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Sammanfattning

Jordhélsa dr ett begrepp som fatt 6kad uppmérksamhet och blir alltmer aktuell i takt med att
vérldens jordbruksmark utarmas och jordens resurser borjar ta slut. Det moderna jordbruket har
lange fokuserat pa hog avkastning med hjélp av kemiska insatsvaror, som mineralgddsel och
kemiska bekdmpningsmedel, med en véxande global mikronéringsbrist hos befolkningen till f61jd.
Denna litteraturstudie undersdker sambandet mellan markens mikrobiella status och néringstéthet i
grodor, med fokus p& mikronéringsédmnena jarn och zink samt de hélsofrdmjande bioaktiva
@mnena polyfenoler och karotenoider, sa kallade fytokemikalier. Studien baseras pa vetenskapliga
artiklar och rapporter och belyser vikten av markens biologiska funktioner for ett fungerande
ekosystem som kan bidra till ett mer 1dngsiktigt héllbart och néringsrikt livsmedelssystem.

Resultaten visar att markens mikrobiella aktivitet och méngfald i manga fall sammanfaller med
hogre halter av jarn, zink och fytokemikalier i grodor, detta genom mekanismer som 6kad
néringsmobilisering, kemiska foréndringar i rotzonen och forbattrad rotutveckling.

Samtidigt visar studien att sambanden &r komplexa och kontextberoende och att effekterna
varierar beroende pa faktorer som véxtart, sort, ndringstillgang, klimat, odlingsmetoder, godsling
och jordtyp. Vidare visar studien &ven att hogre koncentrationer av naringsdmnen i grodor inte
automatiskt innebar hogre biotillgéinglighet for ménniskor, det vill sdga hur stor del av néringen
som ménniskokroppen kan ta upp och tillgodogora sig.

Slutligen belyser studien vikten av standardiserade definitioner och metoder att méta jordhélsa och
néringstithet samt mer forskning for att béttre forstd sambanden mellan jordhélsa, ndringstathet
och ménniskors faktiska néringsupptag.

Nyckelord: jordhdlsa, markmikroorganismer, niringsupptag, biotillgéinglighet, dold hunger,
mikrondringsdmne, fytokemikalier, arbuskuldr mykorrhiza, tillvéxtframjande rhizobakterier

Abstract

Soil health is a concept with increasing attention that has become more relevant with the depletion
of agricultural land and losses of the earth’s resources. Modern agriculture has focused on high
yields through chemical inputs and with a growing global micronutrient defiency in the population
as a result. This literature review examines the correlation between the microbial status of the soil
and nutrient density in crops, with focus on the micronutrients iron and zink and the health-
promoting bioactive compounds polyphenols and carotenoids, so called phytochemicals. The
study is based on scientific articles and reports and highlights the importance of the soils
biological functions for a functional ecosystem that can contribute to a more sustainable and
nutrient rich food system.

The results shows that the microbial activity and diversity of the soil often coincides with higher
concentrations of iron, zinc and phytochemicals in crops, through mechanisms such as increased
nutrient mobilization, chemical changes in the root zone and improved root development. At the
same time the study shows that these relationships are complex and context dependent and that the
effects vary depending on factors such as species, cultivar, nutrient status, climate, farming
methods, fertilization and soil type. Furthermore, the study shows that increasing concentration of
micronutrients doesn’t equal increasing bioavailability for humans, meaning how much of the
nutrients the human body actually can absorb and utilize.



Lastly, the study highlights the importance of standardized definitions and methods for measuring
soil health and nutrient density, as well as a need for further research to better understand the
connection between soil health, nutrient density and human nutrient uptake.

Keywords: soil health, soil microorganisms, nutrient uptake, bioavailability, hidden hunger,
micronutrients, phytochemicals, arbuscular mykorrhiza, plant growth promoting rhizobacteria
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Forkortningar

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
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PLFA Phospholipid fatty acid, fosfolipidfettsyra

AMF Arbuskuldr mykorrhiza

PGPR Plant growth promoting rhizobacteria, tillvaxtfrimjande
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1. Inledning

Dagens livsmedelssystem stdr infor stora utmaningar. Jordbruksmark utarmas,
néringsinnehéllet 1 grodor som odlas minskar samtidigt som kroniska sjukdomar
och niringsbrist bland befolkningen dkar (Thomas 2003; Friedrich et al. 2016;
Rockstrom et al. 2026). Trots 6kade skordar under de senaste decennierna
kvarstar ett omfattande globalt problem med mikronéringsbrist, sé kallad ”dold
hunger”, dér cirka en fjérdedel av virldens befolkning inte far i sig tillrackliga
méngder av essentiella @&mnen som jdrn och zink (Bailey et al. 2015; Amoroso
2016).

Det moderna jordbruket har ldnge fokuserat pé att maximera avkastning genom
anvindning av syntetiska gddselmedel, kemiska bekdmpningsmedel och intensiv
jordbearbetning, vilket i ménga fall kopplas till en férsdmring av markens
biologiska funktioner (Montgomery & Bikl¢ 2021). Markens mikroorganismer
spelar en central roll for ndringsomséttningen 1 marken och véxters upptag av
ndringsdmnen (Zhang et al. 2010; Mendes et al. 2013). Detta innebér att en
forsdmrad jordhilsa med minskat biologiskt liv dven skulle kunna paverka
grodornas ndringsinnehall.

Trots denna kunskap har sambandet mellan markens biologiska status och
livsmedlens ndringstithet fatt begrinsad uppmirksamhet. Forskning har i storre
utstrackning fokuserat pa avkastning &n pa hur odlingsmetoder och markbiologi
paverkar innehéllet av mikronédringsdmnen och viktiga bioaktiva &mnen i grodor.



2. Fragestallning och syfte

Syftet med denna litteraturstudie ar att belysa om levande jordar kan bidra till mer
néringstdta livsmedel, genom att undersdka sambandet mellan markens
mikrobiologi och nivaer av mikrondringsdmnena jarn och zink samt
fytokemikalierna polyfenoler och karotenoider i grodor. Mer specifikt sa ska
studien undersoka foljande fragestillningar:

e Hur paverkar jordens mikrobiella status mdngden polyfenoler och
karotenoider i grodor?
e Hur paverkar jordens mikrobiella status méngden zink och jérn i grodor?



3. Bakgrund

Under de senaste decennierna har innehallet av viktiga niringsdmnen 1 frukt,
gronsaker och spannmal minskat (Davis 2009; Mayer et al. 2022; Bhardwaj et al.,
2024). Denna utveckling har kopplats till fordndringar inom det moderna
jordbruket och den sé kallade Grona Revolutionen. Denna skedde efter andra
vérldskriget och hade som mal att snabbt 6ka livsmedelsproduktionen for att
motverka svilt och forsorja en vixande befolkning (Bhardwaj et al. 2024;
Boincean 2024). Produktionen fokuserade primért pa tre basgrodor: ris (Oryza
sativa), vete (Triticum aestivum) och majs (Zea mays), vilka idag ar de tre mest
odlade spannmalsgrodorna globalt (Bouis & Welch 2010; FAO 2025). Den Grona
Revolutionen innebar en omfattande intensifiering av jordbruket genom foradling
av hogavkastande sortmaterial, anvindande av syntetiska gddselmedel och
kemiska bekdmpningsmedel samt mekanisering och effektiviserade
bevattningssystem.

