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Glomeromycota är en division svampar som bildar arbuskulär mykorrhiza (AM) med mer än 80% 
av alla landlevande växter. Via denna symbios får svampen kolhydrater från växten och i gengäld 
får växten näringsämnen. Utöver näringsutbytet kan växten även få en ökad resistens mot många 
abiotiska och biotiska faktorer samt en ökad tillväxt och skörd. Forskning har gjorts på svamparna 
för att förstå hur dessa effekter uppkommer och hur svamparna kan tillföras inom jordbruket för 
att få dessa önskade egenskaper. Syftet med denna studie var att undersöka den forskning som 
gjorts om arbuskulär mykorrhiza i nordiskt klimat eller i ett liknande klimat samt de grödor som 
odlas här och se vilka resultat som var relevanta för nordiskt jordbruk. Studien undersökte även 
hur väl kommersiella inokulat fungerat i storskaliga undersökningar.  
Litteraturen som undersöktes var vetenskapligt granskade texter i vetenskapliga tidskrifter där 
primära forskningsresultat, meta-analyser samt enstaka litteraturöversikter inkluderades.  
Utöver detta utgjorde boken Mycoagroecology: Integrating Fungi into Agroecosystems den 
naturvetenskapliga förankringen och sammanfattning av det aktuella kunskapläget om arbuskulär 
mykorrhiza inom jordbruk.  
Mycket av den forskning som gjorts är gjord på grödor som inte är relevanta i nordiskt klimat eller 
i ett varmare klimat vilket gör att resultaten inte alltid går att tillämpa inom nordiskt jordbruk. 
Majoriteten av forskningen är gjord på ett fåtal arter svampar som är naturligt förekommande på 
många områden och dessa arter är även vanliga i dagens kommersiella inokulat. Kallare klimat har 
visat en lägre artrikedom och en annan diversitet av AM svampar vilket gör att de arter som finns i 
de kommersiella inokulaten kan vara mindre lämpade för ett kallare klimat. Dagens lagstiftning 
kräver ingen vetenskaplig dokumentation över innehållet i ett inokulat som säljs och storskalig 
undersökning har visat att dessa inte lever upp till vad som förväntas av dess innehåll. Detta kan 
skada förtroendet för användning av AM inom jordbruket och även vidare forskning.  
Forskningsresultaten som är relevanta för nordiskt klimat och de grödor som odlas här visar att 
inokulering eller naturlig förekomst av AM kan ge positiva effekter såsom: ökad skörd och högre 
näringsmängd i planta och kärna, ökad motståndskraft mot svamppatogener samt ökad tolerans 
mot; torka, tungmetaller och osmotisk stress. Däremot uppvisar olika sorter av grödor skillnader i 
benägenhet att bilda symbios med AM svampar och en del grödor bildar inte symbios alls.  
Hämmande faktorer för växtens benägenhet att bilda symbios eller för svampens överlevnad (med 
variation mellan arter) har i forskning visat sig vara: jordbearbetning, stora mängder av- och 
kvoten mellan kväve och fosfor, växtföljd, pH och altitud.  
Flertalet studier visar att inokulering av både svamp och bakterier har visat mycket goda resultat 
och pekar på en synergistisk effekt med högre skörd än vid inokulering av endast svamp eller 
bakterier.  
Sammantaget visar förekomst eller inokulering av AM svampar många önskvärda effekter men 
mer kunskap och rådgivning till jordbrukare krävs för att få mer säkra resultat vid storskalig 
användning. Klimatskillnader har inverkan på både AM svampar och grödor men forskningen 
visar en god potential för nyttjande av AM svampar inom nordiskt jordbruk och motivera till 
vidare forskning. 
 
 

Nyckelord: inokulering, AM, Norden, vete, linser, potatis 
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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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1.1 Arbuskulär mykorrhiza 
 
Symbios mellan växter och svampar som bildar arbusklar kallas arbuskulär 
mykorrhiza (AM) där Glomeromycota står för den övervägande majoriteteten av 
svampar som bildar AM. AM är även den dominerande mykorrhizabildande 
svampen bland våra jordbruksgrödor (Nouri et al. 2014) 

Svampriket indelas idag i fem divisioner, Chytridiomycota, Ascomycota, 
Basidiomycota, Zygomycota och Glomeromycota. Glomeromycota tillhörde fram 
till 2001 divisionen Zygomycota men molekylära, morfologiska och ekologiska 
egenskaper stödjer att gruppen bör betraktas som en egen division (Schüßler et al. 
2001) 

Glomeromycota är en monofyletisk grupp vilket innebär att alla arter inom 
gruppen härstammar från samma förfader. Svamparna är marklevande och 
förkommer i nästan alla landekosystem och tros ha spelat en avgörande roll vid 
första koloniseringen av växter på land (Thomas et al. 2015). De är obligata 
biotrofer (beroende av en värdorganism för sin överlevnad) som i över 400 miljoner 
år haft ett mutualistikt förhållande med växter. Symbiosen förekommer hos mer än 
80% av alla landlevande växter (Gall et al. 2023)  

Hittills har 250 arter av Glomeromycota hittats och endast asexuell förökning 
har observerats. Svamparna är inte värdspecifika men många arter av växter har en 
hög grad av selektivitet som kan ha uppkommit av att specifika arter av svampar 
och växter har levt länge i samma ekosystem (Thomas et al. 2015). Glomeromycota 
behöver en värdväxt för att sporerna ska kunna gro och svampen ska kunna överleva 
(Gall et al. 2023).  

Utsöndring av hormonet strigolacton från växtrötterna initierar groning av 
svampsporer i jorden. Svampen bildar appressoriumhyfer som infekterar växtens 
rot. Detta möjliggör för hyfer att penetrera cellväggen och växa in i rotens 
cortexceller och bilda en struktur som kallas arbusklar.  

De intracellulära hyferna penetrerar inte cellmembranet hos växtcellen och står 
därför inte i direkt kontakt med cellens cytoplasma utan bildar en invändig apoplast. 
Den invändiga apoplasten skapar en länk mellan växt och svamp där näringsutbyte 
kan ske och regleras. Genom detta får svampen tillgång till energirikt reducerat kol 
som bundits in via växtens fotosyntes och växten får näringsämnen som tagits upp 
av svampens hyfer.  

Mindre omkrets samt hög tillväxthastighet hos svamphyferna resulterar i 
snabbare kolonisering och åtkomst av mindre porer i jorden än växtrötter. 

Koloniseringen av rot och den omgivande jorden leder därför till ökad area där 
näringsupptag kan ske vilket ger ökad tillgång till näring i marken för växten (Gall 
et al. 2023). Upp till 80% av näringsupptaget av fosfor och kväve till växten kan 
ske via mykorrhizasvampar (Salomon et al. 2022).  

Inledning 
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Svampen utsöndrar ett sekret av fosfatasenzymer som reagerar med föreningar 
där fosfor är bundet vilket frigör fosfor som annars inte är tillgänglig för växterna. 
Svampens upptag av fosfor genom hyfer, som sedan transporteras till växten, 
minskar även risken att den fosfor som finns frigjord i marken binder till partiklar 
och blir otillgänglig för växten (Lindahl 2023). 

Utöver det mutualistiska näringsutbytet leder AM:s infektering till fler fördelar 
som uppkommer tack vare en immunresponskedja mellan svamp och växt. När det 
skett en infektion känner växten av närvaron av AM i rotvävnaden. Som 
försvarsrespons skickas hormonet salicylsyra ut vilket triggar växtens immunitet. 
Svampen utsöndrar i sin tur då effektorer som trycker ner plantans immunförsvar 
vid hyferna och plantan svarar återigen men denna gång med hormonet jasmonsyra 
(Gall et al. 2023).  

Denna kedja av händelser förändrar plantans biokemiska respons och rotens 
morfologi. När en växt med AM utsätts för biotisk stress initierar den syntes av 
antioxidativa enzymer som ökar dess resistens mot sjukdomar. 

 AM ökar även växtens tolerans mot torka, osmotisk stress, temperatur och 
tungmetaller. Den största effekten i tolerans mot biotiska och abiotiska faktorer har 
dock setts vid kombinerad inokulering av svamp och vissa bakterier (Parihar 2022). 

