare kolonisering och dtkomst av mindre porer i jorden dn véxtrotter.

Koloniseringen av rot och den omgivande jorden leder darfor till 6kad area dar
ndringsupptag kan ske vilket ger 6kad tillgang till ndring i marken for vixten (Gall
et al. 2023). Upp till 80% av ndringsupptaget av fosfor och kvéve till vixten kan
ske via mykorrhizasvampar (Salomon et al. 2022).



Svampen utsondrar ett sekret av fosfatasenzymer som reagerar med foreningar
dar fosfor dr bundet vilket frigor fosfor som annars inte ar tillgdnglig for vixterna.
Svampens upptag av fosfor genom hyfer, som sedan transporteras till vixten,
minskar dven risken att den fosfor som finns frigjord 1 marken binder till partiklar
och blir otillgénglig for vixten (Lindahl 2023).

Utover det mutualistiska naringsutbytet leder AM:s infektering till fler fordelar
som uppkommer tack vare en immunresponskedja mellan svamp och véaxt. Nér det
skett en infektion kénner vixten av ndrvaron av  AM 1 rotvdvnaden. Som
forsvarsrespons skickas hormonet salicylsyra ut vilket triggar véxtens immunitet.
Svampen utsondrar 1 sin tur da effektorer som trycker ner plantans immunforsvar
vid hyferna och plantan svarar dterigen men denna géng med hormonet jasmonsyra
(Gall et al. 2023).

Denna kedja av hédndelser forandrar plantans biokemiska respons och rotens
morfologi. Nér en vixt med AM utsétts for biotisk stress initierar den syntes av
antioxidativa enzymer som okar dess resistens mot sjukdomar.

AM okar dven véxtens tolerans mot torka, osmotisk stress, temperatur och
tungmetaller. Den storsta effekten i tolerans mot biotiska och abiotiska faktorer har
dock setts vid kombinerad inokulering av svamp och vissa bakterier (Parihar 2022).

Utover fordelarna for véixten paverkar svampen dven markstrukturen genom sin
utsondring av glomalin som Okar aggregeringen av jordpartiklarna (Parihar 2022).
Forskning har @ven visat evidens for att kolonisering av AM minskar risken for
ndringslackage tack vare det utdkade upptaget av den néring som finns i marken
(Salomon et al. 2022; Chen et al. 2018). Koloniseringen och transporten av niring
genom svamp till viaxt gynnar dven andra mikroorganismer, speciellt bakterier
(Conceigao et al. 2022)

1.2 Mykorrhizas roll i jordbruk

Forekomsten av AM édr stor bland vara jordbruksgrodor och majoriteten av
grodorna bildar symbios i1 varierande grad (Gall et al. 2023). Grodor som ingér i
familjen Brassicaceae, som innefattar bland annat alla kalvéxter, raps och rovor
(Samec 2019) bildar déremot inte symbios med AM.

Da svamparna dr obligata biotrofer dr de beroende av sin vérdvixt for sin
overlevnad. Odling av de grodor som inte bildar AM kan da ha inverkan pa
forekomsten av sporer som kan kolonisera ndstkommande groda (Gall et al. 2023).

AM inom jordbruket for med sig manga fordelar for vara grodor som okad
atkomst av niring och vatten som finns i marken, dkad tillvixt och generering av
en Okad tolerans hos grodan for biotiska och abiotiska skador. Svampens effekter
pa grodan paverkas av olika faktorer som godsling, art av svamp, genotyp hos
grodan samt hur jorden brukas (Parihar 2022). Aven mindre mingd av organiskt
material 1 marken har stor negativ inverkan pé det mikrobiella livet (Nouri et al.
2014).

I akermark dér vi tillfor lattillgdnglig néring via gddsling har véxten inte samma
behov av att bilda symbios med AM. Kvéve och fosfor dr tva av de néringsdmnen
en véxt behover mest av dir sdrskilt fosfor dr det ndringsdmne som vid stor tillgdng
begrinsar bildandet av mykorrhiza. Okade fosforhalter har visat sig minska
8



symbiosen av mykorrhiza hos véixter medan ldgre halter framjar bildandet (Sjoberg
et al. 2004; Nurbaity et al. 2016; Loit et al. 2018). Da véxten nedreglerar sitt
immunforsvar, och ger kol till svampen i utbyte mot fosfor, blir den inte lika
benédgen att bilda denna symbios pa grund av dess létta tillgang till fosfor (Lindahl
2023).

Nar vi godslar med en stor miangd fosfor minskar forekomsten av AM 1 jorden.
Denna negativa trend har visat sig ligga bakom 6kade halter av kadmium i vete da
symbios mellan vixt och AM minskar upptag av tungmetaller (Yazici et al. 2021).

Hoga kvavehalter har ocksa visat sig minska groning av AM-sporer och pa sa
sitt dven bildandet av symbios. Daremot har det visat sig att vixten trots hoga
nivaer av fosfor i marken kan ingd symbios om det samtidigt rader kvdvebrist. Detta
gor att kolonisering och bildande av mykorrhiza kan ske ndr det rader brist pé ett
av de essentiella &mnena for vaxten (Nouri et al. 2014).

Olika nivaer av dessa tva ndringsdmnen har visat sig leda till olika utfall av
symbios hos svampen. Vid fosforbrist i marken skapas ett mutualistiskt forhallande
medan det 1 forhallanden med kvévebrist mer skiftar till kommensalism (en art drar
nytta av forhallandet medan en dr opéverkad) eller forhallande dir svampen
parasiterar pa véaxten (Johnson et al. 2015).

Fosfor dr en viktig bestandsdel i nukleinsyror, ATP och cellmembran (som
bestar av fosfolipider) (Lindahl 2023). Vid brist bildar vdxten farre blommor och
blomningen blir férsenad och frobildningen minskar, men det frimsta symtomet &r
minskad tillvéaxt.

Kvive behovs for bildning av proteiner, amino- och nukleinsyror. Det behovs
aven 1 enzymer samt for véxtens tillvaxt. Vid brist minskar tillvéxten hos vixten
(Jordbruksverket 2003).

1.3 Inokulering

For att tillfora AM 1 jordbruksmarker kan inokulering tillimpas. Inokulering
innebdr att en mikroorganism, celler eller patogen introduceras i ett medium eller
substrat dir den kan infektera och foroka sig (Sood et al. 2011).

Inokulatet kan besta av sporer, levande hyfer eller rotter som dr infekterade med
svampen. D& svampen dr obligat biotrof maste den odlas med en vardvixt. For
vaxter som odlas i vixthus for senare plantering dr denna metod effektiv men for
andra grodor kan de infekterade rétterna finfordelas och anvéndas som koncentrerat
inokulat. En riskfaktor med denna metod ar dock spridning av patogener som kan
folja med rotfragmenten.

Trots svarigheterna pa grund av att AM é&r en obligat biotrof sa har inokulering
ofta visat sig fungera vil och svampen koloniserar jorden forvanansvért snabbt.

Den enklaste storskaliga metoden for spridning av inokulat ar att blanda in
inokulerat material med en méngd jord och sedan sprida detta dver storre arealer.
Denna metod &r dock resurskrdvande och inte kostnadseffektiv.

Den mest kostnadseffektiva metoden r att inokulera utsddet med svampen. Vid
denna metod anvdnds ett bindemedel som féster svampen pa fréet och ett
fyllnadsmedel som underldttar hanteringen. Valet av bindemedel och
fyllningsmedel dr viktiga d& dessa inte far paverka froets grobarhet eller svampens
9



overlevnad negativt. Forvaringstiden av inokulerat utséde far heller inte vara for
lang dé& detta kan paverka manga svamparters 6verlevnad. Detta kan gora det
svérare for jordbrukare att planera sin odling da utsidde inte kan forvaras pa bra sitt.