3.1 Jordhalsa

Begreppet jordhilsa beskriver jordens formaga att fungera som ett levande och
livsviktigt system inom ekosystemets och markanvindningens ramar (Doran &
Zeiss 2000). Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
definierar jordhélsa sa har:

”Jordens formaga att fungera som ett levande system, inom ekosystemets och
markanvéndningens grinser, for att uppratthalla vixt- och djurproduktion, bevara eller
forbittra vatten- och luftkvalitet samt frémja véxters och djurs hélsa. Friska jordar
uppritthiller en méngfald av jordorganismer som bidrar till att kontrollera
vaxtsjukdomar samt skadedjur som insekter och ogrés, bildar gynnsamma symbiotiska
samband med véxtrotter; atercirkulerar viktiga véxtndringsdmnen; forbattrar
jordstrukturen med positiva effekter pa jordens vatten- och néringshallande formaga,
och forbattrar i slutindan skordeproduktionen” (FAO 2008)

Fokus inom jordbruket har ldnge varit pa markens fysikaliska och kemiska
egenskaper, ofta med stort beroende av externa insatsvaror sasom mineralgddsel
och kemiska vixtskyddsmedel. De intensiva odlingssystem som i minga delar av
vérlden bidragit till utarmning av jordar, i kombination med klimatforandringar,
okad torka och extrema viderhdndelser, gor att vi i stillet bor fokusera pé
markens biologiska egenskaper och se marken som ett levande ekosystem som
méste forvaltas rétt for att kunna fungera optimalt (Moebius-Clune et al. 2016).
Till skillnad fran begreppet markkvalitet, som frimst anses syfta till markens
anvindning och produktionsforméga, speglar jordhdlsa egenskaper som visar hur
vél jorden fungerar som ett levande ekosystem pa ldng sikt. Dessa egenskaper ar



kopplade till markbiotan: biodiversitet, niaringsvavsstruktur, biologisk aktivitet
och dess funktioner (Pankhurst 1998).

En hélsosam jord dr mer motstdndskraftig och paverkas mindre av biotisk och
abiotisk stress. Ménga faktorer spelar in for att en jord ska vara hilsosam;
markstruktur, vattenhallande forméga, porositet, mullhalt, pH, biologisk méngfald
etc. (Friedrich et al. 2016; Moebius-Clune et al. 2016). Markorganismer och dess
méngfald dr vad som gor jorden levande och som hjdlper marken att sta emot
skadegorare, skadliga markorganismer, binda kol samt att cirkulera néring
(Rockstrom et al. 2026).

3.2 Markens mikroorganismer

Marken utgdr habitat for en stor mdngd mikroorganismer. Dessa organismer
inkluderar bakterier, svampar, nematoder, oomyceter, protozoer, alger, virus och
leddjur och bildar tillsammans ett komplext ekosystem som bryter ner och
mineraliserar organiskt material och frigér och omvandlar oorganiska
niringsimnen (Marschner et al. 2011; Mendes et al. 2013; Banerjee & Van Der
Heijden 2023). Markens organismer dr kénsliga for forédndringar i
markanvédndning och klimat och har darfor stark koppling till viktiga
ekosystemfunktioner, som ndringsomsittning (Doran & Zeiss 2000).
Markrespiration dr ett métt pd den biologiska aktiviteten i marken, dar méngden
koldioxid (CO2) som frigors ifrdn marken till f61jd av mikroorganismers
metabolism maéts. Det kan darfor fungera som en indikator for jordhélsa
(Pankhurst 1998; Bionutrient Institute 2022). PLFA-analyser (phosoholipid fatty
acid analysis) anvinds for att uppskatta mikrobiell biomassa och dess
sammanséttning (Norris et al. 2023). Fosfolipidfettsyror 4r komponenter i
cellmembranen hos mikroorganismer som snabbt bryts ner nér cellen dor. Olika
grupper av mikroorganismer, exempelvis bakterier eller svampar, har olika
fettsyraprofiler vilket gor att mdngden PLFA i marken dérfor fungerar som en
indikator pé den totala levande mikrobiella biomassan samt vilka grupper som
dominerar (ibid.).

Vixtrotter tar upp ndringsdmnen fran marken genom rhizosféren, den smala zon
runt rotterna dér véxter, jord och mikroorganismer samverkar (Zhang et al. 2010).
Processerna hér, bade kemiska och biologiska, spelar en avgdrande roll for
frigdring och upptag av vixtndring samt for den mikrobiella aktiviteten. Genom
rotexudat paverkar véxterna vilka mikroorganismer som finns i rhizosféren.
Rotexudat bestar av &mnen som mikroorganismerna snabbt kan anvinda som
energikélla, vilket gor att den mikrobiella tidtheten och aktiviteten &r hogre 1
rhizosféren 4n i den omgivande jorden (Marschner et al. 2011). Markens
mikroorganismer bryter ner organiskt material och reglerar tillgangen pa
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niringsdmnen, vilket i sin tur paverkar vixternas tillvixt och néringsupptag.
Bakterier och svampar lagrar naringsdmnen i sin biomassa och frigér dem igen
nér de bryts ner eller dts av andra mikroorganismer (Zhang et al. 2010; Marschner
etal. 2011).

Kvivefixerande bakterier, arbuskuldr mykorrhiza och véxttillvaxtfrimjande
rhizobakterier har en viktig roll for pdverkan av véxternas niringsstatus och tillhor
ndgra av de mest vilstuderade nyttiga organismerna i rhizosfdren (Zhang et al.
2010).

3.2.1 Arbuskular mykorrhiza

Mykorrhiza dr en symbios mellan marklevande svampar och vixters rotter.
Arbuskulir mykorrhiza (AMF) bildas av svampar inom fylumet Glomeromycota
och ér den vanligaste typen hos jordbruksgrodor (Caspersen & Oskarsson 2024).
Cirka 80% av alla véxter har formaga att bilda en sddan symbios.
Mykorrhizasvamparna sprider sig med sporer som bildas pa hyfer (svamptradar) i
marken. Deras utveckling stimuleras av signalmolekyler som utsondras frén
véxternas rotter och som mojliggodr att svampen kan kolonisera roten (ibid.). AMF
ar obligat mutualist, vilket betyder att den &dr beroende av en vardvaxt for
overlevnad och forokning (Berruti et al. 2016). Genom dess mycel mdjliggors en
storre kontaktyta och ndringsupptag for vaxtens rotsystem (ibid.). I utbyte mot
mineralniringsdmnen far AMF lipider och kolhydrater frén vixten (Caspersen &
Oskarsson 2024).