Utöver fördelarna för växten påverkar svampen även markstrukturen genom sin 
utsöndring av glomalin som ökar aggregeringen av jordpartiklarna (Parihar 2022). 
Forskning har även visat evidens för att kolonisering av AM minskar risken för 
näringsläckage tack vare det utökade upptaget av den näring som finns i marken 
(Salomon et al. 2022; Chen et al. 2018). Koloniseringen och transporten av näring 
genom svamp till växt gynnar även andra mikroorganismer, speciellt bakterier 
(Conceição et al. 2022)   

1.2 Mykorrhizas roll i jordbruk 
Förekomsten av AM är stor bland våra jordbruksgrödor och majoriteten av 
grödorna bildar symbios i varierande grad (Gall et al. 2023). Grödor som ingår i 
familjen Brassicaceae, som innefattar bland annat alla kålväxter, raps och rovor 
(Šamec 2019) bildar däremot inte symbios med AM.  

Då svamparna är obligata biotrofer är de beroende av sin värdväxt för sin 
överlevnad. Odling av de grödor som inte bildar AM kan då ha inverkan på 
förekomsten av sporer som kan kolonisera nästkommande gröda (Gall et al. 2023).  

AM inom jordbruket för med sig många fördelar för våra grödor som ökad 
åtkomst av näring och vatten som finns i marken, ökad tillväxt och generering av 
en ökad tolerans hos grödan för biotiska och abiotiska skador. Svampens effekter 
på grödan påverkas av olika faktorer som gödsling, art av svamp, genotyp hos 
grödan samt hur jorden brukas (Parihar 2022). Även mindre mängd av organiskt 
material i marken har stor negativ inverkan på det mikrobiella livet (Nouri et al. 
2014).  

I åkermark där vi tillför lättillgänglig näring via gödsling har växten inte samma 
behov av att bilda symbios med AM. Kväve och fosfor är två av de näringsämnen 
en växt behöver mest av där särskilt fosfor är det näringsämne som vid stor tillgång 
begränsar bildandet av mykorrhiza. Ökade fosforhalter har visat sig minska 
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symbiosen av mykorrhiza hos växter medan lägre halter främjar bildandet (Sjöberg 
et al. 2004; Nurbaity et al. 2016; Loit et al. 2018). Då växten nedreglerar sitt 
immunförsvar, och ger kol till svampen i utbyte mot fosfor, blir den inte lika 
benägen att bilda denna symbios på grund av dess lätta tillgång till fosfor (Lindahl 
2023). 

När vi gödslar med en stor mängd fosfor minskar förekomsten av AM i jorden. 
Denna negativa trend har visat sig ligga bakom ökade halter av kadmium i vete då 
symbios mellan växt och AM minskar upptag av tungmetaller (Yazici et al. 2021).  

Höga kvävehalter har också visat sig minska groning av AM-sporer och på så 
sätt även bildandet av symbios. Däremot har det visat sig att växten trots höga 
nivåer av fosfor i marken kan ingå symbios om det samtidigt råder kvävebrist. Detta 
gör att kolonisering och bildande av mykorrhiza kan ske när det råder brist på ett 
av de essentiella ämnena för växten (Nouri et al. 2014). 

Olika nivåer av dessa två näringsämnen har visat sig leda till olika utfall av 
symbios hos svampen. Vid fosforbrist i marken skapas ett mutualistiskt förhållande 
medan det i förhållanden med kvävebrist mer skiftar till kommensalism (en art drar 
nytta av förhållandet medan en är opåverkad) eller förhållande där svampen 
parasiterar på växten (Johnson et al. 2015).  

Fosfor är en viktig beståndsdel i nukleinsyror, ATP och cellmembran (som 
består av fosfolipider) (Lindahl 2023). Vid brist bildar växten färre blommor och 
blomningen blir försenad och fröbildningen minskar, men det främsta symtomet är 
minskad tillväxt. 

Kväve behövs för bildning av proteiner, amino- och nukleinsyror. Det behövs 
även i enzymer samt för växtens tillväxt. Vid brist minskar tillväxten hos växten 
(Jordbruksverket 2003). 

1.3 Inokulering 
För att tillföra AM i jordbruksmarker kan inokulering tillämpas. Inokulering 
innebär att en mikroorganism, celler eller patogen introduceras i ett medium eller 
substrat där den kan infektera och föröka sig (Sood et al. 2011).  

Inokulatet kan bestå av sporer, levande hyfer eller rötter som är infekterade med 
svampen. Då svampen är obligat biotrof måste den odlas med en värdväxt. För 
växter som odlas i växthus för senare plantering är denna metod effektiv men för 
andra grödor kan de infekterade rötterna finfördelas och användas som koncentrerat 
inokulat. En riskfaktor med denna metod är dock spridning av patogener som kan 
följa med rotfragmenten.   

Trots svårigheterna på grund av att AM är en obligat biotrof så har inokulering 
ofta visat sig fungera väl och svampen koloniserar jorden förvånansvärt snabbt. 

Den enklaste storskaliga metoden för spridning av inokulat är att blanda in 
inokulerat material med en mängd jord och sedan sprida detta över större arealer. 
Denna metod är dock resurskrävande och inte kostnadseffektiv.  

Den mest kostnadseffektiva metoden är att inokulera utsädet med svampen. Vid 
denna metod används ett bindemedel som fäster svampen på fröet och ett 
fyllnadsmedel som underlättar hanteringen. Valet av bindemedel och 
fyllningsmedel är viktiga då dessa inte får påverka fröets grobarhet eller svampens 
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överlevnad negativt. Förvaringstiden av inokulerat utsäde får heller inte vara för 
lång då detta kan påverka många svamparters överlevnad. Detta kan göra det 
svårare för jordbrukare att planera sin odling då utsäde inte kan förvaras på bra sätt.  

De mest använda arterna vid inokulering generellt är Funneliformis mosseae, 
Rhizophagus intraradices och Rhizophagus irregularis, där alla tre är generalister 
som kan odlas i labb och tål långvarig förvaring (Gall et al. 2023). Dessa arter är 
även vanligt förekommande naturligt i många jordar från olika regioner och klimat 
(Parihar 2022). Många av de tester som under senare tid gjorts har genomförts i 
växthus i en kontrollerad miljö där ofta endast en stressfaktor har studerats åt 
gången. Svamparter skiljer sig från varandra och kan ha olika egenskaper som 
gynnar odling på olika sätt och under olika förhållanden, och därför kan inokulat 
med fler arter vara bättre, däremot krävs kontroller för att undvika att arterna inte 
konkurrerar med varandra (Gall et al. 2023). 

1.4 Syfte och frågeställning 
Idag finns en del forskning på arbuskulär mykorrhiza inom odling, men denna 
forskning kan inte alltid appliceras på nordiskt klimat eller de grödor som odlas här. 
Har forskningen som gjorts inte gett tillräckligt gynnsamma resultat eller finns inte 
tillräcklig forskning inom detta område? Denna litteraturstudies syfte är att skapa 
en tydligare bild av hur forskningsläget och erfarenheterna av arbuskulär 
mykorrhiza i nordiskt klimat ser ut samt att besvara följande frågeställning: 
(1) Vilka forskningsresultat finns på arbuskulär mykorrhiza hos de grödor som 
odlas i Norden? (2) Vad säger forskningen som gjorts i nordiskt klimat eller på 
platser med liknande klimat? (3) Vilka är erfarenheterna och forskningsresultaten 
av inokulering med arbuskulär mykorrhiza i större fältförsök?  
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Litteraturen som undersökts i denna studie är vetenskapligt granskade texter i 
vetenskapliga tidskrifter där primära forskningsresultat, meta-analyser samt 
enstaka litteraturöversikter har inkluderats. Utöver detta har boken 
Mycoagroecology: Integrating Fungi into Agroecosystems (2023) utgjort grunden 
för den naturvetenskapliga förankringen samt använts som en sammanfattning av 
det aktuella kunskapläget om arbuskulär mykorrhiza inom jordbruk. 

Litteratursökningen har gjorts på databaserna Web of Science, ScienceDirect,  
och söktjänsten Google Scholar. Vidare hänvisning har sedan skett till PubMed och 
SpringerLink.  
 