De mest anvidnda arterna vid inokulering generellt &r Funneliformis mosseae,
Rhizophagus intraradices och Rhizophagus irregularis, dér alla tre dr generalister
som kan odlas 1 labb och tal l&ngvarig forvaring (Gall et al. 2023). Dessa arter ar
dven vanligt forekommande naturligt i minga jordar fran olika regioner och klimat
(Parihar 2022). Ménga av de tester som under senare tid gjorts har genomforts i
vixthus i en kontrollerad miljo dir ofta endast en stressfaktor har studerats at
gangen. Svamparter skiljer sig frdn varandra och kan ha olika egenskaper som
gynnar odling pé olika sitt och under olika forhallanden, och dirfor kan inokulat
med fler arter vara béttre, ddremot krdavs kontroller for att undvika att arterna inte
konkurrerar med varandra (Gall et al. 2023).

1.4 Syfte och fragestallning

Idag finns en del forskning pd arbuskuldr mykorrhiza inom odling, men denna
forskning kan inte alltid appliceras pa nordiskt klimat eller de grodor som odlas hér.
Har forskningen som gjorts inte gett tillrackligt gynnsamma resultat eller finns inte
tillracklig forskning inom detta omrade? Denna litteraturstudies syfte dr att skapa
en tydligare bild av hur forskningsliget och erfarenheterna av arbuskulér
mykorrhiza i nordiskt klimat ser ut samt att besvara foljande fragestillning:

(1) Vilka forskningsresultat finns pa arbuskulidr mykorrhiza hos de grodor som
odlas i Norden? (2) Vad sédger forskningen som gjorts i nordiskt klimat eller pa
platser med liknande klimat? (3) Vilka ér erfarenheterna och forskningsresultaten
av inokulering med arbuskuldr mykorrhiza i storre faltforsok?

10



Metod

Litteraturen som undersokts 1 denna studie dr vetenskapligt granskade texter 1
vetenskapliga tidskrifter dér primédra forskningsresultat, meta-analyser samt
enstaka litteraturdversikter har inkluderats. Utdver detta har boken
Mycoagroecology: Integrating Fungi into Agroecosystems (2023) utgjort grunden
for den naturvetenskapliga forankringen samt anvints som en sammanfattning av
det aktuella kunskaplédget om arbuskuldr mykorrhiza inom jordbruk.

Litteratursokningen har gjorts pa databaserna Web of Science, ScienceDirect,
och soktjansten Google Scholar. Vidare hianvisning har sedan skett till PubMed och
SpringerLink.

Foljande sokord har anvints och kombinerats 1 litteratursokandet: arbuscular,
mycorrhiza, agricult®, inocul*, meta* wheat, potato, bacteria AND mycorrhiza,
commercial, drought, water stress, lentils

Sokning har dven gjorts pa fler grodor men i denna studie dessa inte inkluderats
dé flertalet studier antingen inte har varit relevanta for nordiskt klimat eller att
antalet studier varit for fa for att en 6vergripande utvirdering av grodan har varit
mojlig. grodor har dven Bland de ldnder som varit valbara vid sokningar har det
ndr det var relevant gjorts avgrinsning till foljande lander vid faltforsok; Sweden,
Norway, Finland, UK, England, Ireland, Scotland, Canada, Estonia, Switzerland

Undersokning av kommersiella inokulat 1 Sverige har inte varit mgjlig da det varit
svért att hitta foretag som har eller har haft produkter som innehaller arbuskulér
mykorrhiza.

Mdnga arter av arbuskuldr mykorrhiza har senare fdtt nya namn ndr de
omklassificerats. I denna studie har de nya namnen anvints men hdnvisning till
det dldre namnen har gjorts for de dldre studier som anvint gamla namn. Detta
for att ldsaren ldttare ska hitta i de kdllor som refereras till.
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Resultat

3.1 Abiotiska och biotiska faktorers inverkan pa AM

3.1.1 Latitud, spordensitet och arter av AM i Norden

Undersdkningar av finska jordbruksmarker har visat att forekomsten av AM &r 50%
lagre i norra Finland jamfort med i sddra Finland (Vestberg 1995).

Forekomsten av AM vid latituder mellan 74 till 80° norr om ekvatorn har
uppskattats till 1-3 sporer g ! (Dalpé & Aiken 1998)

Tyska jordbruksmarker (latituder mellan = 47-54° norr om ekvatorn) har visat
forekomst pa 1-6 sporer g!. Samma undersdkning visade dven att kolonisering av
AM sker forst vid jordtemperaturer pd 5°C (Land & Schonbeck 1991).

I svensk jordbruksmark har den uppmatta forekomsten av AM varit 3-44 sporer
g "1 (Sjoberg et al. 2004). Orsaken till hégre spordensitet in de som uppmiitts i
Finland tros kunna vara att métningarna i Sverige gjordes tidigare pa aret och olika
svamparter varierar i méngd under aret. En annan orsak kan vara att en del av
jordbruksmarkerna som testades i1 den finska studien ligger pa hogre latituder én de
som undersoktes i1 den svenska studien.

Att den tyska studien inte hade hogre forekomst av AM tros kunna bero pa en
hog halt av fosfor i1 jorden vilket man ocksd ndmner i studien.

I badde den svenska och finska studien var Glomus det vanligast forekommande
slaktet med Glomus caledonium som vanligaste art. Denna dr dven vanligt
forekommande pa andra platser med tempererat klimat. Andra studier har visat att
Funneliformis mosseae (forr kallad Glomus mosseae) ar vanligt forekommande i
omraden med tempererat klimat men hittades varken 1 den svenska eller finska
studien (Sjdberg et al. 2004). Aven i en schweizisk studie fann man att F. mosseae
saknades vid hoga hojder som ndrmade sig alpin miljo men var vanligt
forkommande vid ldgre altituder. De fann dven ett monster dir en del arter var mer
vanligt forkommande vid l14ga altituder men helt saknades pa héga och arter som
saknades vid laga altituder var vanligt forkommande vid hoga (se tabell 9 och 10
sid. 26). F. mosseae var mer forkommande vid altituder pa <1000m men saknades
vid >1600m. En tydlig korrelation fanns ocksa pa artrikedomen i akermark dar
artrikedomen minskade pa hogre altituder.

3.1.2 Torkstress

Hos vete har inokulering med AM visat sig 6ka RWC (relativa vatteninnehallet) 1
grodan vid normal bevattning men dven vid torkstress. Tva vetesorter med olika
egenskaper odlades 1 kruka dér en var torktalig och en var torkkénslig inokulerades
med F. mosseae och jamfordes med kontroller som inte inokulerats. Nér de sedan
utsattes for torkstress (ingen bevattning) vid stadierna mellan nodbildning (40-45
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dagar) fram till knoppbildning (80-85 dagar) 6kade RWC med 12.1% respektive
15.6% vid nodbildning och knoppbildning for den torkkénsliga och 17% respektive
18.1% vid nodbildning och knoppbildning for den torktaliga sorten. Inokulering
okade dven koncentrationen av klorofyll med 33.6% vid knoppbildning hos den
torktdliga och liknande resultat sags for den torkkinsliga men med négot lagre
procenttal.

Resultatet visar att symbios med mykorrhiza kan leda till 6kad tolerans for
torkstress hos vete och dkade nivaer av klorofyll (Rani et al. 2023).

En liknande studie med sallad visade ingen signifikant skillnad pA RWC nér
plantorna inokulerades med AM och utsattes for torkstress men man fann daremot
att koncentrationen av klorofyll och karotenoider 6kade. Alla tre arter av AM som
testades (F. mosseae, Glomus intraradices och Glomus coronatum) visade samma
formaga att 6ka koncentrationen av klorofyll och karotenoider. Vid torkstress sags
en hogre koloniseringsgrad av AM som tros kunna bero pé att diffusionen av fosfor
1 jorden minskar, att vixten da har svarare att ta upp fosfor och dérfor 4r mer
benédgen att bilda symbios med AM. (Baslam & Goicoechea 2012).