3.2.2 Tillvaxtframjande rhizobakterier

Tillvaxtfrimjande rhizobakterier, eller PGPR (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria), dr en grupp bakterier som finns i rhizosfaren och pé rotytor och
som kan forbéttra vixters tillvéxt och kvalitet samt kontrollera vixtpatogena
mikroorganismer (Ahmad et al. 2008). Dessa inkluderar arter som Pseudomonas,
Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter, Alcaligens, Arthobacter,
Burkholderia, Bacillus och Serratia (ibid.). Utifran deras samspel med véxter kan
PGPR delas in i symbiotiska bakterier, som dr beroende av symbios med en
vardvixt, samt frilevande rhizobakterier som forekommer utanfor véxtcellerna i
rhizosféren (Vejan et al. 2016). PGPR kan frimja véxttillvaxt genom bade direkta
och indirekta mekanismer. Direkta som forbéttrad néringstillgdng genom
stimulering av rottillvixt och vixtstimulerande &mnen, indirekta genom att
minska eller forhindra skadliga effekter fran véxtpatogena mikroorganismer
(Ahmad et al. 2008).
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3.3 Mikronaringsamnen

Jordens innehdll av mikronédringsdmnen kommer frén bade minerogent och
organogent material. Vaxttillgédngligheten av mikrondringsdmnen beror pé
markfaktorer som till exempel pH, biologisk aktivitet, mullhalt,
katjonbyteskapacitet, lerhalt samt mikrobiella processer (White & Zasoski 1999;
Fageria et al. 2002). Zink (Zn), jarn (Fe), koppar (Cu), magnesium (Mg),
molybden (Mo) och bor (B) dr essentiella mikrondringsdmnen for véxter och
avgorande for att uppratthélla viktiga funktioner som exempelvis fotosyntes och
tillvaxt (Fageria et al. 2002; Assungao et al. 2022). Alla ovanstadende
niringsdmnen utom bor (B) dr dven essentiella for ménniskan och trots att
mikronédringsdmnen bara behdvs 1 mycket smd méngder (fran mikrogram till
milligram per dag) dr de avgdrande for méinniskors hilsa (Livsmedelsverket
2026). For lagt intag kan hdmma viktiga funktioner i kroppen, som immunforsvar,
hjérnfunktion, reproduktionssystem och energimetabolism (Bailey et al. 2015).
Brist kan ddrfor leda till inldrningsproblem, forsamrad arbetsforméga, himmad
mental och fysisk utveckling, kroniska sjukdomar och i virsta fall d6d (Graham et
al. 2001; Amoroso 2016; Assunc¢ao et al. 2022). Foérutom undernéring kan detta
ocksa leda till 6verviktsproblem och fetma (Friedrich et al. 2016).

Jérn- och zinkbrist dr de mest utbredda mikrondringsbristerna hos ménniskor,
vilket dr varfor dessa kommer behandlas i denna uppsats. Cirka 25% av virldens
befolkning riskerar otillrickligt zinkintag medan jarnbrist paverkar 30% av den
globala populationen (Wuehler et al. 2005; Alloway 2009; Bailey et al. 2015).
Markens totala innehdll av bade jdrn och zink ir oftast mycket storre &n grodornas
behov. Bristen i grodor beror framst pa att dessa &mnen &r bundna i organiska
molekyler och dirmed inte finns i tillgdnglig form for vixterna att ta upp samt
véxternas begransade formaga att absorbera dem (White & Zasoski 1999).

Halten av mikronéringsdmnen i véxter paverkas av flera faktorer, som véxtart,
genotyp, utvecklingsstadium, jordegenskaper (pH, syretillgdng, vattentillgang,
mullhalt), temperatur och mikrobiella processer i rhizosfaren. Forskning har visat
betydande variationer i koncentrationen av exempelvis jarn och zink i olika
grodor och sorter samt under olika miljo- och odlingsforhéllanden (Martinez-
Ballesta et al. 2011; Waters & Sankaran 2011).

3.3.1 Vaxters jarnupptag

Béde mikroorganismer och véxter har utvecklat mekanismer for att effektivisera
upptaget av jarn fran marken, da detta fradmst finns i oxiderad form som Fe**
(ferrijérn), vilket ofta &r bundet i svarlosliga mineral och kemiska féreningar
(Colombo et al. 2014). Vixter anvinder framst tva strategier:
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Strategi I (hos tvahjartbladiga vixter) innebér att vixten sdnker pH i rhizosfdren
genom protonutsdndring, vilket 6kar 16sligheten av Fe**. Jarnet reduceras sedan
till Fe** och tas upp i rotceller via specifika transportproteiner.

Strategi II (hos gris) bygger i stéllet pé att vixten utsondrar fytosideroforer, sma
molekyler som binder Fe** och gor det tillgéngligt for upptag av roten via
transportproteiner (Jin et al. 2014; Porkodi et al. 2023).

Aven om dessa strategier forbittrar jirnupptaget visar forskning att de ofta inte ér
tillrdckliga for att helt motverka brist i jordar med lag vixttillgédnglighet av jarn
(Jin et al. 2014). Detta géller sarskilt under forhallanden dir jarn forekommer i
svarlosliga former, som i alkaliska jordar (ibid.)

Béde vixter och mikroorganismer utsondrar organiska syror, som citrat, oxalat
och malat, som potentiellt kan férandra koncentrationen av jarn i marken och
ddarmed oka dess tillgidnglighet. Mikroorganismer kan &ven producera
signaldmnen (som auxin och etylen) och fytokemikalier (som fenoler) vilka kan
stimulerar véxtens jarnupptag (Jin et al. 2010; 2014).

3.3.2 Vaxters zinkupptag

Zink ér ett svarrorligt &mne 1 marken som forekommer i flera olika kemiska
former och som transporteras till roten framst genom diffusion i marken (Cakmak
2008). Vixter tar fraimst upp zink som Zn?*, ZnOH" och som komplex bundna till
16sliga organiska dmnen (Gao et al. 2007). Vixttillgingligheten paverkas av flera
faktorer, som pH, hdga halter av fosfor och mullhalt (ibid.). Forskning visar att
okningar i markens pH &r starkt kopplade till stora minskningar av
zinkkoncentration i vixtvivnader (Cakmak 2008). Aven markfuktighet ir en
avgorande faktor for att mojliggora tillrdcklig diffusion av zink till rétterna, vilket
gOr att zinkupptaget paverkas negativt under torka (ibid.). Det finns dven ett starkt
samband mellan markens innehall av organiskt material och koncentrationen av
16sligt zink i rhizosfédren (Catlett et al. 2002).

3.4 Bladgodsling

Bladgodsling dr en gddslingsmetod dér ndringsdmnen appliceras direkt péd véxtens
blad genom besprutning, i stéllet for att tillforas via jorden. Naringsdmnena tas
upp genom bladytan via klyvoppningarna och transporteras vidare till vixtens
olika vdvnader och organ. Bladgddsling anvénds ofta som komplement till
markgddsling och kan bidra till forbattrad skord och minska néringsbrist hos
véxter. Men det kan dven anvéndas for att 6ka biotillgdngligheten av
mikrondringsdmnen 1 védxtens édtbara delar (Ishfaq et al. 2022). Effektiviteten ar
hog eftersom niringsimnena anvénds direkt i vixten och eventuella forluster
genom marken undviks (Fageria et al. 2009).
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Till skillnad fran markgddsling paverkas bladgddsling i mindre grad av
markfaktorer som annars kan forsvara naringsupptaget, sasom pH, torka, 14g
mullhalt och 14g biologisk aktivitet, vilket gor att bladgddsling kan vara sarskilt
effektivt i jordar dér vaxttillgangligheten av mikrondringsdmne ar 14g (Ishfaq et
al. 2022).