Följande sökord har använts och kombinerats i litteratursökandet: arbuscular, 
mycorrhiza, agricult*, inocul*, meta* wheat, potato, bacteria AND mycorrhiza, 
commercial, drought, water stress, lentils 
 
Sökning har även gjorts på fler grödor men i denna studie dessa inte inkluderats 
då flertalet studier antingen inte har varit relevanta för nordiskt klimat eller att 
antalet studier varit för få för att en övergripande utvärdering av grödan har varit 
möjlig. grödor har även Bland de länder som varit valbara vid sökningar har det 
när det var relevant gjorts avgränsning till följande länder vid fältförsök; Sweden, 
Norway, Finland, UK, England, Ireland, Scotland, Canada, Estonia, Switzerland  
 
 
Undersökning av kommersiella inokulat i Sverige har inte varit möjlig då det varit 
svårt att hitta företag som har eller har haft produkter som innehåller arbuskulär 
mykorrhiza. 
 
 
Många arter av arbuskulär mykorrhiza har senare fått nya namn när de 
omklassificerats. I denna studie har de nya namnen använts men hänvisning till 
det äldre namnen har gjorts för de äldre studier som använt gamla namn. Detta 
för att läsaren lättare ska hitta i de källor som refereras till.  
 
 

 Metod 
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3.1 Abiotiska och biotiska faktorers inverkan på AM  

3.1.1 Latitud, spordensitet och arter av AM i Norden 
Undersökningar av finska jordbruksmarker har visat att förekomsten av AM är 50% 
lägre i norra Finland jämfört med i södra Finland (Vestberg 1995). 

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

Tyska jordbruksmarker (latituder mellan ≈  47-54° norr om ekvatorn) har visat 
förekomst på 1-6 sporer g -1. Samma undersökning visade även att kolonisering av 
AM sker först vid jordtemperaturer på 5°C (Land & Schönbeck 1991). 

I svensk jordbruksmark har den uppmätta förekomsten av AM varit 3-44 sporer 
g -1 (Sjöberg et al. 2004). Orsaken till högre spordensitet än de som uppmätts i 
Finland tros kunna vara att mätningarna i Sverige gjordes tidigare på året och olika 
svamparter varierar i mängd under året. En annan orsak kan vara att en del av 
jordbruksmarkerna som testades i den finska studien ligger på högre latituder än de 
som undersöktes i den svenska studien.  

Att den tyska studien inte hade högre förekomst av AM tros kunna bero på en 
hög halt av fosfor i jorden vilket man också nämner i studien.  

I både den svenska och finska studien var Glomus det vanligast förekommande 
släktet med Glomus caledonium som vanligaste art. Denna är även vanligt 
förekommande på andra platser med tempererat klimat. Andra studier har visat att 
Funneliformis mosseae (förr kallad Glomus mosseae) är vanligt förekommande i 
områden med tempererat klimat men hittades varken i den svenska eller finska 
studien (Sjöberg et al. 2004). Även i en schweizisk studie fann man att F. mosseae 
saknades vid höga höjder som närmade sig alpin miljö men var vanligt 
förkommande vid lägre altituder. De fann även ett mönster där en del arter var mer 
vanligt förkommande vid låga altituder men helt saknades på höga och arter som 
saknades vid låga altituder var vanligt förkommande vid höga (se tabell 9 och 10 
sid. 26). F. mosseae var mer förkommande vid altituder på <1000m men saknades 
vid >1600m. En tydlig korrelation fanns också på artrikedomen i åkermark där 
artrikedomen minskade på högre altituder.  

3.1.2 Torkstress 
Hos vete har inokulering med AM visat sig öka RWC (relativa vatteninnehållet) i 
grödan vid normal bevattning men även vid torkstress. Två vetesorter med olika 
egenskaper odlades i kruka där en var torktålig och en var torkkänslig inokulerades 
med F. mosseae och jämfördes med kontroller som inte inokulerats. När de sedan 
utsattes för torkstress (ingen bevattning) vid stadierna mellan nodbildning (40-45 

Resultat 
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dagar) fram till knoppbildning (80-85 dagar) ökade RWC med 12.1% respektive 
15.6% vid nodbildning och knoppbildning för den torkkänsliga och 17% respektive 
18.1% vid nodbildning och knoppbildning för den torktåliga sorten. Inokulering 
ökade även koncentrationen av klorofyll med 33.6% vid knoppbildning hos den 
torktåliga och liknande resultat sågs för den torkkänsliga men med något lägre 
procenttal. 

Resultatet visar att symbios med mykorrhiza kan leda till ökad tolerans för 
torkstress hos vete och ökade nivåer av klorofyll (Rani et al. 2023).  

En liknande studie med sallad visade ingen signifikant skillnad på RWC när 
plantorna inokulerades med AM och utsattes för torkstress men man fann däremot 
att koncentrationen av klorofyll och karotenoider ökade. Alla tre arter av AM som 
testades (F. mosseae, Glomus intraradices och Glomus coronatum) visade samma 
förmåga att öka koncentrationen av klorofyll och karotenoider. Vid torkstress sågs 
en högre koloniseringsgrad av AM som tros kunna bero på att diffusionen av fosfor 
i jorden minskar, att växten då har svårare att ta upp fosfor och därför är mer 
benägen att bilda symbios med AM. (Baslam & Goicoechea 2012). 

3.1.3 Jordbearbetning 
Studier av hur jordbruksmetoder påverkar förekomsten av AM har visat varierande 
resultat. Förekomsten av AM har i studier varit högre i gräsmarker än i åkermark 
vilket kan tyda på att svampen påverkas negativt av jordbearbetning men det kan 
även vara andra faktorer som ligger bakom denna skillnad i förekomst av svamp i 
de olika markerna (Sjöberg et al. 2004; Oehl et al. 2017). I åkermarker har däremot 
har inte spordensiteten visat sig skilja sig åt mellan olika jordbearbetningsmetoder 
(Vestberg 1995; Sjöberg et al. 2004; Jansa et al. 2002). Studier tyder på att grödor 
som inte bildar symbios med AM, t.ex. raps, har större negativ inverkan än 
jordbearbetningsmetoder (Sjöberg et al. 2004; Jansa et al. 2002). När man däremot 
har studerat olika släkten av AM har man sett skillnader i hur dessa påverkas av 
jordbearbetning där arter som inte tillhörde Glomus var mer förekommande i jordar 
som inte bearbetats (Jansa et al. 2002). Oehl et al. 2017 fann också i sin studie att 
olika arter påverkades olika av olika parametrar som till exempel pH, 
jordbearbetning, näringsmängd i jorden, altitud och vattenhalt (tabell 9 och 10 sid. 
26). F. mosseae (förr kallad G. mosseae) var mer vanligt förekommande vid pH > 
6.0. G. caledonius visade sig inte påverkas negativt av jordbruk och hittades endast 
i åkermark. Flest sporer hittades vid dess optimala pH som var mellan 5.8 och 6.9. 

3.1.4 Ursprung av växter och AM 
I en undersökning där växter inokulerades med svamp med ursprung från ett annat 
klimat visade de större respons än vid inokulering med en svamp från samma 
klimat. Två olika temperaturer testades; 13-16°C och 23-26°C. Oavsett temperatur 
förbättrade AM isolat med ursprung från kallt klimat tillväxten hos C4 växt med 
ursprung från varmt klimat (Cynodon dactylon (L.) Pers. 26-35°C). Högre respons 
sågs även för en C3 växt anpassad för kallt klimat (Poa pratensis L. 15-24°C) som 
inokulerades med AM med ursprung från 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 undersöktes 38 publicerade fältförsök med 333 observationer på 
fält som inokulerats och fält som inte inokulerats med AM svamp.  Syftet var att 
avgöra vilka effekter AM kolonisering hade på upptag av P, N och Zn samt tillväxt 
och skördemängden av vete.  I undersökningen fanns 5 studier som är applicerbara 
på nordiskt klimat varav endast en inkluderade inokulering av AM, Rhizophagus 
intraradices (Rint), och resterande hade naturlig förekomst av AM (tabell 1). 
Tyvärr framgår inte enskilda resultat för 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 ökad kärnskörd av vete men hade en negativ korrelation 
med mängden halm. Inokulering av AM ledde till 20% kärnskördeökning och 
ökade även halten av Zn i kärnorna. 
 