3.1.3 Jordbearbetning

Studier av hur jordbruksmetoder paverkar forekomsten av AM har visat varierande
resultat. Forekomsten av AM har i studier varit hogre 1 grasmarker &n i dkermark
vilket kan tyda pa att svampen paverkas negativt av jordbearbetning men det kan
dven vara andra faktorer som ligger bakom denna skillnad i férekomst av svamp i
de olika markerna (Sjoberg et al. 2004; Oehl et al. 2017). I akermarker har ddremot
har inte spordensiteten visat sig skilja sig 4t mellan olika jordbearbetningsmetoder
(Vestberg 1995; Sjoberg et al. 2004; Jansa et al. 2002). Studier tyder pé att grodor
som inte bildar symbios med AM, t.ex. raps, har stdrre negativ inverkan dn
jordbearbetningsmetoder (Sjoberg et al. 2004; Jansa et al. 2002). Nar man daremot
har studerat olika slikten av AM har man sett skillnader i hur dessa paverkas av
jordbearbetning dir arter som inte tillhdrde Glomus var mer forekommande i jordar
som inte bearbetats (Jansa et al. 2002). Oehl et al. 2017 fann ocksa i sin studie att
olika arter paverkades olika av olika parametrar som till exempel pH,
jordbearbetning, ndringsméngd i jorden, altitud och vattenhalt (tabell 9 och 10 sid.
26). F. mosseae (forr kallad G. mosseae) var mer vanligt forekommande vid pH >
6.0. G. caledonius visade sig inte paverkas negativt av jordbruk och hittades endast
1 akermark. Flest sporer hittades vid dess optimala pH som var mellan 5.8 och 6.9.

3.1.4 Ursprung av vaxter och AM

I en undersokning dér vixter inokulerades med svamp med ursprung fran ett annat
klimat visade de storre respons én vid inokulering med en svamp fran samma

klimat. Tvé olika temperaturer testades; 13-16°C och 23-26°C. Oavsett temperatur
forbattrade AM isolat med ursprung fran kallt klimat tillvdxten hos Cs vixt med

ursprung fran varmt klimat (Cynodon dactylon (L.) Pers. 26-35°C). Hogre respons

sdgs dven for en Cs vixt anpassad for kallt klimat (Poa pratensis L. 15-24°C) som
inokulerades med AM med ursprung fran varmt klimat (Antunes et al. 2011).
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3.2 Vete Triticum aestivum

3.2.1 Metaanalys av vete Triticum aestivum

I en metastudie undersoktes 38 publicerade faltforsok med 333 observationer pé
falt som inokulerats och félt som inte inokulerats med AM svamp. Syftet var att
avgora vilka effekter AM kolonisering hade pa upptag av P, N och Zn samt tillvéxt
och skordeméangden av vete. [ undersokningen fanns 5 studier som ar applicerbara
pa nordiskt klimat varav endast en inkluderade inokulering av AM, Rhizophagus
intraradices (Rint), och resterande hade naturlig forekomst av AM (tabell 1).
Tyvérr framgér inte enskilda resultat for de olika regionerna utan endast ett
sammanfattande resultat presenteras (Pellegrino et al. 2015)

Resultaten av metastudien visade att graden av rotkolonisering av AM hade
positiv korrelation med 6kad karnskord av vete men hade en negativ korrelation
med mingden halm. Inokulering av AM ledde till 20% kéarnskdrdedkning och
okade dven halten av Zn 1 kdrnorna.

Tabell 1. De 5 studier som var applicerbara pd nordiskt klimat (Pellegrino et al. 2015).

Country Management® AMF No. of Root Growth N P Zn
species” observations colonization® uptake uptake upt
Canada Native - 4 Yes
Canada Native - 18 Yes 3 by =
Germany,  Native - 2 Yes * *
UK
Canada Native - 10 Yes %
Canada Inoc Rint 4 No =
A. Inokulerad AM (inoc) eller inhemsk AM (native).
B. Artav AM: Rhizophagus intraradices (Rint).
C. Rotkolonisering konstaterad (Yes) eller ej konstaterad (No) hos fullvuxen planta.
D. Asterisk for tillvixt (growth) indikerar: att torrvikten for totala biomassan, halm eller kdrna mattes.

Asterisk for N, P och Zn upptag indikerar: att koncentrationen eller mangden N, P eller Zn maéttes.

Sammanfattningsvis for hela studien konstaterades att mutualism mellan vete och
AM har en hdg positiv korrelation med kérnskordedkning och graden av
rotkolonisering.

Studien tar upp att data saknades for ménga viktiga geografiska omraden.
Centraleuropa var underrepresenterat trots att de har hogst skord per hektar, och
forfattarna papekar ocksé att arterna av svamp som testades dr fa vilket gor att
manga arter som visat sig ha goda effekter inte analyserats. Utdver detta testades
bara brod- och durumvete och bara en av studierna hade inokulerats med AM.

Att det fanns en positiv korrelation dven for de fdlt som inte inokulerats men
som hade rotkolonisering av inhemska arter av AM tyder pa att god kolonisering
av inhemska arter pdverkar produktiviteten positivt.
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3.2.2 Tillvaxt och skérdemangd hos linser och vete som inokulerats
med tre Glomus isolat fran Saskatchewan

I en kanadensisk studie analyserades hur vete cv. Laura och linser odlade 1 krukor
paverkades av inokulering med inhemska isolat av AM. Tre olika monokulturer
av Glomus anvandes: Glomus. clarum, Diversispora versiformis (forr kallad
Glomus. versiforme) och F. mosseae.

For att f4 kontroller fria fran AM steriliserades linserna och vetet genom att
blotldggas 1 70% alkohol i en minut f6ljt av 1.2% natriumhypoklorit i fem minuter

och tvittades sedan atta ganger i destillerat vatten. Jorden autoklaverades i 121°C i
en timme for att eliminera forekomst av svamp och alla tester fick samma méngd
ndring.

Resultatet for linser som inokulerats visade att biomassan ovan jord dkade
jamfort med de som inte inokulerats. Responsen varierade mellan de olika isolaten.
I figur 1. ses att G. clarum 6kade biomassan ovan jord efter 31 dagar medan D.
versiformis och F. mosseae hade 6kad biomassa ovan jord forst efter 56 respektive
100 dagar. G. clarum var det mest effektiva isolatet for 6kad biomassa ovan jord.
Ingen skillnad ségs pa rotbiomassan hos de tre isolaten dag 1-56. Efter 56 dagar
minskade rotbiomassan signifikant. Storst minskning sags hos de som inokulerats
med G. clarum. Hos alla inokulat 6kade kdrnskdrden signifikant, G. clarum 57%,
D. versiformis 30% och F. mosseae 26%.

Endast G. clarum hade en kontinuerligt stigande korrelation mellan
rotkolonisering och méngden arbusklar. D. versiformis och G. clarum + F. mosseae
foljde samma monster med kontinuerligt 6kande rotkolonisering och 6kande antal
arbusklar fram till dag 56, frén vilket arbusklarna minskade i antal. F. mosseae
presterade sdmst 1 bada kategorierna.

Resultatet for vete skiljde sig men F. mosseae 0kade hdjden pd plantorna
signifikant vid dag 83 men biomassan ovan jord minskade. G. clarum Okade
mingden sidoskott, stimulerade tidigt tillvixt ovan jord vid dag 48 och Okade
kirnskorden signifikant (12%) medan F. mosseae inte hade ndgon inverkan pé
kiarnskorden. G. clarum hade inverkan pd rotbiomassan forst dag 83 di den
signifikant minskade.

Sammantaget visar resultatet att inokulering kan ge skordedkning och dkad
maéangd fosfor i kdrna och planta hos bade linser och vete. Storst effekt har setts hos
linser som uppvisat stor korrelation mellan alla parametrar som ses i tabell 2 men
liknande korrelationer har dven setts for vete (tabell 3). Bést resultat uppnaddes
med inokulat med G. clarum hos linser och dérefter G. clarum och F. mosseae.