3.5 Fytokemikalier

Fytokemikalier &r ett samlat begrepp for bioaktiva kemiska &mnen 1 véxter som,
dven om de inte klassificeras som niringsdmne, fyller viktiga hélsofrdmjande
funktioner bade hos vixter och méanniskor (Huang et al. 2016). Hos véxter fyller
fytokemikalier funktioner som bland annat skydd mot sjukdoms- och
skadedjursangrepp samt abiotisk stress och de kan attrahera insekter for
pollinering (Liu 2013; Huang et al. 2016).

Tva av de viktigaste hdlsoframjande grupperna av fytokemikalier for ménniskor
ar karotenoider (som P-karoten och lykopen) och polyfenoler (som flavonoider),
vilka ocksd dr de som kommer behandlas i denna uppsats. Karotenoider &r
naturliga, fettlosliga molekyler som syntentiseras i vixter, alger, svampar, jist och
bakterier och ger upphov till firgerna gult, orange och rétt (Krzyzanowska et al.
2010). Flavonoider fungerar bland annat som pigment och skydd mot UV-
stralning, mikroorganismer och stress hos vixter (Meltzer & Malterud 1997,
Mogren et al. 2007). Det dr dven ett av de &mnen som véxtrotter utsondrar via
rotexudat fOr att attrahera gynsamma mikroorganismer till rhizosfaren (Jacoby et
al. 2017). Karotenoiders och flavonoiders antioxidativa egenskaper tros utgora
den frimsta mekanismen bakom deras positiva effekter for ménniskor (Rao &
Rao 2007). Forskning visar att de kan forebygga hjirt- och kérlsjukdomar, olika
cancerformer och vissa kroniska sjukdomar (Rao & Rao 2007; Krzyzanowska et
al. 2010; Campos-Vega & Dave Oomah 2013). Vissa flavonoider har dven visat
antiinflammatoriska, antiallergiska, antibakteriella och antidiabetiska egenskaper
(Krzyzanowska et al. 2010).

Frukt och gronsaker &r rika pa karotenoider och flavonoider, men @ven fullkorn
och rotfrukter dr viktiga kostkéllor (Liu 2013). Flera faktorer pdverkar nivan av
fytokemikalier i grodor; sortval, temperatur, solljus, vattentillgdng, godsling och
skordetidpunkt (Mogren et al. 2007; Tiwari & Cummins 2013). Vissa polyfenoler
fungerar dven som antinutrienter, vilka minskar biotillgdngligheten av jérn och
zink 1 grodor (Bouis & Welch 2010).

3.6 Biotillganglighet

Biotillgénglighet 4r en central aspekt nér det kommer till grodors nédringsinnehall
eftersom ett hogt ndringsinnehall 1 grodan inte nddvéandigtvis innebdr att dessa
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dmnen kan tas upp och anvédndas av ménniskokroppen. Biotillgdnglighet beskriver
hur stor del av ett ndringsdmne eller fytokemikalie i en groda som kroppen
faktiskt kan ta upp och anvinda (La Frano et al. 2014). Forskning visar att endast
cirka 5% av det totala jirninnehéllet och cirka 25% av det totala zinkinnehéllet 1
fr6 och spannmal ér biotillgdngligt (Bouis & Welch 2010), dven om detta varierar
mellan arter och sorter. Flavonoiders biotillgdnglighet dr ocksa begrédnsad och
varierar mellan olika grodor. Biotillgénglighet dr dock svart att méta eftersom
flera faktorer samverkar och paverkar upptaget hos mianniskor sdsom
antinutrienter, niringsdmnets kemiska form, frimjande &mnen i kosten,
livsmedelsbearbetning och kostens sammanséttning (Lucarini et al. 2000; Bouis &
Welch 2010).
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4. Metod

Litteratursokning har genomforts med hjélp av vetenskapliga databaser och
soktjanster, frimst Web of Science och Google Scholar. Litteraturen har granskats
och sammanstillts med syfte att extrahera relevant information for att kunna
besvara fragestdllningarna och identifiera kopplingar mellan jordhélsa och
grodors néringstathet. I forsta hand har vetenskapligt granskade artiklar anvénts
men litteraturen har kompletterats med rapporter frén forskningsinstitutioner och
internationella organisationer. Aven citerade referenser i utvald litteratur har
granskats som komplement till skningarna.

Sokningar har gjorts med hjilp av relevanta sokord och kombinationer av dessa,

% 9 % 9

sasom: “’soil health”, “soil management”, “nutrient density”, “micronutrients”,
29 9 2% 9

“phytochemicals”, ’soil microbiom”, ”soil microorganisms”, "PGPR”,
“arbuscular mykorrhiza”, ”AMF”, ”bioavailability”.

Al i form av ChatGPT har anvénts som stod for kompletterande litteratursokning
och 1 vissa fall dverséttning av stycken eller meningar ur litteraturen till svenska.

4.1 Avgransningar

Eftersom litteraturen omfattar studier med varierande métmetoder och definitioner
av jordhilsa och néringstdthet avgrinsades arbetet till att fokusera pa studier som
undersokte sambandet mellan markens mikrobiella funktioner och grodors upptag
och innehdll av jérn, zink och fytokemikalier.
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5. Resultat

5.1 Fytokemikalier

Flera studier visar ett positivt samband mellan jordens mikrobiella aktivitet och
halter av fytokemikalier i grodor. Inokulering av PGPR-bakteriestammar
(tillvaxtfrimmande rhizobakteriestammar) 6kade koncentrationen av polyfenoler i
aloe vera (Aloe vera L. Burm.f.) (Chandel et al. 2025). Inokulering med AMF
(arbuskuldr mykorrhiza) 6kade halterna av karotenoider, flavonoider och
antioxidanter i sorghum (Sorghum bicolor) (Abdelhalim et al. 2022) och sallat
(Lactuca sativa) (Baslam et al. 2013).

Ordookhani et al. (2010) rapporterade liknande resultat i tomat (Solanum
lycopersicum) som odlades i krukor med lika delar akerjord, flodsand och torv
och inokulerades med tre olika PGPR och AMF. Forsoket visade att innehallet av
lykopen och antioxidantaktiviteten 6kade i samtliga behandlingar, jimf{ort med
den obehandlade kontrollgruppen, men att 6kningen var storst i behandlingen
inokulerad med samtliga PGPR i kombination med AMF.

I ett vaxthusforsok undersokte Fu et al. (2025) tre olika lysobacterbakteriers roll i
att forbéttra tomatfruktens kvalitet och granskade det mikrobiella samspelet med
véxterna. Forsoket, dar bakterierna inokulerades i osteriliserad dkermarksjord,
visade ett tydligt samband mellan bakteriernas aktivitet och dkade nivaer av
flavonoider och lykopen i tomaterna. Forsoket visade dven att de tre lysobacter-
behandlingarna stimulerade aktiviteten hos enzymer i jorden som dr kopplade till
ndringsmineralisering. Vidare 6kade Lysobacterstammen L. fragarie mangfalden i
rhizosfarens mikrobiom och fler gynsamma mikroorganismer (som Bacillus
subtilis, Lysobacter och Trichoderma harzanum) péavisades jAmfort med
kontrollgruppen. Vixtpatogener, som Alternaria och Fusarium, minskade i
jordarna inokulerade med L. fragarie, men 6kade i kontrollgruppen.