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

 
 

A.   Inokulerad AM (inoc) eller inhemsk AM (native).  
 

B.   Art av AM: Rhizophagus intraradices (Rint). 
 

C.   Rotkolonisering konstaterad (Yes) eller ej konstaterad (No) hos fullvuxen planta.  
 

D.   Asterisk för tillväxt (growth) indikerar: att torrvikten för totala biomassan, halm eller kärna mättes.  
        Asterisk för N, P och Zn upptag indikerar: att koncentrationen eller mängden N, P eller Zn mättes. 

 
Sammanfattningsvis för hela studien konstaterades att mutualism mellan vete och 
AM har en hög positiv korrelation med kärnskördeökning och graden av 
rotkolonisering. 

Studien tar upp att data saknades för många viktiga geografiska områden. 
Centraleuropa var underrepresenterat trots att de har högst skörd per hektar, och 
författarna påpekar också att arterna av svamp som testades är få vilket gör att 
många arter som visat sig ha goda effekter inte analyserats. Utöver detta testades 
bara bröd- och durumvete och bara en av studierna hade inokulerats med AM.  

Att det fanns en positiv korrelation även för de fält som inte inokulerats men 
som hade rotkolonisering av inhemska arter av AM tyder på att god kolonisering 
av inhemska arter påverkar produktiviteten positivt.  
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3.2.2 Tillväxt och skördemängd hos linser och vete som inokulerats  
med tre Glomus isolat från Saskatchewan 

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

För att få kontroller fria från AM steriliserades linserna och vetet genom att 
blötläggas i 70% alkohol i en minut följt av 1.2% natriumhypoklorit i fem minuter 
och tvättades sedan åtta gånger i destillerat vatten. Jorden autoklaverades i 121°C i 
en timme för att eliminera förekomst av svamp och alla tester fick samma mängd 
näring. 

Resultatet för linser som inokulerats visade att biomassan ovan jord ökade 
jämfört med de som inte inokulerats. Responsen varierade mellan de olika isolaten. 
I figur 1. ses att G. clarum ökade biomassan ovan jord efter 31 dagar medan D. 
versiformis och F. mosseae hade ökad biomassa ovan jord först efter 56 respektive 
100 dagar. G. clarum var det mest effektiva isolatet för ökad biomassa ovan jord. 
Ingen skillnad sågs på rotbiomassan hos de tre isolaten dag 1–56. Efter 56 dagar 
minskade rotbiomassan signifikant. Störst minskning sågs hos de som inokulerats 
med G. clarum. Hos alla inokulat ökade kärnskörden signifikant, G. clarum 57%, 
D. versiformis 30% och F. mosseae 26%.  

Endast G. clarum hade en kontinuerligt stigande korrelation mellan 
rotkolonisering och mängden arbusklar. D. versiformis och G. clarum + F. mosseae 
följde samma mönster med kontinuerligt ökande rotkolonisering och ökande antal 
arbusklar fram till dag 56, från vilket arbusklarna minskade i antal. F. mosseae 
presterade sämst i båda kategorierna.  

Resultatet för vete skiljde sig men F. mosseae ökade höjden på plantorna 
signifikant vid dag 83 men biomassan ovan jord minskade. G. clarum ökade 
mängden sidoskott, stimulerade tidigt tillväxt ovan jord vid dag 48 och ökade 
kärnskörden signifikant (12%) medan F. mosseae inte hade någon inverkan på 
kärnskörden. G. clarum hade inverkan på rotbiomassan först dag 83 då den 
signifikant minskade.  

Sammantaget visar resultatet att inokulering kan ge skördeökning och ökad 
mängd fosfor i kärna och planta hos både linser och vete. Störst effekt har setts hos 
linser som uppvisat stor korrelation mellan alla parametrar som ses i tabell 2 men 
liknande korrelationer har även setts för vete (tabell 3). Bäst resultat uppnåddes 
med inokulat med G. clarum hos linser och därefter G. clarum och F. mosseae. 

 Inokulat med endast G. clarum hade högre halter av fosfor än inokulat med G. 
clarum och F. mosseae i både kärnorna och i biomassan ovan jord hos linser. Även 
hos vete var fosforhalten högre i biomassan ovan jord vid inokulering av G. clarum. 
Det som skilde sig var fosforhalten i kärnorna hos vete som var högre vid 
inokulering av G. clarum och F. mosseae (Talukdar och Germida 1994).  Detta kan 
bero på att den ökade skörden har skett på bekostnad av reducerad planthöjd (Goa 
et al. 2020). Dessa resultat ledde forskarna vidare att fortsätta undersöka G. clarum 
i en fortsatt studie. 
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Fig 1. Effekt av inokulering med G. 
clarum (△), F. mosseae (〇 ) G. clarum + 
F. mosseae (●) och D.  
 

versiformis (□) utifrån procentuell  
 

kolonisering på rotlängd respektive  
 

arbuskulär kolonisering hos linser  
 

(A,B) och vete (C,D) vid tre  
 

skördetillfällen (Talukdar & Germida  
 

1994). 
 

 

Tabell 2. Linsers respons (% skillnad mot kontroll) (Talukdar och Germida 1994). 
 

Art  
G. clarum 

 
F. mosseae 

 
D. versiformis 

G. clarum+  
F. mosseae 

Skillnad i biomassa ovan jord 
(torrvikt) Dag 31 

+40.5% +12% +2% +27.7% 

Skillnad i biomassa ovan jord 
(torrvikt) Dag 56 

+56.5% +0.36% +24.7% +41% 

Skillnad i biomassa ovan jord 
(torrvikt) Dag 100 

+42.9% +12.7% +21.4% +22.3% 

Kärnskördeökning +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 kärna 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% -7.7% +7.5% 

Skillnad i biomassa ovan jord (torrvikt) Dag 83 +5.4% +5% +4.1% 

Kärnskördeökning  +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 kärna dag 83 +10.7% +.09% +19.2% 
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3.2.3 Tillväxt och respons hos linser och vete med G. clarum vid olika 
fosformängd i Saskatchewan jordar med inhemsk AM  

I en uppföljande studie testades hur inokulat av G. clarum presterade i fält med 
inhemska arter av AM och responsen vid olika halter av fosfor. Varje försök 
replikerades 5 gånger. Tyvärr kunde ingen 
mätning på kärnskörden göras på linser då 
bönskidorna inte var mogna eller låg olika till i 
utvecklingen.  

Vetesorternas respons på koloniseringen av 
AM var väldigt olika. Cv. Neepawa visade en 
kärnskördeökning på 20% när den gödslats med 
20 mg P/kg medan cv. Laura hade en minskning 
med 2% (Xavier & Germida 1997). 

 
 
 

Tabell 5. Linsers respons (% skillnad mot kontroll) (Xavier & Germida 1997) 
Fosforhalt (mg/kg) 0 5 10 20 

Biomassa ovan jord (torrvikt) Dag 48 +48% -4% +8% -2% 

Biomassa ovan jord (torrvikt) Dag 95 +4% +18% +2% -31% 

Kärnskördeökning - - - - 

Fosfor planta dag 95 + 6.57% + 19.09% +4.1% -15.32% 

Fosfor Kärna 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% 

Kärnskördeökning -18.7%* +3% 0% -2% 

Fosfor planta dag 95 +16.5%  -36.8% +39.3% -15.7% 

Fosfor kärna dag 95 -33.9% +5.7% +1.5% +23.4% 

*beräkningsfel upptäcktes i studien  
 

Tabell 7. Vetets respons (cv. Neepawa) (% skillnad mot kontroll) (Xavier & Germida 1997) 
Fosforhalt (mg/kg) 0 5 10 20 

Biomassa ovan jord torrvikt Dag 48 -9% -8% -14% -12% 

Biomassa ovan jord torrvikt Dag 95 -5% -8% +3% +12% 

Kärnskördeökning -2% -8% +11% +20% 

Fosfor planta dag 95 -11.02% +13.77% -0.61% -34.91% 

Fosfor kärna dag 95 -0.88% -7.04% +16.12% +23.42% 
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3.3 Gener och koloniseringsgrad 
Nodulingener finns i baljväxters rötter och kontrollerar bildandet, tillväxten och 
utvecklingen av rotnoduler. Dessa har i studier visat sig spela en stor roll för 
koloniseringen av AM i baljväxter, hos övriga växter har man hittat 
nodulinliknande gener (NL). NL generna har mestadels studerats i modellväxter 
och generna har inte analyserats i sin helhet. Vetets genom är annorlunda och mer 
komplext men modern teknik har gjort det möjligt att studera det (Zhang et al. 
2022). 