Inokulat med endast G. clarum hade hogre halter av fosfor &n inokulat med G.
clarum och F. mosseae i bade kiirnorna och i biomassan ovan jord hos linser. Aven
hos vete var fosforhalten hogre i biomassan ovan jord vid inokulering av G. clarum.
Det som skilde sig var fosforhalten i kdrnorna hos vete som var hdgre vid
inokulering av G. clarum och F. mosseae (Talukdar och Germida 1994). Detta kan
bero pa att den 6kade skorden har skett pa bekostnad av reducerad planth6jd (Goa
et al. 2020). Dessa resultat ledde forskarna vidare att fortséatta undersoka G. clarum
i en fortsatt studie.
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Fig 1. Effekt av inokulering med G.
clarum (), F. mosseae (O ) G. clarum +
F. mosseae (®) och D.

versiformis (O) utifran procentuell
kolonisering pé rotldngd respektive
arbuskulér kolonisering hos linser

(A,B) och vete (C,D) vid tre
skordetillfallen (Talukdar & Germida
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Tabell 2. Linsers respons (% skillnad mot kontroll) (Talukdar och Germida 1994).

Art G. clarum+
r G. clarum | F. mosseae | D. versiformis | F. mosseae

Skillnad 1 biomassa ovan jord +40.5% +12% +2% +27.7%
(torrvikt) Dag 31
Skillnad 1 biomassa ovan jord +56.5% +0.36% +24.7% +41%
(torrvikt) Dag 56
Skillnad 1 biomassa ovan jord +42.9% +12.7% +21.4% +22.3%
(torrvikt) Dag 100
Kérnskordedkning +57% +26% +30% +42%
Rotbiomassa torrvikt dag 31 +1.9% -5.2% -12.7% +0.5%
Rotbiomassa torrvikt dag 56 -18.5% -15.4% -11.5% -20.4%
Rotbiomassa torrvikt dag 100 -41.9% -17.8% -19.3% -37.3%
Fosfor planta dag 56 +30% +8.6% +13.7% +22.5%
Fosfor kérna dag 100 +38.5% +12.2% +19.9% +29.7%

Tabell 3. Vetes respons (cv. Laura) (% skillnad mot kontroll) (Talukdar och Germida 1994).

Art G. clarum | F. mosseae | G. clarum+ F. mosseae

Skillnad i biomassa ovan jord (torrvikt) Dag 35 +0.7% -9.2% +8.9%
Skillnad i biomassa ovan jord (torrvikt) Dag 48 +6.2% -1.7% +7.5%
Skillnad i biomassa ovan jord (torrvikt) Dag 83 +5.4% +5% +4.1%

Kérnskordedkning +12% +4% +13%

Rotbiomassa torrvikt dag 35 +2.56% -9.9% +17.5%
Rotbiomassa torrvikt dag 48 +1.6% -9.6% -1.9%

Rotbiomassa torrvikt dag 83 -20.1% -3.2% -11.5%
Fosfor planta dag 48 +28% +13% +35.4%
Fosfor kérna dag 83 +10.7% +.09% +19.2%
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3.2.3 Tillvaxt och respons hos linser och vete med G. clarum vid olika
fosformangd i Saskatchewan jordar med inhemsk AM

I en uppfoljande studie testades hur inokulat av G. clarum presterade i félt med
inhemska arter av AM och responsen vid olika halter av fosfor. Varje forsok

Tyvédrr kunde ingen Tabell 4 Fosfor- och inokulatmingd
mitning pd kdrnskdrden goéras pa linser da

replikerades 5 ganger.

(Xavier & Germida 1997)

bonskidorna inte var mogna eller 1ag olika till i Fosformingd | Inokulat
. 1 | Ingen Ingen
utvecklingen. o 2 | Ingen G. clarum 3g
Vetesorternas respons pa koloniseringen av |3 | SmgPkg'
AM var vildigt olika. Cv. Neepawa visade en ‘5‘ ?glg P}}‘E'l | G clarum 3¢
. . . . o 0 " . mg g
kirnskordedkning pa 20% nér den godslhats med 6 | 10mgPke' | G clarum 3g
20 mg P/kg medan cv. Laura hade en minskning |7 | 20mgP kg’
med 2% (Xavier & Germida 1997). 8 | 20mgPkg"' | G clarum 3g
Tabell 5. Linsers respons (% skillnad mot kontroll) (Xavier & Germida 1997)
Fosforhalt (mg/kg) 0 10 20
Biomassa ovan jord (torrvikt) Dag 48 +48% -4% +8% -2%
Biomassa ovan jord (torrvikt) Dag 95 +4% +18% +2% -31%
Kaérnskordedkning - - -
Fosfor planta dag 95 +6.57% +19.09% +4.1% -15.32%
Fosfor Kérna dag 95 - - -

Tabell 6. Vetes respons (cv. Laura) (% skillnad mot kontroll) (Xavier & Germida 1997)

Fosforhalt (mg/kg) 0 5 10 20
Biomassa ovan jord torrvikt Dag 48 -10% -20% -22% +5%
Biomassa ovan jord torrvikt Dag 95 -10 -19% +12% -9%
Kérnskordedkning -18.7%* +3% 0% -2%
Fosfor planta dag 95 +16.5% -36.8% +39.3% -15.7%
Fosfor kédrna dag 95 -33.9% +5.7% +1.5% +23.4%

*berdkningsfel uppticktes i studien

Tabell 7. Vetets respons (cv. Neepawa) (% skillnad mot kontroll) (Xavier & Germida 1997)

Fosforhalt (mg/kg) 0 S 10 20
Biomassa ovan jord torrvikt Dag 48 -9% -8% -14% -12%
Biomassa ovan jord torrvikt Dag 95 -5% -8% +3% +12%
Kérnskordedkning -2% -8% +11% +20%
Fosfor planta dag 95 -11.02% +13.77% -0.61% -34.91%
Fosfor kédrna dag 95 -0.88% -7.04% +16.12% +23.42%
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3.3 Gener och koloniseringsgrad

Nodulingener finns i baljvixters rotter och kontrollerar bildandet, tillvixten och
utvecklingen av rotnoduler. Dessa har i studier visat sig spela en stor roll for
koloniseringen av AM 1 baljvixter, hos Ovriga véxter har man hittat
nodulinliknande gener (NL). NL generna har mestadels studerats i modellvixter
och generna har inte analyserats i sin helhet. Vetets genom &r annorlunda och mer
komplext men modern teknik har gjort det mdjligt att studera det (Zhang et al.
2022).

En grupp forskare identifiera NL gener som péverkade hur mottagligt vete dr for
kolonisering av  AM. Tva av dessa var sdrskilt viktiga for mottaglighet och
forskarna tror att dessa kan spela en stor roll for hur benédget vete ar for kolonisering
av AM. Tidigare ndr man forddlat vete for hogre skord och andra onskvérda
egenskaper har inte NL genen inte funnits i atanke (Zhang et al. 2022). Detta kan
forklara varfor olika vetesorters respons skiljer sig da olika gener har selekterats
fram vid foradling.

Liknande tendenser som i vete har hittats hos potatis som odlats i Estland dar
forddling tros ha lett till att potatis med tiden har blivit mindre bendgen att bilda
symbios med AM (Loit et al. 2018).

3.4 Kvave och fosfors inverkan pa AM och bladldss

Undersokning av kvdve och fosfor och deras paverkan pa koloniseringsgrad av
AM visar att kvoten mellan kvdve och fosfor har en stor inverkan. Unders6kningen
gjordes pa en koldtalig sort av hostvete (Triticum aestivum. L.) 1 falt och 1 kruka;
vilken art av AM som fanns i jorden framkommer inte i studien. De testade dven
hur olika gédselmingder paverkade bladlusangrepp av bladlusen Sitobion avenae
som dven forekommer 1 Europa. Godsling med enbart kvdve (3.33 kg kvdve per
plot) (tabell 8) 6kade koloniseringen av AM 1 bade filt och kruka. I krukorna dkade
aven mangden fenoler hos vixten vilket kan minska angrepp av bladloss (Wang et
al. 2020).

Studien visar att gddslingen med enbart kvdve kan vara den mest optimala for
kolonisering av AM och 6kad mingd fenoler. Men mingden kvdve har stor
paverkan pa skorden, och den kvévegiva som anvindes i studien kan vara for lag
for att fa tillrackligt hog skord (Wang et al. 2020). Detta resultat forutsitter ocksa
att det finns ett forrdd av P som kan mobiliseras av AM-svamparna (Lindahl 2023).