Liknande resultat visade Giovannetti et al. (2012) som undersokte sambandet
mellan ndringsinnehallet i tomater och symbiosen med AMF i ett krukforsok dér
AMF inokulerades i steriliserad jord. Resultatet visade att de inokulerade
plantorna gav frukt med cirka 18% hogre lykopeninnehéll jamfort med
kontrollgruppen.

Studier visar dven att kombinationer av olika mikroorganismer kan ge storre
effekt dn inokulering av enskilda mikroorganismer, till exempel s& undersokte
Khalid et al. (2017) effekterna av inokulering av tva olika AMF-stammar (Glomus
fasciculatum och Glomus mosseae) 1 steriliserad jord, i forhdllande till tre olika
rhizobakterier: kvéivefixerande (4zotobacter chroococcum), kaliumldsande
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(Bacillus mucilaginosus) och fosforlosande (Bacillus megaterium) och deras
paverkan pd nivderna av antioxidanter och fytokemikalier i spenat (Spinacia
oleracea). Resultatet visade att rotkolonisationen av AMF oOkade i ndrvaro av
bakteriell inokulering jamfort med behandlingar dir endast individuella
inokuleringar anviindes. Aven antioxidantaktiviteteten i viixten var hdgst vid
kombinerad inokulering. Samtliga behandlingar med mikroorganismer 6kade
flavonoidnivderna jamfort med kontrollgruppen, medan behandling med
syntetiska godselmedel minskade bade flavonoidhalter och antioxidantaktivitet.

En omfattande datainsamling frdn Bionutrient Institute, baserad pa 3662 prover
frén 20 olika grodor fran 161 odlare i USA och Europa, visade att hogre biologisk
aktivitet i jorden korrelerade med hogre halter av antioxidanter och polyfenoler i
grodor. I studien anvindes bland annat markrespiration och kolhalt i marken som
indikatorer pa biologisk aktivitet. System med l&g biologisk aktivitet, som
hydroponiska system och véxthusodlingar, visade generellt lagre ndringsvarde
jamfort med odling i biologiskt aktiva jordar (Bionutrient Institute 2022). Denna
sammanstéllning dr dock inte vetenskapligt publicerad.

5.2 Mikronaringsamnen

Fler studier visar pa ett samband mellan jordens mikrobiella status och dess
paverkan pd véxters upptag av jarn och zink. Mikroorganismer hjélper till att 6ka
tillgéngligheten av jarn genom att producera sideroforer (Colombo et al. 2014).
Dessa binder jérn starkare &n vixternas egna fytosideroforer vilket gor att
mikroorganismer bdde kan konkurrera med véxter om jérn och samtidigt forbéttra
jérnets véxttillgdnglighet genom mobilisering, omvandling och omséttning av
niringsdmnen i den mikrobiella biomassan (ibid.). Den mikrobiella biomassan
fungerar darfor som ett dynamiskt lager av jarn for vixterna.

I en studie av Jin et al. (2010) undersdktes mikroorganismers roll for att forbéttra
rodklovers (Trifolium pratense) jarnupptag samt hur véxtens jarntillgdng
paverkade mikroorganismer i rhizosfaren. Resultatet visade att hos plantor med
jérnbrist var antalet siderofor-producerande mikroorganismer storre &n hos plantor
utan brist. Antalet icke-sideroforproducerande mikroorganismer var ddremot
hogre 1 plantor med tillrdcklig jirnforsorjning. Studien visade dven att det fanns
en signifikant hdgre koncentration av fenolféreningar i rhizosfaren hos plantor
med jérnbrist. Vidare visade studien att vixter kunde anvénda jarn bundet till
sideroforer effektivare én jérn i form av bladgddsling (Fe-EDTA), da
jarnkoncentrationen i bade rotter och skott var hogre 1 behandlingen med
sideroforbundet jirn &n i behandlingen som anvénde bladgddsling som jarnkalla.
Resultatet tyder pé att jarnbrist hos rodkldver kan fordndra sammanséttningen av
mikroorganismer i rhizosfdren, sannolikt genom utséndring av fenolforeningar
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frén rotterna, och pa sa sitt forbéttra 16sligheten och upptaget av jirn genom 6kad
mikrobiell produktion av sideroforer.

For att undersoka skillnaden mellan véxters strategi I och II undersokte Rroco et
al. (2003) mikroorganismers roll for jarnupptag hos sorghum (Sorgum bicolor)
och raps (Brassica napus). Sorghum, som &r en griasvéixt och darmed tillimpar
strategi I utsondrar fytosideroforer, medan raps tillimpar strategi I. Studien
jdmforde jarnkoncentrationen i rétter och blad av sorghum och raps odlad i
naturlig respektive steriliserad jord. Resultatet visade signifikant légre
jarnkoncentration i rotter och blad och tydliga tecken pa jarnbrist hos de sterilt
odlade plantorna av bade sorghum och raps, dven om sorghum visade battre
tillvaxt. Detta indikerar att markens mikrobiella aktivitet 4r avgorande for
jérnupptag for raps och av stor vikt dven for sorghum, trots sorghums formaga att
utsondra fytosideroforer.

Mikroorganismer kan dven stimulera vixters egna niringsupptagssystem genom
hormonliknande signaler samt genom att framja rotutveckling. Rana et al. (2012)
visade att inokulering med PGPR i kombination med NPK-gddsling dkar
jarnkoncentrationen i vete (Triticum aestivum) jamfort med enbart NPK-godsling.
For zink framstar AMF som sérskilt betydelsefull. Watts-Williams et al. (2015)
visade att rotkolonisering av AMF kunde bidra med upp till 24 % av tomaters
zinkupptag till skotten. Studien visade att sambandet spelade storst roll vid lag
zinktillgdng. Nér zinkhalten i jorden 6kade, 6kade det totala zinkupptaget i bade
rotter och skott, men andelen som transporterades via AMF minskade.

Ett vixthusforsok dér majsplantor inokulerats med AMF och godslats med olika
nivéer av zink gav liknande resultat (Subramanian et al. 2009). Forsoket visade att
plantor som inokulerats med AMF hade hogre halter av zink 1 bade blad och
majskdrna. Forsoket visade dven att den vixttillgidngliga zinkhalten i jord som
inokulerats med AMF var hogre @n jord som inte hade inokulerats, samt att
effekten av AMF var storre vid ldgre nivéer av zinkgddsling.

En meta-analys av 104 studier visade att AMF generellt 6kade
zinkkoncentrationen i grodors vdvnader, men att effekten varierade beroende pa
jordforhallanden och véxtslag (Lehmann et al. 2014). Analysen visade samtidigt
att effekten av mineraliska zinkgddselmedel tillfort via jord eller bladgddsling
ofta var storre pa kort sikt, medan AMF associerades med fler positiva effekter
kopplade till jordhilsa, som exempelvis reducerad jordbearbetning och minskad
anvindning av pesticider och mineralgddsel.