En grupp forskare identifiera NL gener som påverkade hur mottagligt vete är för 
kolonisering av AM. Två av dessa var särskilt viktiga för mottaglighet och 
forskarna tror att dessa kan spela en stor roll för hur benäget vete är för kolonisering 
av AM. Tidigare när man förädlat vete för högre skörd och andra önskvärda 
egenskaper har inte NL genen inte funnits i åtanke (Zhang et al. 2022). Detta kan 
förklara varför olika vetesorters respons skiljer sig då olika gener har selekterats 
fram vid förädling.  

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

3.4 Kväve och fosfors inverkan på AM och bladlöss 
Undersökning av kväve och fosfor och deras påverkan på koloniseringsgrad av 

AM visar att kvoten mellan kväve och fosfor har en stor inverkan. Undersökningen 
gjordes på en köldtålig sort av höstvete (Triticum aestivum. L.) i fält och i kruka; 
vilken art av AM som fanns i jorden framkommer inte i studien. De testade även 
hur olika gödselmängder påverkade bladlusangrepp av bladlusen Sitobion avenae 
som även förekommer i Europa. Gödsling med enbart kväve (3.33 kg kväve per 
plot) (tabell 8) ökade koloniseringen av AM i både fält och kruka. I krukorna ökade 
även mängden fenoler hos växten vilket kan minska angrepp av bladlöss (Wang et 
al. 2020). 

Studien visar att gödslingen med enbart kväve kan vara den mest optimala för 
kolonisering av AM och ökad mängd fenoler. Men mängden kväve har stor 
påverkan på skörden, och den kvävegiva som användes i studien kan vara för låg 
för att få tillräckligt hög skörd (Wang et al. 2020). Detta resultat förutsätter också 
att det finns ett förråd av P som kan mobiliseras av AM-svamparna (Lindahl 2023).  

Studien visar att graden av kolonisering av AM påverkas av P och N samtidigt 
och hur förhållandet är mellan dessa snarare än näringsämnena var för sig (figur 2). 
Deras slutsats är att mer forskning bör göras på detta område för att kunna optimera 
gödslingen och minska näringsläckage (Wang et al. 2020) 
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Tabell 8. Mängden N och P baserad på den aktiva ingrediensen i  
konstgödsel (P= Kaliumdivätefosfat, N=Urea) (Wang et al. 2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figur 2. Effekten på koloniseringsgrad hos vete vid olika mängd och  
kombination av N och P i trädgård och i fält. (a) medelvärdet på kolon-
iseringsgraden i trädgård, (c) medelvärdet på koloniseringsgraden i fält. 

 
 

Studier har även gjorts på potatis och hur AM påverkar angrepp av potatisbladlöss 
(Macrosiphum euphorbiae) (Rizzo et al. 2020). Man undersökte hur R. intraradices 
påverkade plantans försvar mot bladlöss. Koloniseringen av R. intraradices 
minskade inte angrepp av potatisbladlöss men genuttrycket hos potatis påverkades 
(Rizzo et al. 2020). En annan studie fann att bladlöss som angrep plantor som hade 
koloniserats av AM växte snabbare och orsaken troddes kunna vara att plantan hade 
ett högre näringsvärde som gynnade bladlössens tillväxt. Angrepp av bladlöss 
visade sig även påverka koloniseringen av AM negativt (Babikova et al. 2014). 

3.5 Potatis Solanum tuberosum 
Flera studier har gjorts på effekten av AM har på potatis och har visat varierade 
effekter i form av skördeökning men ingen negativ effekt har rapporterats 
(Boussageon et al. 2023:A).  

Vid ekologisk odling av potatis i Estland var förekomsten av inhemsk AM högre 
än i konventionell odling och ju högre halt av fosfor desto mindre kolonisering av 
AM hittades (Loit et al. 2018). Författarna nämner att deras jord hade en hög halt 
av fosfor vilket kan förklara den genomgående relativt låga förekomsten av AM i 
deras studie. De tar även upp att odling av höstraps (Brassica napus L.) som inte 
bildar symbios med AM kan ha påverkat deras studie negativt och gett lägre 
förekomst av AM.  

Kombination av Glomus sp. och bakterien Psuedomonas diminuta har i en studie 
gjort att man har kunnat halvera mängden näring av NPK vid odling av potatis och 
fått samma skördemängd som när hela mängden näring givits (Nurbaity et al. 2016). 
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Det som däremot inte framgår i studien är om de testade att den näringsmängd de 
gav till kontrollen verkligen var den optimala mängden eller om man hade kunnat 
minska mängden NPK även där och få samma resultat. I studien fann man även 
skillnad i jordarter där en inceptisol hade högre lerhalt och bättre respons än 
andisolen på koloniseringen. Inceptisolen hade högre halt av fosfor som inte var 
tillgänglig för växten till skillnad mot andisolen som hade högre 
fosfortillgänglighet. Detta kan förklara den högre koloniseringen av AM i en lerjord 
med immobiliserat fosfor då denna form inte är tillgänglig för växten men kan göras 
tillgänglig av svampen. 

3.6 Andra effekter av AM 

3.6.1 Svamp mot svamp 
Svampen Fusarium sambucinum är en aggressiv patogen som kan drabba 
sockerbetor, vete, korn, havre, lin samt potatis (Jordbruksverket 2012). Patogenen 
orsakar vissning, gulnande blad och slutligen att plantan dör. Idag används 
fungicider för att bekämpa svampen men detta kan leda till att det uppkommer 
resistenta stammar. 

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

Vid tester av olika fungicider för att bekämpa en annan patogen, Rhizoctonia 
solani, fann man att azoxystrobin och pencycuron inte dödade R. irregularis men 
att dess sporproduktionen och myceltillväxt påverkades. Detta visar att man kan 
använda azoxystrobin för bekämpning av R. solani utan att ta död på R. irregularis 
som skyddar mot F. sambucinum (Buysens et al. 2015). Även Bidondo et al. 2019 
fann en liknande effekt, där kolonisering av R. intraradices gav resistens mot R. 
solani hos potatis.  

F. mosseae har visat sig ge skydd mot svampen Puccinia graminis som är vanligt 
förekommande i norra Europa (Mustafa et al. 2016). Den angriper stråsäd, såsom 
korn, havre, rågvete (Jordbruksverket 2004) och störst skydd sågs vid en fosforhalt 
som är 1/10 av 73 kg ha-1 (vanlig gödselmängd i Frankrike) (Mustafa et al. 2016). 

3.6.2 Bakterier 
Flera studier som kombinerat inokulering av AM och bakterier har visat en ökad 
tillväxt hos grödor, högre koloniseringen av AM, ökad kärnskörd, ökad 
näringskvalité i grödor (Yadav et al. 2021; Nanjundappa et al. 2019; Yasmeen et 
al. 2019), samt ökad 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 gödsel 
eller mineralgödsel på två vetesorter i fält visade en synergistisk effekt med högre 
skörd. Kombinationen av B. subtilis, Bacillus sp. och R. fasciculatus gav bäst 
resultat hos båda vetesorterna över de andra testerna men med viss skillnad mellan 
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sorterna. De presterade bättre än den positiva kontrollen som fått mineralgödsel.  
Kombinerad inokulering ledde även till en ökad mängd organiskt innehåll och ökad 
kolinlagring.  

I en annan studie där man bara inokulerade in bakterien P. graminis, ökade inte 
skörden men var väldigt bra på att effektivt motverka skadeangrepp. Tillsammans 
med AM skulle man då eventuellt kunna få både resistens mot patogener samt ökad 
skörd. Forskarna bakom studien drog slutsatsen att mer studier bör göras på hur 
dessa olika mikroorganismer interagerar med varandra och med växter (Vannini et 
al. 2021). 

Även potatis har i studier visat en synergistisk effekt med inokulering av AM 
och bakterier med ökad tillväxt, högre skörd, ökad fosformängd i växten samt att 
även koloniseringsgraden av AM ökade (Boussageon et al. 2023:B). 

Inokulering med bakterier på linser ökade kärnskörden med 66.7% jämfört med 
kontrollen som fått samma gödslingsmängd och inokulering med AM ökade den 
med 100% (vilket är väsentligt högre än i den kanadensiska studie av Talukdar och 
Germida (1994)), och inokulering med både AM och bakterier ökade kärnskörden 
med 250% (Yaseen 2016). 