Studien visar att graden av kolonisering av AM paverkas av P och N samtidigt
och hur forhéllandet dr mellan dessa snarare dn néringsdmnena var for sig (figur 2).
Deras slutsats ar att mer forskning bor goras pé detta omrade for att kunna optimera
gbdslingen och minska niringsldckage (Wang et al. 2020)
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Tabell 8. Mangden N och P baserad pé den aktiva ingrediensen i
konstgodsel (P= Kaliumdivitefosfat, N=Urea) (Wang et al. 2020)

Mingd gédning

Naringskilla Nivaer | kruka (g/kruka) | falt (g/plot™)
PO 0 a
KHzPOu (P) P1 0.8172 187.67
P2 1.6344 375.34
NO 0 a
Urea (M) N1 1.3083 299.84
N2 2.6166 509.68

* 1 plot = 30x30m
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Figur 2. Effekten pé koloniseringsgrad hos vete vid olika méngd och

kombination av N och P i tradgéard och i falt. (a) medelvardet pé kolon-

iseringsgraden i tridgérd, (c) medelvérdet pa koloniseringsgraden i filt.
Studier har dven gjorts pa potatis och hur AM péverkar angrepp av potatisbladldss
(Macrosiphum euphorbiae) (Rizzo et al. 2020). Man undersokte hur R. intraradices
paverkade plantans forsvar mot bladloss. Koloniseringen av R. intraradices
minskade inte angrepp av potatisbladldss men genuttrycket hos potatis paverkades
(Rizzo et al. 2020). En annan studie fann att blad1dss som angrep plantor som hade
koloniserats av AM vixte snabbare och orsaken troddes kunna vara att plantan hade
ett hogre ndringsvdrde som gynnade bladlossens tillvixt. Angrepp av bladloss
visade sig dven paverka koloniseringen av AM negativt (Babikova et al. 2014).

3.5 Potatis Solanum tuberosum

Flera studier har gjorts pa effekten av AM har pé potatis och har visat varierade
effekter 1 form av skordedkning men ingen negativ effekt har rapporterats
(Boussageon et al. 2023:A).

Vid ekologisk odling av potatis 1 Estland var forekomsten av inhemsk AM hogre
an 1 konventionell odling och ju hogre halt av fosfor desto mindre kolonisering av
AM hittades (Loit et al. 2018). Forfattarna nimner att deras jord hade en hog halt
av fosfor vilket kan forklara den genomgéende relativt ldga forekomsten av AM i
deras studie. De tar dven upp att odling av hostraps (Brassica napus L.) som inte
bildar symbios med AM kan ha paverkat deras studie negativt och gett ligre
forekomst av AM.

Kombination av Glomus sp. och bakterien Psuedomonas diminuta har i en studie
gjort att man har kunnat halvera méngden néring av NPK vid odling av potatis och
fatt ssmma skérdeméngd som nér hela mangden néring givits (Nurbaity et al. 2016).
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Det som diremot inte framgar i studien dr om de testade att den ndringsmingd de
gav till kontrollen verkligen var den optimala méngden eller om man hade kunnat
minska midngden NPK dven dér och fa samma resultat. I studien fann man dven
skillnad 1 jordarter ddr en inceptisol hade hogre lerhalt och bittre respons én
andisolen pa koloniseringen. Inceptisolen hade hogre halt av fosfor som inte var
tillgdnglig for vixten till skillnad mot andisolen som hade hogre
fosfortillgénglighet. Detta kan forklara den hogre koloniseringen av AM i en lerjord
med immobiliserat fosfor da denna form inte ar tillganglig for vixten men kan goras
tillgénglig av svampen.

3.6 Andra effekter av AM

3.6.1 Svamp mot svamp

Svampen Fusarium sambucinum &dr en aggressiv patogen som kan drabba
sockerbetor, vete, korn, havre, lin samt potatis (Jordbruksverket 2012). Patogenen
orsakar vissning, gulnande blad och slutligen att plantan dor. Idag anvénds
fungicider for att bekdmpa svampen men detta kan leda till att det uppkommer
resistenta stammar.

Inokulering av R. irregularis och F. sambucinum har visat att R. irregularis
paverkar genuttrycket av ett flertal forsvarsgener hos potatis vilket helt motverkade
de negativa effekterna av F. sambucinum (Ismail et al. 2012).

Vid tester av olika fungicider for att bekdmpa en annan patogen, Rhizoctonia
solani, fann man att azoxystrobin och pencycuron inte dédade R. irregularis men
att dess sporproduktionen och myeceltillvixt pdverkades. Detta visar att man kan
anvinda azoxystrobin for bekdmpning av R. solani utan att ta dod pa R. irregularis
som skyddar mot F. sambucinum (Buysens et al. 2015). Aven Bidondo et al. 2019
fann en liknande effekt, dér kolonisering av R. intraradices gav resistens mot R.
solani hos potatis.

F. mosseae har visat sig ge skydd mot svampen Puccinia graminis som ar vanligt
forekommande 1 norra Europa (Mustafa et al. 2016). Den angriper strdsidd, sasom
korn, havre, rdgvete (Jordbruksverket 2004) och storst skydd sdgs vid en fosforhalt
som #r 1/10 av 73 kg ha! (vanlig gddselmingd i Frankrike) (Mustafa et al. 2016).

3.6.2 Bakterier

Flera studier som kombinerat inokulering av AM och bakterier har visat en 6kad
tillvaxt hos grodor, hogre koloniseringen av AM, oOkad kirnskord, okad
ndringskvalité 1 grodor (Yadav et al. 2021; Nanjundappa et al. 2019; Yasmeen et
al. 2019), samt 6kad koncentration av klorofyll i potatisblasten (Barzegari et al.
2023) och vete (Yadav et al. 2021).

Tester med olika kombinationer av bakterier (B. subtilis och Bacillus sp. med
Glomus fasciculatum (numera Rhizophagus fasciculatus)) samt organisk gddsel
eller mineralgddsel pé tva vetesorter i félt visade en synergistisk effekt med hogre
skord. Kombinationen av B. subtilis, Bacillus sp. och R. fasciculatus gav béast

resultat hos bada vetesorterna dver de andra testerna men med viss skillnad mellan
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sorterna. De presterade bittre &n den positiva kontrollen som fétt mineralgddsel.
Kombinerad inokulering ledde &ven till en 6kad méngd organiskt innehall och 6kad
kolinlagring.

I en annan studie dar man bara inokulerade in bakterien P. graminis, 6kade inte
skorden men var véldigt bra pé att effektivt motverka skadeangrepp. Tillsammans
med AM skulle man da eventuellt kunna fa bade resistens mot patogener samt 6kad
skord. Forskarna bakom studien drog slutsatsen att mer studier bor goras pa hur
dessa olika mikroorganismer interagerar med varandra och med véxter (Vannini et
al. 2021).

Aven potatis har i studier visat en synergistisk effekt med inokulering av AM
och bakterier med okad tillvaxt, hogre skord, 6kad fosformidngd 1 vaxten samt att
aven koloniseringsgraden av AM 6kade (Boussageon et al. 2023:B).

Inokulering med bakterier pa linser 6kade kdrnskoérden med 66.7% jamfort med
kontrollen som fatt samma gdédslingsmangd och inokulering med AM 6kade den
med 100% (vilket ar visentligt hdgre dn i den kanadensiska studie av Talukdar och
Germida (1994)), och inokulering med bdde AM och bakterier 6kade kidrnskorden
med 250% (Yaseen 2016).

3.7 Kommersiella inokulat

3.7.1 Storskalig undersdkning

I en storskalig undersokning av kommersiella inokulat av arbuskuldr mykorrhiza
gjordes tre oberoende studier pa olika grodor och pa tre kontinenter, Australien,
Nordamerika och Europa. Orsaken till att man ville gora testerna var for att mindre
studier har bringat fram en oro i forskarvirlden 6ver hur palitliga kommersiella
inokulat ar.

Den europeiska studien bestod av tva bioanalyser 1 vixthusforsok. De odlades
under forhéllanden som dr gynnsamma for AM med ett forsok i steriliserad jord och
ett 1 icke-steriliserad jord. Man testade 15 olika inokuleringsprodukter dér
stammarna till svampen kom fran olika producenter. Alla stammar kom fran
produkter som ér tillgédngliga pa marknaden. Som positiv kontroll odlade man &ven
ett isolat av Rhizophagus irregularis med véxten Plantagi lanceolata som &r en
flerarig ort.