Ryan et al. (2008) undersokte vixtupptaget av zink i vetekdrnor i relation till
mineralfosfor och AMF. Fosforgddsling 6kade skorden med 76%, jamf{ort med
kontrollgruppen utan fosfor. Daremot minskade zinkkoncentrationen i vetekdrnan
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med 36% 1 behandlingen med fosforgddsling. Vidare minskade kolonisationen av
AMF pa vetets rotter till foljd av fosforgddsling, vilket visar pé ett samband
mellan vetekornens zinkkoncentration och nivier av AMF. En studie av Zhang et
al. (2012) visade pa liknande samband, dir fosforgddsling minskade
koncentrationen av zink i vetekidrna med 17-56%, trots okad total biomassa. Aven
hér tillskrivs sambandet med AMF som en orsak till minskningen.

En annan studie visade att AMF 6kade zinkhalten i tomater med 28%, medan
ndgon motsvarande okning av jarninnehallet inte kunde pdvisas (Giovannetti et al.
2012). Zinati et al. (2025) rapporterade ddremot att inokulering av AMF verkade
oka jarnkoncentrationen i sockermajskédrnor, dven om naturligt forekommande
AMF-populationer redan var koloniserade. Detta indikerar att en storre méngfald
av mikrobiella samhéllen skulle kunna paverka grodors néringsupptag positivt.

De flesta studier har gjorts med inokulering av olika mikroorganismer, men en
studie som har undersokt andra faktorer kopplat till biologisk aktivitet &r Rodale
Farming System Trial som visade pd ett tydligt samband mellan markens
organiska material och forbittrat niringsinnehall i grodor. Okad mullhalt ledde till
hogre 40% hogre koncentration av zink och 23% hdgre koncentration av jérn i
bladvdvnaden hos havre (4vena sativa). Samma studie visade dven samband
mellan hogre antioxidantnivaer i tomat, morot och jalapefio och 6kad mullhalt.
Studien framholl att 6kad aktivitet och mangfald av AMF var viktiga mekanismer
som sannolikt bidrog till resultaten. Vidare betonade studien att markens paverkan
pa vixternas nédringsinnehdll kunde hinga samman med 6kade halter av sekundira
metaboliter, som antioxidanter, och hogre nivaer av mineraler (Hepperly et al.
2018).

Fytokemikaliers paverkan pa biotillgdngligheten av jérn och zink varierar.
Resultaten fran Jin et al. (2010) tyder pa att fenoliska &mnen kan bidra till att
forbattra 16slighet och véxtupptag av jarn. I en studie av Graham et al. (2001)
visar resultatet att 3-karoten kan oka biotillgdngligheten av jérn, medan resultatet
av en studie av Lucarini et al. (2000) tyder pa att polyfenoler kan minska
biotillgidngligheten av jérn, 1 synnerhet i kombination med andra himmande
faktorer som exempelvis fytat.
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6. Diskussion

Syftet med denna studie var att undersoka sambandet mellan jordens mikrobiella
status och néringstatheten i grodor, med fokus pd mikronédringsdmnena zink och
jérn samt fytokemikalierna polyfenoler och karotenoider. Resultaten visar
sammantaget att mikroorganismerna i marken spelar en viktig roll for grodors
nédringsinnehdll, men att sambanden dr komplexa och péverkas av flera
biologiska, kemiska och agronomiska faktorer.

Samspelet mellan véxter och mikroorganismer paverkas genom flera
samverkande mekanismer, som forbattrad naringsmobilisering, dkad
rotutveckling, kemiska foréndringar i rhizosfaren och 6kad mikrobiell omséttning
av ndringsamnen. Effekten av detta samspel varierar mellan véxtarter och véxters
fysiologi och dr en forklaring till variationen i resultaten. Véxter anvénder dven
olika strategier for upptag av jarn och andra mikrondringsdmnen, vilket paverkar
hur beroende de dr av mikroorganismer i rhizosfaren. Rrogo et al. (2003) visade
exempelvis att bade sorghum och raps paverkades negativt av steril jord, men att
sorghum 4nd4 visade pa battre tillvixt tack vare sin formaga att anvédnda strategi
IT och utsondra fytosideroforer. Detta tyder pd att vissa véixtarter dr béttre
anpassade till 1ag jarntillgédnglighet &n andra och dérfor paverkas olika mycket av
fordndringar 1 markens mikrobiella status.

Resultaten fran Jin et al. (2010) antyder att vixter aktivt paverkar vilka
mikroorganismer som etablerar sig i rhizosfdren genom rotexudat. Under jarnbrist
fordndrades samansdttningen av mikroorganismer i rhizosféren vilket tyder pa att
véxten kan rekrytera mikroorganismer som bidrar till forbattrad mobilisering och
upptag av jarn och att vixtens ndringsstatus dirmed delvis styr mikrobiomets
sammanséttning. Samtidigt tyder resultaten fran Fu et al. (2025) pd att vissa
mikroorganismer dven kan péverka rhizosfarens mikrobiella samhélle i en
riktning som gynnar vixtens hilsa och nédringsupptag. Inokulering med
Lysobacter-stammar 6kade forekomsten av gynnsamma mikroorganismer
samtidigt som potentiella vixtpatogener minskade. Detta antyder att rétt”
mikroorganismer i rhizosfdren inte bara kan bidra med néringsmobilisering, utan
dven skapa mikrobiella samhéllen ddr gynnsamma populationer frimjas och
patogener motverkas.

Effekten av AMF (arbuskuldr mykorrhiza) péd zinkupptag var storst vid 1ag
zinktillgdng 1 jorden enligt Watts-Williams et al. (2015), medan effekten
minskade nir zinknivaerna 6kade. Detta beror troligen pa att viaxter vid hogre
zinktillgéng 1 storre utstrdckning kan ta upp zink direkt via rotterna utan hjélp av
AMF. Liknande samband kan sannolikt gélla dven for andra ndringsdmnen.
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Markens pH, mullhalt, lerhalt och katjonbyteskapacitet pdverkar néringsdmnenas
16slighet, vilket sannolikt d&ven paverkar hur stor betydelse mikroorganismerna fér
for ndringsmobilisering. I alkaliska jordar, dir jarn ofta forekommer 1 svarloslig
form, kan exempelvis sideroforproducerande mikroorganismer fa storre betydelse
an 1 jordar dér jarn redan &r relativt léttillgdngligt (Jin et al. 2010; Colombo et al.
2014).

Resultaten fran Khalid et al. (2017) och Ordookhani et al. (2010) tyder pa att en
storre mikrobiell mangfald i rhizosfdren kan vara gynnsam for véxters
néringsupptag och produktion av fytokemikalier. I bada studierna gav
kombinationer av flera olika mikroorganismer storre effekt &n enskilda
inokuleringar, bde vad géller antioxidantaktivitet och halter av flavonoider och
lykopen. Liknande resultat observerades av Zinati et al. (2025) gillande
jarnkoncentration. Detta kan indikera att olika mikroorganismer kompletterar
varandras funktioner i rhizosfdren. Resultaten tyder dirmed pé att mer komplexa
och diversifierade mikrobiella samhéllen kan skapa effektivare néringsupptag,
hogre fytokemikalieproduktion och mer stabila biologiska processer i marken 4n
enskilda mikroorganismer isolerat. Samtidigt gar det inte att dra slutsatsen att
storre mangfald alltid leder till hogre niringstéthet, eftersom sambanden péaverkas
av faktorer som jordart, groda, bearbetningsmetoder och odlingsférhallanden.