3.7 Kommersiella inokulat 

3.7.1 Storskalig undersökning 
I en storskalig undersökning av kommersiella inokulat av arbuskulär mykorrhiza 
gjordes tre oberoende studier på olika grödor och på tre kontinenter, Australien, 
Nordamerika och Europa. Orsaken till att man ville göra testerna var för att mindre 
studier har bringat fram en oro i forskarvärlden över hur pålitliga kommersiella 
inokulat är.  

Den europeiska studien bestod av två bioanalyser i växthusförsök. De odlades 
under förhållanden som är gynnsamma för AM med ett försök i steriliserad jord och 
ett i icke-steriliserad jord. Man testade 15 olika inokuleringsprodukter där 
stammarna till svampen kom från olika producenter. Alla stammar kom från 
produkter som är tillgängliga på marknaden. Som positiv kontroll odlade man även 
ett isolat av Rhizophagus irregularis med växten Plantagi lanceolata som är en 
flerårig ört.  

Resultaten för de tre kontinenterna visade att trots tester i miljö som är gynnsam 
för svamparna så misslyckades de flesta av inokulanterna att främja en kolonisering 
av mykorrhiza. I de krukor där R. irregularis som var odlad i labb användes ökade 
koloniseringen trefaldigt vilket var signifikant mer än de kommersiella 
inokulanterna. Effekten av inokulanter på växtbiomassan korrelerade inte med den 
rotkoloniseringsgraden och vid en noggrannare analys av de kommersiella 
inokulanter som gav störst biomassa hade de ett högt innehåll av näring som främjar 
tillväxt (Salomon et al. 2022) 

Den här studien visar att effekterna av själva AM i inokuleringen som inköps 
inte lever upp till vad de borde. I dagens lagstiftning krävs inte någon vetenskaplig 
dokumentation för att få sälja preparat (Lindahl 2023) vilket kan leda till att preparat 
som inte lever upp till förväntan ändå får säljas. 
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3.7.2 Analys av flera fältförsök på potatis 
Flera olika potatissorter testades i olika områden med olika jordmåner. Alla tester 
inokulerades med samma kommersiella inokulat som innehöll Rizophagus 
irregularis. Vid skörd visade alla tester, både de som inokulerats och de som inte 
inokulerats förekomst av kolonisering av AM. Däremot var skörden högre vid de 
inokulerade fälten. Inokuleringen ökade skörden med 3.92 ton vilket motsvarar 
9.5% av den totala skörden. Till skillnad mot vete fann man ingen skillnad i 
responsen mellan olika potatissorter (Hijri et al. 2016). 

3.7.3 Inokulats överlevnad 
Överlevnad av inokulat undersöktes i en treårig kanadensisk (Saskatchewan prärie) 
studie. Arten som inokulerades var Rhizophagus irregularis i ett fält med ärtor 
(Pisum sativum). År två odlades vete och år tre ärtor. De inokulerade svamparnas 
överlevnad skilde sig tydligt mellan olika fält. Inhemska arter av AM konkurrerade 
ibland ut de arter som inokulerats. Även olika egenskaper hos jorden som pH, halten 
av kol och kväve samt vatteninnehåll påverkade överlevnaden hos den inokulerade 
svampen. Fälten med hög förekomst av inhemska arter samt hög organisk halt i 
jorden visade sämst överlevnadsgrad av den inokulerade arten. Vidare funderingar 
som studien gav forskarna var om inhemska arter av samma art som inokuleras 
visar samma överlevnadsgrad i samma miljö. De funderade även på vilka faktorer 
som påverkar en ny arts förmåga till anpassning i en ny miljö (Islam et al. 2021). 

3.8 Biokol 
När organiskt material bryts ner utan syre (pyrolys) bildas biokol som är ett poröst 
kolhaltigt material (EBC u å). Studier har visat att graden av AM kolonisering ökar 
när inokulering sker tillsammans med biokol (Hashem et al. 2023; Sobhani et al. 
2022). När biokol (4 ton/ha) tillfördes tillsammans med kväve (100kg/ha) ökade 
koloniseringsgraden av R. irregularis hos vete med 8% (Sobhani et al. 2022)   

En annan studie fann varierande resultat på koloniseringgraden av AM beroende 
på vilken typ av biokol som användes. Forskarna drog slutsatsen att detta kan bero 
på biokolens förmåga att höja pH och föra med sig tungmetaller vilket kan hämma 
kolonisering (Yang et al. 2022). Biokol har på grund av sin förmåga att höja pH i 
marken visat sig vara ett sämre alternativ i redan kalkhaltiga jordar med redan högt 
pH och i dessa jordar kan istället kompost användas som har visat liknande resultat 
i ökad kolonisering av AM som biokol (Vahedi et al. 2021).  
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Många faktorer har visat sig påverka hur bra koloniseringen av inokulerad AM 
fungerar.  Högre grad av kolonisering har observerats på jordarter med högre lerhalt 
och mer immobiliserad fosfor än på jordar med högre halt av fosfor som är 
tillgänglig för växten. Troligen beror detta på att växten blir mer benägen att bilda 
symbios för att få fosfor när denna är immobiliserad än när fosfor finns tillgänglig 
för växten. En mark med hög halt av organiskt material samt redan hög förekomst 
av inhemsk AM visade sig minska möjligheten för inokulat att överleva över tid. 
Troligen är det inte det organiska materialet som påverkat, då kol har visat sig 
främja koloniseringen. En troligare orsak kan vara att en hög halt av organisk 
material samvarierar med hög kolonisering av naturligt förekommande AM arter, 
som då konkurrerar ut den inokulerade arten. För att undvika ekonomisk förlust och 
utebliven effekt vid inokulering av AM kan det vara en god idé att först undersöka 
jorden där man önskar tillföra inokulat av AM för att kunna bedöma inokulatets 
överlevnadschanser.  

Biokol har visat sig leda till en ökad koloniseringsgrad av AM och kan vara en 
möjlig tillsats för att främja kolonisering. Däremot har olika sorters biokol visat 
varierande effekt och vidare undersökningar behövs för att förstå vilka egenskaper 
hos biokolet som leder till ökad kolonisering eller verkar hämmande.  

Biokolens förmåga att höja pH gör att den kan höja pH i kalkhaltiga jordar med 
ett redan högt pH. I dessa kan kompost, som visat liknande resultat som biokol men 
utan att höja pH, vara ett bättre alternativ. 

Höga altituder och latituder med ett kallare klimat verkar ha lägre artrikedom 
och en annan diversitet av svamparter än områden med varmare klimat. Man har 
även funnit att kolonisering av AM sker först vid temperaturer på 5°C vilket kan 
påverka inokulerade arter negativt i Norden om svamparna inte är anpassade till 
vårt klimat och därför inte hinner kolonisera växten under vår korta växtsäsong.  

Flertalet arter har i studier visat tendenser på att de påverkas negativt av 
jordbearbetning men detta verkar inte vara en universal regel för alla arter av AM 
och andra faktorer kan även påverka skillnaden i förekomst i olika marker. Odling 
av grödor som inte bildar symbios med AM-svampar har visat ha en större negativ 
påverkan än vad jordbearbetning verkar ha. Glomus caledonium är en art som visat 
högre förekomst i åkermark än i gräsmark. Detta gör arten intressant för fortsatta 
studier för att se om den har fler önskvärda egenskaper och om det är 
jordbearbetningen eller andra faktorer som skapar denna skillnad i förekomst av 
svampen i de olika markerna. Samma art har vid undersökning även varit den som 
förekommer mest i både Finland och i Sverige vilket gör denna särskilt intressant 
att undersöka mer inom nordiskt jordbruk. 

I många av de undersökta studierna är F. mosseae en art som ofta använts för att 
studera AM, men vid en undersökning i Finland och Sverige hittades inte arten 
naturligt förekommande. Önskvärda egenskaper hos F. mosseae såsom ökad 
torktålighet samt skydd mot skadesvampen B. graminis gör att arten ändå kan vara 
intressant i de södra delarna av Norden där klimatet är varmare. Vidare 

Diskussion 
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undersökning med inokulering av denna art skulle då eventuellt kunna ge underlag 
till att svara på frågan som forskare i studien av Islam et al 2021 ställde om vilka 
faktorer som kan påverka en arts förmåga till anpassning i en ny miljö.  