Resultaten for de tre kontinenterna visade att trots tester i miljo som &r gynnsam
for svamparna sé misslyckades de flesta av inokulanterna att framja en kolonisering
av mykorrhiza. I de krukor dér R. irregularis som var odlad i labb anvindes 6kade
koloniseringen trefaldigt vilket var signifikant mer &n de kommersiella
inokulanterna. Effekten av inokulanter pd vixtbiomassan korrelerade inte med den
rotkoloniseringsgraden och vid en noggrannare analys av de kommersiella
inokulanter som gav storst biomassa hade de ett hogt innehéll av néring som framjar
tillvaxt (Salomon et al. 2022)

Den hir studien visar att effekterna av sjdlva AM 1 inokuleringen som inkdps
inte lever upp till vad de borde. I dagens lagstiftning krivs inte nagon vetenskaplig
dokumentation for att fa silja preparat (Lindahl 2023) vilket kan leda till att preparat

som inte lever upp till forvintan dnda far séljas.
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3.7.2 Analys av flera faltforsok pa potatis

Flera olika potatissorter testades i olika omraden med olika jordmaner. Alla tester
inokulerades med samma kommersiella inokulat som innehdll Rizophagus
irregularis. Vid skord visade alla tester, bade de som inokulerats och de som inte
inokulerats forekomst av kolonisering av AM. Ddremot var skdrden hogre vid de
inokulerade filten. Inokuleringen 6kade skorden med 3.92 ton vilket motsvarar
9.5% av den totala skorden. Till skillnad mot vete fann man ingen skillnad i
responsen mellan olika potatissorter (Hijri et al. 2016).

3.7.3 Inokulats overlevnad

Overlevnad av inokulat undersdktes i en tredrig kanadensisk (Saskatchewan pririe)
studie. Arten som inokulerades var Rhizophagus irregularis i1 ett filt med &rtor
(Pisum sativum). Ar tva odlades vete och &r tre rtor. De inokulerade svamparnas
overlevnad skilde sig tydligt mellan olika fdlt. Inhemska arter av AM konkurrerade
ibland ut de arter som inokulerats. Aven olika egenskaper hos jorden som pH, halten
av kol och kvive samt vatteninnehéll pidverkade dverlevnaden hos den inokulerade
svampen. Filten med hog forekomst av inhemska arter samt hég organisk halt 1
jorden visade sdmst dverlevnadsgrad av den inokulerade arten. Vidare funderingar
som studien gav forskarna var om inhemska arter av samma art som inokuleras
visar samma Overlevnadsgrad i samma milj6. De funderade dven pé vilka faktorer
som paverkar en ny arts formaga till anpassning i en ny miljo (Islam et al. 2021).

3.8 Biokol

Niér organiskt material bryts ner utan syre (pyrolys) bildas biokol som &r ett pordst
kolhaltigt material (EBC u &). Studier har visat att graden av AM kolonisering 6kar
nér inokulering sker tillsammans med biokol (Hashem et al. 2023; Sobhani et al.
2022). Nér biokol (4 ton/ha) tillférdes tillsammans med kviave (100kg/ha) 6kade
koloniseringsgraden av R. irregularis hos vete med 8% (Sobhani et al. 2022)

En annan studie fann varierande resultat pa koloniseringgraden av AM beroende
pa vilken typ av biokol som anvéndes. Forskarna drog slutsatsen att detta kan bero
pa biokolens formaga att hoja pH och fora med sig tungmetaller vilket kan himma
kolonisering (Yang et al. 2022). Biokol har pa grund av sin formaga att hoja pH i
marken visat sig vara ett simre alternativ i redan kalkhaltiga jordar med redan hogt
pH och i dessa jordar kan istillet kompost anvéndas som har visat liknande resultat
1 6kad kolonisering av AM som biokol (Vahedi et al. 2021).
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Diskussion

Manga faktorer har visat sig paverka hur bra koloniseringen av inokulerad AM
fungerar. Hogre grad av kolonisering har observerats pd jordarter med hogre lerhalt
och mer immobiliserad fosfor &n pé jordar med hogre halt av fosfor som é&r
tillgénglig for vaxten. Troligen beror detta pé att vixten blir mer benégen att bilda
symbios for att fa fosfor nir denna &r immobiliserad dn nar fosfor finns tillgdnglig
for vaxten. En mark med hog halt av organiskt material samt redan hog forekomst
av inhemsk AM visade sig minska mojligheten for inokulat att 6verleva Gver tid.
Troligen dr det inte det organiska materialet som paverkat, d& kol har visat sig
frimja koloniseringen. En troligare orsak kan vara att en hég halt av organisk
material samvarierar med hog kolonisering av naturligt forekommande AM arter,
som dé konkurrerar ut den inokulerade arten. For att undvika ekonomisk forlust och
utebliven effekt vid inokulering av AM kan det vara en god id¢é att forst undersoka
jorden dir man onskar tillféra inokulat av AM for att kunna bedéma inokulatets
overlevnadschanser.

Biokol har visat sig leda till en 6kad koloniseringsgrad av AM och kan vara en
mojlig tillsats for att frimja kolonisering. Diremot har olika sorters biokol visat
varierande effekt och vidare undersokningar behovs for att forsta vilka egenskaper
hos biokolet som leder till 6kad kolonisering eller verkar hdmmande.

Biokolens formaga att hoja pH gor att den kan hoja pH 1 kalkhaltiga jordar med
ett redan hogt pH. I dessa kan kompost, som visat liknande resultat som biokol men
utan att hoja pH, vara ett battre alternativ.

Hoga altituder och latituder med ett kallare klimat verkar ha ldgre artrikedom
och en annan diversitet av svamparter 4n omraden med varmare klimat. Man har
dven funnit att kolonisering av AM sker forst vid temperaturer pd 5°C vilket kan
paverka inokulerade arter negativt i Norden om svamparna inte dr anpassade till
vart klimat och darfor inte hinner kolonisera véxten under var korta vixtsdsong.

Flertalet arter har 1 studier visat tendenser pd att de pdverkas negativt av
jordbearbetning men detta verkar inte vara en universal regel for alla arter av AM
och andra faktorer kan dven péaverka skillnaden i1 forekomst i olika marker. Odling
av grodor som inte bildar symbios med AM-svampar har visat ha en storre negativ
paverkan dn vad jordbearbetning verkar ha. Glomus caledonium ér en art som visat
hogre forekomst 1 dkermark 4n i grasmark. Detta gor arten intressant for fortsatta
studier for att se om den har fler onskviarda egenskaper och om det é&r
jordbearbetningen eller andra faktorer som skapar denna skillnad i forekomst av
svampen 1 de olika markerna. Samma art har vid undersdkning dven varit den som
forekommer mest i bdde Finland och 1 Sverige vilket gor denna sdrskilt intressant
att undersoka mer inom nordiskt jordbruk.

I ménga av de undersokta studierna dr F. mosseae en art som ofta anvénts for att
studera AM, men vid en undersokning 1 Finland och Sverige hittades inte arten
naturligt forekommande. Onskvirda egenskaper hos F. mosseae sisom okad
torktalighet samt skydd mot skadesvampen B. graminis gor att arten dnda kan vara
intressant 1 de sodra delarna av Norden dér klimatet &r varmare. Vidare
23



undersdkning med inokulering av denna art skulle da eventuellt kunna ge underlag
till att svara pa frigan som forskare i studien av Islam et al 2021 stdllde om vilka
faktorer som kan paverka en arts forméga till anpassning i en ny miljo.