Ett vixande problem verkar vara markens oférmaga att tillgangliggora
mikronéringsdmnen for att kunna ticka grodornas behov, dven om markens
mikronéringsinnehdll generellt ar tillrackligt. Detta problem forvirras av att
ménga moderna sorter dr kdnsliga for ldga nivaer av mikronédringsdmnen (White
& Zasoski 1999), dven om olika arter skiljer sig dt. Sortval har ofta lyfts fram som
en bidragande faktor till zinkbrist i grodor. Sedan den Groéna Revolutionen har
hogavkastande sorter prioriterats, vilket i ménga delar av virlden sammanfallit
med 6kad forekomst av zinkbrist hos befolkningen (ibid.). En mojlig forklaring ér
att moderna sorter i vissa fall har mindre effektiva rotsystem for upptag av zink,
vilket kan géra dem mer beroende av symbios med AMF for att tillgodose sitt
behov av mikronédringsimnen (Alloway 2009). Denna forklaring stdds av
resultaten frin Watts-Williams et al. (2015) som visade att AMF kunde bidra med
en betydande andel av tomaters zinkupptag, framfor allt vid 14g zinktillgang. En
annan forklaring skulle kunna vara att moderna sorter i storre utstrdckning ar mer
beroende av syntetiska godselmedel (Alloway 2009; Lehmann et al. 2014), vilket
1 sin tur leder till en ldgre kolonisering av AMF. I sina studier visade Ryan et al.
(2008) och Zhang et al. (2012) att fosforgddsling minskade bdde AMF-
kolonisering och zinkkoncentrationen i vetekdrnor, trots 6kade skordar. Detta
visar dven pa en viktig problematik inom det moderna jordbruket, dér hog
avkastning inte nddvindigtvis innebdr hogre naringstithet. Resultaten tyder pa att
odlingssystem som ensidigt fokuserar pa maximal biomassa och darfor tillfor
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hoga nivaer av mineralgddsel riskerar att forsdmra de biologiska processer som &r
viktiga for grodornas upptag av mikrondringsdmnen.

Forskning visar att ndringen minskat i vara grodor under de senaste decennierna
(Davis 2009; Mayer et al. 2022; Bhardwaj et al. 2024) men ocks4 att det finns en
stor variation 1 ndringstéthet inom samma arter och sorter idag (Bionutrient
Institute 2022). Det dr alltsé inte bara en frdga om var néringen tagit vigen utan
framfor allt en fraga om hur vi ska odla for att de grodor vi odlar idag ska bli sa
néringsrika som mojligt.

Enligt Hepperly et al. (2018) tyder mycket lite pa att véarldens jordar forbéttras,
snarare Okar degraderingen globalt eftersom det moderna jordbruket bygger pa
intensiva odlingssystem som successivt utarmar, snarare dn regenererar, jordarna
med erosion, forlust av mullhalt, ndringsdmnen och biologisk méngfald som f6ljd.
Samtidigt 4r mikronéringsbrist ett omfattande globalt problem. Vi behover dérfor
ett jordbruk som forser oss med néring, inte enbart kalorier, och som framjar
markens biologiska funktioner. Graham et al. (2001) menar att anvéndning av
insatsvaror for att behandla symptom pé néringsbrist, snarare an att se till de
bakomliggande orsakerna, dr framgéngsrikt men kortsiktigt. Av den anledningen
ar det viktigt att skilja mellan kortsiktiga och 1dngsiktiga effekter. Bladgddsling
kan vara ett effektivt komplement for att forbattra bade skord och néringsinnehall
1 grodor, sérskilt under forhallande dir klimatforandringar och degraderade jordar
begrinsar vixttillgidnglighet och i omraden nér nédringsbrist ar sérskilt omfattande.
Samtidigt bor insatser som bladgddsling frimst ses som en stodjande atgérd
snarare dn en langsiktig 16sning. Resultaten frén Jin et al. (2010) och Zhang et al.
(2012) stodjer detta d& de visade att jarnupptaget via sideroforer var effektivare dn
vid bladgddsling och att minskningen av zinkkoncentrationen i kérnan som
orsakades av fosfortillforsel kunde aterstéllas néstan helt med bladgddsling. Dock
okade inte bladgddsling kdrnans zinkhalt till samma niva som i behandlingar utan
fosfor. For att skapa resilienta och hallbara odlingssystem behdvs jordbruk som i
mindre utstrackning dr beroende av externa insatsvaror som exploaterar och bryter
ner jordens resurser och som i stéllet bygger pa att stdrka markens naturliga
processer.

I flera inokuleringsforsok observerades positiva effekter av specifika
mikroorganismer under kontrollerade forhdllanden, men det &r svérare att avgora
hur stabila dessa effekter &r dver tid i dkermark. I véxthus- och krukforsok
anvénds ofta steriliserad jord for att isolera effekten av en specifik
mikroorganism. I sddana kontrollerade miljder ar ofta faktorer som temperatur,
vatten och néring konstanta vilket gor det ldttare att observera tydliga effekter pa
véxttillvixt och néringsupptag. Naturliga jordbrukssystem dr betydligt mer
komplexa. Déar samverkar och konkurrerar en stor méngfald av mikroorganismer
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samtidigt och paverkas av miljo-, markanvéndnings- och kemiska faktorer.
Effekter som é&r tydliga i vixthus- eller laboratorieforsok kan darfor bli svagare
eller varierande under praktiska odlingsforhéllanden. Faktorer som kan bygga ett
langsiktigt fungerande ekosystem i marken blir sérskilt viktigt eftersom jordbruket
behover fungera langsiktigt under varierande klimat- och miljéforhallanden,
snarare dn endast ge kortsiktiga effekter under optimala forsoksforhéllanden.

Markens mikrobiella funktioner utgoér endast en del av de faktorer som paverkar
grodors néringstathet. Néringsinnehéllet i vaxter dr komplext och styrs ocksé av
faktorer som sortval och klimat- och vaderforhallanden under vixtens utveckling
(Montgomery & Biklé 2021). Jordens egenskaper, som pH, mullhalt, textur och
vattenhdllande forméga paverkar produktionen av fytokemikalier och
koncentrationen av niringsdmnen, precis som temperatur, nederbord, solljus och
torka.

Flera av resultaten visar pa att det ar samspelet mellan vixt, mark och
mikroorganismer som dr avgorande for markens funktion. Detta samspel bygger
inte enbart pé biologisk aktivitet utan dven pa att markens fysikaliska och kemiska
egenskaper stodjer detta 6ver tid. Bdde Rodale Farming System Trial och
Bionutrients datainsamling visade pa samband mellan markens biologiska
funktion och grodors néringskvalitet, trots att de inte fokuserade pé enskilda
mikroorganismer (Hepperly et al. 2018; Bionutrient Institute 2022). Dessa resultat
tyder pé att ekosystemets stabilitet kan vara viktigare dn forekomsten av specifika
arter i sig och att ateruppbyggnad av markens organiska material och biologiska
aktivitet kan forbattra niringsupptaget.