I flera studier har man funnit att kolonisering av AM kan leda till ökade 
koncentrationer av klorofyll hos växter när de utsatts för torkstress, vilket kan tyda 
på att kolonisering av AM ger en ökad tolerans mot torka hos växter. Detta kan vara 
en indikation på att arter som kan vara mer lämpade för nordiskt klimat också 
besitter denna egenskap. I och med klimatförändringarna kommer nordiska grödor 
utsättas för fler och längre perioder av torka än förr, vilket kommer kräva 
anpassningar i jordbruket och tåligare växter. Detta gör att forskning om hur AM 
kan öka växters resiliens mot torka är aktuell även i Norden, men de studier som 
finns nu är utförda i klimat och på grödor som inte är relevanta för nordiskt 
jordbruk. 

AM visar en stor potential i sin förmåga att öka grödors resistens mot 
svamppatogener såsom F. sambucinum och P. graminis, vilket skulle kunna minska 
användningen av fungicider. Däremot visar AM svampar ha liten förmåga att 
minska angrepp av bladlöss trots ökade halter av fenoler som kan minska 
angreppen. Hos potatis har inokulering av AM inte visat sig minska angrepp av 
potatisbladlöss. Tvärtom sågs det att bladlöss som angrep plantor som hade 
koloniserats av AM växte snabbare, och orsaken tros kunna vara att ett högre 
näringsvärde i växten som gynnar bladlössens tillväxt. Angrepp av bladlöss visade 
sig även påverka koloniseringen av AM negativt.  

Inokulering av både AM och bakterier har visat sig ha synergistiska effekter med 
väldigt goda resultat, såsom resistens mot patogener, ökad tillväxt, ökad kolhalt i 
marken, högre skörd, ökad fosformängd i växten samt att även koloniseringsgraden 
av AM ökade. I en studie med potatis kunde näringsmängden av NPK halveras när 
inokulering med AM och bakterier gjordes och gav lika stor skörd som när hela 
näringsmängden givits till ett fält som inte inokulerats. Inokulering av endast AM 
hos linser gav en skördeökning på 100% jämfört med kontrollen och inokulering 
med endast bakterier gav en ökning på 66.7%, men när både bakterier och AM 
inokulerades ökade skörden med 250% vilket är en markant ökning och visar tydligt 
på synergistisk effekt. Det som däremot inte framgår i studien är om de testade att 
den näringsmängd de gav till kontrollen verkligen var den optimala mängden eller 
om man hade kunnat minska mängden NPK även där och få samma resultat. 

För att främja kolonisering av AM och även få skydd mot patogener skulle 
fortsatta studier av dessa synergistiska effekter vara intressant. 

Undersökning av olika grödor och olika arter av AM visar varierande resultat. 
Av de grödor som odlas i Norden är de flesta studierna gjorda på vete.  Flertalet av 
dessa studier visar att mutualism mellan vete och AM, mätt som graden av 
rotkolonisering, har en hög positiv korrelation med kärnskördeökning. Trots att 
Centraleuropa har högst skörd per år av vete är antalet centraleuropeiska studier på 
vete få. Nordiska fältstudier över arbuskulära mykorrhizasvampars roll är få och 
bland de studier som är applicerbara på nordiskt klimat är flertalet gjorda i samma 
land och område vilket försvårar en överskådlig förståelse om vilka svampar vi har 
i Norden och hur de påverkar vårt jordbruk. Möjligen skulle studier utförda i vissa 
regioner i Kina med relevant klimat vara något som kan undersökas vidare. 
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Jämförande studie på vete och linser har visat att linser har högre respons vid 
minokulering vid samma odlingsförhållande och näringsmängd. Störst 
skördeökning sågs vid inokulering med G. clarum hos både vete och linser. 
Skördeökningen för linser och vete var 57% respektive 12% jämfört med kontroll 
utan förekomst av AM. I en annan studie visar linser en skördeökning på 100% 
vilket pekar på att linser har en hög positiv respons vid inokulering av AM. Linser 
har ofta en symbios med rhizobiumbakterier som ökar mängden kväve i växten 
vilket då kan ge en högre skörd. Den varierande responsen skulle då kunna bero på 
olika mängd av rhizobiumbakterier hos linser i de olika studierna.  

Ett intressant resultat i den jämförande studien är inokuleringen av två arter (G. 
clarum och F. mosseae) gav en skördeökning på 13% (jämfört med 12% vid 
monoinokulering) hos vete men en lägre skörd hos linser (42% vid inokulering av 
två arter respektive 57% vid monoinokulering). En orsak skulle kunna vara att båda 
arterna koloniserar växten men konkurrerar med varandra vilket hos linser leder till 
lägre skörd. Vete som uppvisar en sämre respons kan ha en lägre kolonisering av 
AM och att två arter då inte konkurrerar med varandra och då ger en större total 
kolonisering av AM. Detta visar på komplexiteten när svamparter interagerar med 
varandra och växters olika respons på AM. Om inokulering av flera arter av AM 
visar positiva resultat, som hos vete i det här fallet, skulle blandade inokulat kunna 
ge fler önskvärda egenskaper till växten än vad de enskilda arterna av AM har. 
Andra grödor däremot kanske har bättre respons av monoinokulering som resultatet 
för linser visade. 

Den uppföljande studien med G. clarum undersökte även olika fosformängder 
och på två olika sorters vete samt linser. Höga halter av fosfor i de flesta studier lett 
till lägre förekomst av AM, men senare studier har funnit att det snarare är 
förhållandet mellan P och N som påverkar förekomsten av AM.  

Dessvärre gör skillnaderna i utförandet och mätningar att jämförelser mellan 
studierna med vete och linser är svåra. Det som däremot går att urskilja är att olika 
vetesorter uppvisade stora skillnader i respons på inokuleringen. Cv. Neepawa 
visade högst kärnskördeökning på 20% när den gödslats med 20 mg P/kg medan 
cv. Laura hade en minskning med 2% vid samma fosforhalt. Detta skulle kunna 
bero på olika benägenhet att bilda symbios vid inokulering och valet av vetesort 
kan ha stor betydelse vid inokulering av AM.  

AM kolonisering av potatis i olika försök haft varierande effekt på skörden i 
form av skördeökning men ingen negativ effekt har setts. Hos potatis har man inte 
funnit skillnader i effekten av inokulering mellan sorter, men hos både vete och 
potatis har man funnit tendenser som tyder på att förädling lett till minskad 
benägenhet att bilda symbios med AM.  

Förädling av växter har inte tagit hänsyn till växtens benägenhet att bilda 
symbios med svamp. Senare forskning har undersökt vilka gener som är kopplade 
till mekanismerna bakom bildandet av symbios i olika grödor. Denna kunskap kan 
göra det lättare ta fram sorter som har större benägenhet att bilda symbios. Om en 
odlare kan välja en sort som har stor benägenhet att bilda symbios med positiv 
inokuleringresponser, såsom skördeökning och minskat behov av gödning, kan det 
bli mer ekonomiskt hållbart och motiverat att testa inokulat av AM.  

Tyvärr pekar studier på att de kommersiella inokulat som undersökts inte lever 
upp till de förväntade resultat som finns med de arter av AM de ska innehålla. Man 
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har även funnit att vissa inokulat har haft en hög halt av näringsämnen vilket främjar 
tillväxt hos plantan utan inblandning av AM. Denna studie är oroväckande när goda 
resultat harr setts vid forskning medan tester av det som finns på marknaden 
presterat dåligt. För att hantera detta problem kan mer forskning behövas för att 
studera varför de presterar dåligt och då kunna förbättra framtida utsikt för 
användning av arbuskulär mykorrhiza inom jordbruk. Att preparaten inte lever upp 
till förväntan kan bero på att dagens lagstiftning inte kräver en vetenskaplig 
dokumentation. Detta gör att preparat som inte lever upp till förväntan eller ger 
falskt positivt resultat tack vare högt näringsinnehåll idag finns på marknaden. 
Förtroendet för användning av AM inom jordbruket kan då skadas och möjligen 
även vidare forskning. 
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De undersökta studierna visar att mutualism mellan gröda och AM oftast har en 
positiv effekt på skörd. Hos vete och potatis har man kunnat visa att AM kan öka 
koncentrationer av klorofyll och fenoler samt leda till ökad tolerans mot torka. 