I flera studier har man funnit att kolonisering av AM kan leda till 6kade
koncentrationer av klorofyll hos véxter nér de utsatts for torkstress, vilket kan tyda
pa att kolonisering av AM ger en dkad tolerans mot torka hos vixter. Detta kan vara
en indikation pd att arter som kan vara mer ldmpade for nordiskt klimat ocksa
besitter denna egenskap. I och med klimatférdndringarna kommer nordiska grédor
utsdttas for fler och ldngre perioder av torka &n forr, vilket kommer kriva
anpassningar i jordbruket och taligare véxter. Detta gor att forskning om hur AM
kan Oka véxters resiliens mot torka dr aktuell dven 1 Norden, men de studier som
finns nu &r utforda i1 klimat och pa grédor som inte dr relevanta for nordiskt
jordbruk.

AM visar en stor potential i sin formaga att 0ka grodors resistens mot
svamppatogener saisom F. sambucinum och P. graminis, vilket skulle kunna minska
anvindningen av fungicider. Ddremot visar AM svampar ha liten férmaga att
minska angrepp av bladloss trots Okade halter av fenoler som kan minska
angreppen. Hos potatis har inokulering av AM inte visat sig minska angrepp av
potatisbladloss. Tvirtom sags det att bladléss som angrep plantor som hade
koloniserats av AM vixte snabbare, och orsaken tros kunna vara att ett hogre
néringsvirde 1 vixten som gynnar bladldssens tillvixt. Angrepp av bladloss visade
sig dven paverka koloniseringen av AM negativt.

Inokulering av bdde AM och bakterier har visat sig ha synergistiska effekter med
valdigt goda resultat, sdisom resistens mot patogener, okad tillvéixt, 6kad kolhalt 1
marken, hogre skord, 6kad fosforméngd i vixten samt att &ven koloniseringsgraden
av AM okade. I en studie med potatis kunde niringsméangden av NPK halveras nér
inokulering med AM och bakterier gjordes och gav lika stor skérd som nér hela
ndringsmingden givits till ett falt som inte inokulerats. Inokulering av endast AM
hos linser gav en skordedkning pd 100% jamfort med kontrollen och inokulering
med endast bakterier gav en 0kning pa 66.7%, men ndr bade bakterier och AM
inokulerades 6kade skorden med 250% vilket &r en markant 6kning och visar tydligt
pa synergistisk effekt. Det som ddremot inte framgér i studien &r om de testade att
den niringsméngd de gav till kontrollen verkligen var den optimala méngden eller
om man hade kunnat minska mdngden NPK dven dér och f4 samma resultat.

For att frimja kolonisering av AM och dven fa skydd mot patogener skulle
fortsatta studier av dessa synergistiska effekter vara intressant.

Undersokning av olika grodor och olika arter av AM visar varierande resultat.
Av de grodor som odlas i Norden &r de flesta studierna gjorda pé vete. Flertalet av
dessa studier visar att mutualism mellan vete och AM, mitt som graden av
rotkolonisering, har en hog positiv korrelation med kdrnskdrdedkning. Trots att
Centraleuropa har hogst skord per ér av vete dr antalet centraleuropeiska studier pa
vete f4. Nordiska féltstudier 6ver arbuskuldra mykorrhizasvampars roll dr fa och
bland de studier som &r applicerbara pa nordiskt klimat &r flertalet gjorda i samma
land och omréde vilket forsvarar en overskadlig forstaelse om vilka svampar vi har
1 Norden och hur de paverkar vart jordbruk. Mojligen skulle studier utférda i vissa
regioner i Kina med relevant klimat vara ndgot som kan undersokas vidare.
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Jamforande studie pa vete och linser har visat att linser har hdgre respons vid
minokulering vid samma odlingsforhallande och néiringsméangd. Storst
skordedkning sags vid inokulering med G. clarum hos bide vete och linser.
Skordedkningen for linser och vete var 57% respektive 12% jamf{ort med kontroll
utan forekomst av AM. I en annan studie visar linser en skordedkning pa 100%
vilket pekar pa att linser har en hog positiv respons vid inokulering av AM. Linser
har ofta en symbios med rhizobiumbakterier som 6kar mingden kvéve i véxten
vilket d& kan ge en hogre skord. Den varierande responsen skulle da kunna bero pa
olika mangd av rhizobiumbakterier hos linser i de olika studierna.

Ett intressant resultat 1 den jamforande studien &r inokuleringen av tva arter (G.
clarum och F. mosseae) gav en skordedkning pd 13% (jAmfort med 12% vid
monoinokulering) hos vete men en lagre skord hos linser (42% vid inokulering av
tva arter respektive 57% vid monoinokulering). En orsak skulle kunna vara att bada
arterna koloniserar véxten men konkurrerar med varandra vilket hos linser leder till
lagre skord. Vete som uppvisar en sdmre respons kan ha en lagre kolonisering av
AM och att tva arter da inte konkurrerar med varandra och d& ger en storre total
kolonisering av AM. Detta visar pad komplexiteten ndr svamparter interagerar med
varandra och vixters olika respons pd AM. Om inokulering av flera arter av AM
visar positiva resultat, som hos vete i det hér fallet, skulle blandade inokulat kunna
ge fler onskvirda egenskaper till vixten dn vad de enskilda arterna av AM har.
Andra grodor ddremot kanske har béttre respons av monoinokulering som resultatet
for linser visade.

Den uppfoljande studien med G. clarum undersokte dven olika fosforméangder
och pé tva olika sorters vete samt linser. Hoga halter av fosfor 1 de flesta studier lett
till lagre forekomst av AM, men senare studier har funnit att det snarare &r
forhallandet mellan P och N som paverkar férekomsten av AM.

Dessvirre gor skillnaderna 1 utférandet och mitningar att jamforelser mellan
studierna med vete och linser dr svara. Det som didremot gér att urskilja &r att olika
vetesorter uppvisade stora skillnader i respons pa inokuleringen. Cv. Neepawa
visade hogst kdrnskordedkning pé 20% nér den godslats med 20 mg P/kg medan
cv. Laura hade en minskning med 2% vid samma fosforhalt. Detta skulle kunna
bero pad olika benédgenhet att bilda symbios vid inokulering och valet av vetesort
kan ha stor betydelse vid inokulering av AM.

AM kolonisering av potatis i olika forsok haft varierande effekt pd skorden i
form av skordedkning men ingen negativ effekt har setts. Hos potatis har man inte
funnit skillnader i effekten av inokulering mellan sorter, men hos bdde vete och
potatis har man funnit tendenser som tyder pa att forddling lett till minskad
bendgenhet att bilda symbios med AM.

Foradling av véxter har inte tagit hiansyn till vixtens bendgenhet att bilda
symbios med svamp. Senare forskning har undersokt vilka gener som dr kopplade
till mekanismerna bakom bildandet av symbios i olika grodor. Denna kunskap kan
gora det littare ta fram sorter som har storre bendgenhet att bilda symbios. Om en
odlare kan vilja en sort som har stor bendgenhet att bilda symbios med positiv
inokuleringresponser, sdsom skordedkning och minskat behov av godning, kan det
bli mer ekonomiskt hallbart och motiverat att testa inokulat av AM.

Tyvérr pekar studier pa att de kommersiella inokulat som undersokts inte lever
upp till de forvéntade resultat som finns med de arter av AM de ska innehalla. Man
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har dven funnit att vissa inokulat har haft en hog halt av nidringsdmnen vilket frimjar
tillvaxt hos plantan utan inblandning av AM. Denna studie &r orovickande nér goda
resultat harr setts vid forskning medan tester av det som finns pd marknaden
presterat daligt. For att hantera detta problem kan mer forskning behdvas for att
studera varfor de presterar déligt och dd kunna fOrbdttra framtida utsikt for
anvindning av arbuskuldr mykorrhiza inom jordbruk. Att preparaten inte lever upp
till forvantan kan bero pd att dagens lagstiftning inte kréver en vetenskaplig
dokumentation. Detta gor att preparat som inte lever upp till forvintan eller ger
falskt positivt resultat tack vare hogt nédringsinnehall idag finns pa marknaden.
Fortroendet for anvandning av AM inom jordbruket kan da skadas och mgjligen
dven vidare forskning.
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Slutsats

De undersokta studierna visar att mutualism mellan groda och AM oftast har en
positiv effekt pa skord. Hos vete och potatis har man kunnat visa att AM kan 6ka
koncentrationer av klorofyll och fenoler samt leda till 6kad tolerans mot torka.