AM-kolonisering av AM hos linser och vete har visats ge skördeökning och ökat 
upptag av fosfor i planta och kärna. Jämförande studier visar på större respons hos 
linser i form av skördeökning (57%) jämfört med vete (12%). I en annan studie 
uppvisade linser en skördeökning på 100% vilket pekar på att linser är särskilt 
responsiva till inokulering med AM.  

Koloniseringen av inokulerad AM påverkas av många faktorer, men halten 
fosfor och förhållandet mellan P och N verkar vara särskilt viktig. Höga halter 
minskar växtens benägenhet att bilda symbios med svampen.  

Jordart har inverkan på graden av kolonisering där högre lerhalt med mer 
immobiliserad fosfor har visat bättre respons än jordar med högre halt av fosfor 
som är tillgängligt för växten.  

Jordbearbetning har i studier haft en negativ effekt på flera arter av AM svamp, 
men detta verkar inte vara en universell regel utan varierar mellan arter och ser inte 
ut att påverka spordensiteten i marken. Odling av grödor som inte bildar symbios 
verkar ha en större negativ inverkan på AM än jordbearbetning.  

Högt innehåll av organiskt material i marken har ofta kopplats samman med god 
kolonisering av AM och tillförsel av biokol kan öka både kolhalten i marken och 
öka AM-koloniseringen. Däremot har olika sorters biokol visat sig ha olika effekt 
och vidare undersökning skulle behövas för att förstå vilka egenskaper hos biokol 
som leder till ökad kolonisering och vilka som kan ha en hämmande effekt. Biokol 
har även en förmåga att sänka pH. AM ger en förbättrad aggregatstruktur och 
tillsammans påminner effekterna om dem som fås vid kalkning (Jordbruksverket 
2022).  

Olika sorter av vete svarar olika på inokulering av AM men detta ses inte hos 
potatis. Orsaken till en minskad benägenhet att bilda symbios med AM kan vara att 
förädlingen av våra grödor inte tagit hänsyn till att förädla sorter som har 
benägenhet att bilda symbios med AM. Nyare studier har undersökt vilka gener 
som är kopplade till denna benägenhet och för att öka effekten av AM inom 
jordbruket kan det vara intressant att undersöka vilka sorter som har en hög 
benägenhet att bilda symbios eller ta fram sorter med större benägenhet.  

Inokulering av AM har visats leda till en god förmåga att bekämpa 
svamppatogener, vilket skulle kunna användas inom biologisk bekämpning och då 
minska användandet av fungicider. Olika grödor visar olika respons vid inokulering 
av flera arter av AM där en del har en negativ respons och andra en positiv. Detta 
kan vara något att undersöka. Om en gröda visar positiv respons kan eventuellt de 
olika arterna av AM medföra olika önskvärda egenskaper som exempelvis resiliens 
mot torka och förmåga att motverka svamppatogener.  

Inokulering av både AM och bakterier har visat sig ha synergistiska effekter, 
såsom resistens mot patogener, ökad tillväxt, ökad halt kol i marken, högre skörd, 
ökad fosformängd i växten samt ökad koloniseringsgrad av AM. Hos potatis kunde 

Slutsats   
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näringsmängden av NPK halveras vid inokulering med AM och bakterier och hos 
linser ökade skörden med 250%. Sammantaget visar detta hur komplext det 
mikrobiella livet i marken är och hur stora dessa synergistiska effekter kan vara. 
Med dessa lovande resultat är vidare studier av denna synergi på fler grödor något 
som kan vara väldigt intressant.  

Förekomst av arter varierar vid olika breddgrader med olika klimat. De inokulat 
som är vanligt förekommande innehåller ofta arter som F. mosseae som naturligt 
inte verkar vara lika förekommande i kalla klimat. Detta skulle kunna påverka deras 
överlevnad om de används som inokulat i de nordligaste delarna av Norden men 
mer forskning behövs för att bekräfta om så är fallet.   

Vanligast förekommande art i både Sverige och Finland var i de undersökta 
studierna Glomus caledonium. Denna art var mer vanligt förekommande i åkermark 
än i gräsmark vilket skulle kunna tyda på att den inte påverkas negativt av 
jordbearbetning. Detta gör arten intressant för fortsatta studier för att se om den har 
fler önskvärda egenskaper och om det är jordbearbetningen eller andra faktorer som 
skapar denna skillnad i förekomst av svampen i de olika markerna.  

Dagens kommersiella inokulat som undersökts lever inte upp till de förväntade 
resultat som finns med de arter av AM de ska innehålla. För att hantera detta 
problem kan mer forskning behövas för att studera varför de presterar dåligt och 
hur inokulat kan förbättras. 

Antalet nordiska studier eller studier som kan appliceras på nordiskt klimat är få 
och flertalet är gjorda på ett fåtal arter av AM och i samma land och områden vilket 
försvårar en överskådlig förståelse om vilka svampar vi har i Norden, vilka 
egenskaper de har och hur de påverkar vårt jordbruk. Fler studier behövs för att öka 
kunskapen om arbuskulär mykorrhiza i våra jordar, för att främja deras överlevnad 
och för att kunna ta fram inokulat som passar i vårt klimat. 

För att inokulat ska vara en gynnsam investering för en jordbrukare kan 
undersökning av de marker där det önskas tillföras vara en god idé. Detta för att se 
vilken typ av inokulat som kan passa samt för att öka dess överlevnadsmöjlighet.  

För att inokulat ska ge bäst effekt bör information ges om vilken odlingsföljd 
som är lämplig, vilka sorter av grödor som har god respons på AM, vilka som kan 
ha negativ påverkan samt vilka arter av AM som lämpar sig på den enskilde 
jordbrukarens mark. Detta ökar även förståelsen för vilken roll arbuskulär 
mykorrhiza har i vårt jordbruk och hur vi bäst kan nyttja dess egenskaper.   
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Tabell 9 Sammantagen information om arter av AM som studien undersökt  
Sort F. mosseae G. clarum F. 

caledonius 
Ac. 
punctata 

Ac. 
pustulata 

Ac. 
alpina 

Altitud Finns vid 
<1000m 
men inte 
vid 
>1600m1 

 Finns vid 
<900m1 

Saknas 
vid 
<900m1 

Saknas 
vid 
<1000m1 

Saknas 
vid 
<1500m1 

Påverkas av 
jordbearbetning 

  Påverkas 
inte.1 

   

pH pH>61  5.8-6.7 1 pH<5.91  pH <6 1 

Kärnskördeökning 
vete Cv. laura 

4%2 

 
12%2 

3% vid 
fosformängd 
5mg/kg. 3 

    

Kärnskördeökning 
vete Cv. Neepawa 

 20% vid 
fosformängd 
20mg/kg. 3 

    

Kärnskördeökning 
linser 

26%2 57%2     

Ger ökad resiliens 
mot torka 

Ja, i vete10      

Skydd mot patogen Ja – mot 
Puccinia 
graminis 9 

     

Ökad koncentration 
av klorofyll 

Ja11      
 

1 Oehl et al. (2017) 
2 Talukdar och Germida (1994) 
3 Xavier & Germida (1997) 

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

 
Tabell 10 Sammantagen information om arter av AM som studien undersökt  
Sort R. irregularis R. Fasciclatus R. intraradices 
Torkstress    
Altitud 0-2200m 1   
Påverkas av 
jordbearbetning 

   

pH Ph <7.5 1  Ph <7.4 1 
Skördeökning 9.5% hos alla potatissorter 4   
Skydd mot patogen JA – mot F. sambucinum hos 

potatis 5 
 JA – mot R. solani i 

potatis 8 
Påverkan av 
fungicid 

Avdödas inte av azoxystrobin 
och pencycuron 5 

  

Biokol Skördeökning på 8% 
tillsammans med kväve och 
biokol hos vete 7 

  

Bakterier  Synergistisk effekt med 
B. subtilis, Bacillus sp 
hos vete 6 

 

Ökad koncentration 
av klorofyll 

  Ja11 

 

1 Oehl et al. (2017) 
4 Hijri et al. (2016) 
5 Buysens et al. (2015) 
6 Yadav et al. (2021) 

7 Sobhani et al. (2022) 
8 Bidondo et al. (2019) 
11 Baslam & Goicoechea (2012) 
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