AM-kolonisering av AM hos linser och vete har visats ge skordedkning och 6kat
upptag av fosfor i planta och kérna. Jimforande studier visar pa storre respons hos
linser 1 form av skordedkning (57%) jimfort med vete (12%). I en annan studie
uppvisade linser en skordedkning pad 100% vilket pekar pd att linser &r sérskilt
responsiva till inokulering med AM.

Koloniseringen av inokulerad AM péverkas av ménga faktorer, men halten
fosfor och forhallandet mellan P och N verkar vara sidrskilt viktig. Hoga halter
minskar véixtens bendgenhet att bilda symbios med svampen.

Jordart har inverkan pd graden av kolonisering ddr hogre lerhalt med mer
immobiliserad fosfor har visat béttre respons dn jordar med hogre halt av fosfor
som dr tillgéngligt for védxten.

Jordbearbetning har i studier haft en negativ effekt pa flera arter av AM svamp,
men detta verkar inte vara en universell regel utan varierar mellan arter och ser inte
ut att pdverka spordensiteten i marken. Odling av grodor som inte bildar symbios
verkar ha en stérre negativ inverkan pa AM én jordbearbetning.

Hogt innehdll av organiskt material i marken har ofta kopplats samman med god
kolonisering av AM och tillférsel av biokol kan 6ka bade kolhalten 1 marken och
O0ka AM-koloniseringen. Déremot har olika sorters biokol visat sig ha olika effekt
och vidare unders6kning skulle behdvas for att forsté vilka egenskaper hos biokol
som leder till 6kad kolonisering och vilka som kan ha en himmande effekt. Biokol
har dven en formaga att sinka pH. AM ger en forbéttrad aggregatstruktur och
tillsammans paminner effekterna om dem som fés vid kalkning (Jordbruksverket
2022).

Olika sorter av vete svarar olika pa inokulering av AM men detta ses inte hos
potatis. Orsaken till en minskad bendgenhet att bilda symbios med AM kan vara att
forddlingen av véra grodor inte tagit hinsyn till att forddla sorter som har
bendgenhet att bilda symbios med AM. Nyare studier har undersokt vilka gener
som &r kopplade till denna bendgenhet och for att oka effekten av AM inom
jordbruket kan det vara intressant att undersdka vilka sorter som har en hog
bendgenhet att bilda symbios eller ta fram sorter med storre bendgenhet.

Inokulering av. AM har visats leda till en god forméiga att bekdmpa
svamppatogener, vilket skulle kunna anvéndas inom biologisk bekdmpning och da
minska anvindandet av fungicider. Olika grodor visar olika respons vid inokulering
av flera arter av AM dir en del har en negativ respons och andra en positiv. Detta
kan vara nagot att undersdka. Om en groda visar positiv respons kan eventuellt de
olika arterna av AM medfora olika dnskvirda egenskaper som exempelvis resiliens
mot torka och formaga att motverka svamppatogener.

Inokulering av bade AM och bakterier har visat sig ha synergistiska effekter,
sdsom resistens mot patogener, 6kad tillvaxt, 6kad halt kol 1 marken, hogre skord,

okad fosforméngd i1 vixten samt 6kad koloniseringsgrad av AM. Hos potatis kunde
27



niringsméingden av NPK halveras vid inokulering med AM och bakterier och hos
linser 6kade skorden med 250%. Sammantaget visar detta hur komplext det
mikrobiella livet 1 marken &r och hur stora dessa synergistiska effekter kan vara.
Med dessa lovande resultat dr vidare studier av denna synergi pa fler grodor ndgot
som kan vara vildigt intressant.

Forekomst av arter varierar vid olika breddgrader med olika klimat. De inokulat
som &r vanligt forekommande innehéller ofta arter som F. mosseae som naturligt
inte verkar vara lika forekommande i kalla klimat. Detta skulle kunna paverka deras
overlevnad om de anvinds som inokulat i de nordligaste delarna av Norden men
mer forskning behovs for att bekrafta om sé ér fallet.

Vanligast forekommande art i bade Sverige och Finland var i de undersokta
studierna Glomus caledonium. Denna art var mer vanligt forekommande 1 dkermark
an 1 grasmark vilket skulle kunna tyda pa att den inte péverkas negativt av
jordbearbetning. Detta gor arten intressant for fortsatta studier for att se om den har
fler onskvérda egenskaper och om det &r jordbearbetningen eller andra faktorer som
skapar denna skillnad i férekomst av svampen 1 de olika markerna.

Dagens kommersiella inokulat som undersokts lever inte upp till de forvédntade
resultat som finns med de arter av AM de ska innehéalla. For att hantera detta
problem kan mer forskning behdvas for att studera varfor de presterar déligt och
hur inokulat kan forbattras.

Antalet nordiska studier eller studier som kan appliceras pa nordiskt klimat &r fa
och flertalet dr gjorda pa ett fatal arter av AM och 1 samma land och omraden vilket
forsvérar en Overskadlig forstdelse om vilka svampar vi har i Norden, vilka
egenskaper de har och hur de paverkar vart jordbruk. Fler studier behdvs for att 6ka
kunskapen om arbuskuldr mykorrhiza i vara jordar, for att frimja deras 6verlevnad
och for att kunna ta fram inokulat som passar i1 vért klimat.

For att inokulat ska vara en gynnsam investering for en jordbrukare kan
undersokning av de marker dér det dnskas tillforas vara en god idé. Detta for att se
vilken typ av inokulat som kan passa samt for att 6ka dess overlevnadsmojlighet.

For att inokulat ska ge bést effekt bor information ges om vilken odlingsfoljd
som dr lamplig, vilka sorter av grédor som har god respons pa AM, vilka som kan
ha negativ paverkan samt vilka arter av AM som ldmpar sig pd den enskilde
jordbrukarens mark. Detta Okar dven forstaelsen for vilken roll arbuskulér
mykorrhiza har 1 vért jordbruk och hur vi bést kan nyttja dess egenskaper.
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Tabell 9 Sammantagen information om arter av AM som studien undersokt

Sort F. mosseae G. clarum F. Ac. Ac. Ac.
caledonius punctata | pustulata | alpina
Altitud Finns vid Finns vid Saknas Saknas Saknas
<1000m <900m' vid vid vid
men inte <900m' | <1000m' | <1500m’
vid
>1600m'
Paverkas av Paverkas
jordbearbetning inte.!
pH pH>6" 58671 pH<5.91 pH <6
Kérnskordeokning 4%? 12%?
vete Cv. laura 3% vid
fosforméngd
Smg/kg. 3
Kaérnskordedkning 20% vid
vete Cv. Neepawa fosforméngd
20mg/kg. *
Kérnskordeokning 26%" 57%?
linser
Ger 6kad resiliens Ja, i vete!?
mot torka
Skydd mot patogen | Ja —mot
Puccinia
graminis °
Okad koncentration | Ja!!
av klorofyll

" Ochl et al. (2017)

2 Talukdar och Germida (1994)
3 Xavier & Germida (1997)

Tabell 10 Sammanta,

9 Mustafa et al. (2016)
10Rani et al. (2023)
1 Baslam & Goicoechea (2012)

gen information om arter av AM som studien undersokt

potatis °

Sort R. irregularis R. Fasciclatus R. intraradices
Torkstress

Altitud 0-2200m !

Paverkas av

jordbearbetning

pH Ph<7.5! Ph<74!
Skordedkning 9.5% hos alla potatissorter *

Skydd mot patogen | JA — mot F. sambucinum hos JA — mot R. solani i

potatis ®

Paverkan av

Avdddas inte av azoxystrobin

fungicid och pencycuron °
Biokol Skordedkning pa 8%
tillsammans med kvdve och
biokol hos vete 7
Bakterier Synergistisk effekt med

B. subtilis, Bacillus sp
hos vete

Okad koncentration

av klorofyll

Ja“

"' Oehl et al. (2017)
4 Hijri et al. (2016)

5> Buysens et al. (2015)

¢ Yadav et al. (2021
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7 Sobhani et al. (2022)

$ Bidondo et al. (2019)
1 Baslam & Goicoechea (2012)
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