En viktig aspekt att beakta dr dock att hogre koncentration av ndringsdmnen i
grodor inte nddvéndigtvis innebér hogre biotillgdnglighet for manniskor.
Resultaten visade att vissa fytokemikalier, sdsom B-karoten, kan forbéattra
jérnupptaget, medan polyfenoler i andra fall kan minska jérnets biotillgdnglighet.
Likasé kan biotillgdngligheten av zink reduceras av forekomsten av ménga andra
nédringsdmnen, ddribland jirn (Martinez-Ballesta et al. 2011). Detta visar att
néringstdthet inte enbart handlar om koncentrationen av ett dmne i véxten utan
dven om hur effektivt ménniskokroppen kan absorbera och anvénda det. Fragan
om ndringstéthet blir ddirmed mer komplex &n att enbart 6ka halter av
mikronéringsdmnen i grodor.

Mikroniringsbrist &r ett stort globalt problem, men ser olika ut 1 olika delar av
vérlden. I manga utvecklingslinder domineras kosten av basgrodor och spannmal,
med brist pa energi och mikrondringsdmnen som jdrn och zink som f6ljd, medan
véstvidrlden lider av kostrelaterade sjukdomar trots god tillgdng pé kalorier.
Behovet av forskning kring biotillgdnglighet hos ménniskor ar darfor stort.
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Samtidigt kan framtida strategier for att 6ka denna inte ske pd bekostnad av
markens biologiska funktioner. Ett alltfor stort fokus pa tekniska 16sningar och
externa insatsvaror riskerar att ytterligare 6ka jordbrukets beroende av syntetiska
resurser samtidigt som markens ekologiska processer forsamras. Forskningen
kring biotillgénglighet maste 1 stdllet kopplas till agronomiska metoder som
framjar fungerande mikrobiella symbioser, 6kad biologisk méngfald, 6kad
mullhalt och potentiell biotillganglighet. Hallbara 16sningar pa underniring och
néringsbrist maste koppla samman jordbruk, néring och hélsa genom hela
livsmedelssystemet och utforma jordbruks- och hélsopolitik utifran detta behov.
Det gar inte léngre att ha ett jordbruk som enbart fokuserar pa markens
produktionsférméga, kopplingen till underndring och biotillgénglighet behdver
stéllas i fokus. Hepperly et al. (2018) menar att det saknas forskning som belyser
jordhélsans betydelse for grodors kvalitet, ndringsupptag och anpassningsformaga
och att de ekonomiska intressen som foresprakar syntetiska insatsmedel kan vara
en del av denna avsaknad.

Utifrén resultaten framstir behovet av framtida forskning som stort. Framforallt
behovs fler langsiktiga faltstudier som undersdker sambandet mellan jordhélsa
och niringstéthet under realistiska odlingsforhdllande. Det behdvs dven en mer
standardiserad definition och metoder for att méta jordhilsa, biologisk aktivitet
och néringstéthet, for att béttre kunna forstd sambanden. I litteraturen anvinds
olika indikationer ofta parallellt, trots att de beskriver olika biologiska funktioner.
Pa samma sétt varierar definitionen av niringstéthet beroende pd om man enbart
ser till essentiella nidringsdmnen som ar nddvéndiga for tillvaxt och dverlevnad
(som zink och jirn), eller om man &ven inkluderar hélsofrdmjande &mnen (som
fytokemikalier).
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7. Slutsats

Av resultaten i denna studie framgar att sambandet mellan jordhélsa och
néringstdthet dr komplext och att det fortfarande finns kunskapsluckor, sérskilt
kring hur markens biologiska processer paverkar ménniskors faktiska
nédringsupptag. Studier visar att markens mikroorganismer kan bidra till 6kat
upptag av jarn och zink samt hogre halter av fytokemikalier 1 grodor och ddrmed
att markens biologiska funktion sannolikt spelar en viktig roll for grodors
néringsupptag. Om denna funktion férsdmras genom erosion, minskad mullhalt,
intensiv jordbearbetning och hog anvéndning av externa insatsvaror riskerar dven
de ekologiska processer som reglerar niringsmobilisering och véxtupptag att
paverkas negativt. Resultaten tyder samtidigt pa att odlingssystem som frdmjar
biologisk mangfald och fungerande symbioser mellan véxter och
mikroorganismer kan bidra till mer stabila och funktionella marksystem, &ven om
dessa samband &r kontextberoende.

Dock betyder inte hogre koncentrationer av niringsdmnen i vixten automatiskt
hogre biotillgdnglighet for ménniskor. Sammanfattningsvis géar det alltsa inte att
dra slutsatsen om att ”levande jord” alltid leder till mer néringsrik mat. Daremot
antyder resultaten att framtidens jordbruk inte enbart behdver producera stora
méngder mat, utan dven skapa forutséttningar for fungerande biologiska processer
1 marken som kan stddja l&ngsiktigt héllbara och niringsrika livsmedelssystem for
att bade jorden och ménniskor ska kunna ma bra. For att gora detta krévs
tvérvetenskaplig forskning som tydligt kopplar samman markens hilsa, vixters
hélsa och ménniskors hélsa.

26



Referenser

Abdelhalim, T.S., Tia, N.A.J., Sir Elkhatim, K.A., Othman, M.H., Joergensen, R.G.,
Almaiman, S.A. & Hassan, A.B. (2022). Exploring the potential of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) for improving health-promoting phytochemicals in
sorghum. Rhizosphere, 24, 100596. https://doi.org/10.1016/j.rhisph.2022.100596

Ahmad, F., Ahmad, I. & Khan, M.S. (2008). Screening of free-living rhizospheric
bacteria for their multiple plant growth promoting activities. Microbiological
Research, 163 (2), 173—181. https://doi.org/10.1016/j.micres.2006.04.001

Alloway, B.J. (2009). Soil factors associated with zinc deficiency in crops and humans.
Environmental Geochemistry and Health, 31 (5), 537-548.
https://doi.org/10.1007/s10653-009-9255-4

Amoroso, L. (2016). The Second International Conference on Nutrition: Implications for
Hidden Hunger. I: Biesalski, H.K. & Black, R.E. (red.) World Review of Nutrition
and Dietetics. S. Karger AG. 142—152. https://doi.org/10.1159/000442100

Assunc¢do, A.G.L., Cakmak, I., Clemens, S., Gonzalez-Guerrero, M., Nawrocki, A. &
Thomine, S. (2022). Micronutrient homeostasis in plants for more sustainable
agriculture and healthier human nutrition. Verbruggen, N. (red.) (Verbruggen, N.,
red.) Journal of Experimental Botany, 73 (6), 1789-1799.
https://doi.org/10.1093/jxb/erac014

Bailey, R.L., West Jr., K.P. & Black, R.E. (2015). The Epidemiology of Global
Micronutrient Deficiencies. Annals of Nutrition and Metabolism, 66 (Suppl. 2),
22-33. https://doi.org/10.1159/000371618

Banerjee, S. & Van Der Heijden, M.G.A. (2023). Soil microbiomes and one health.
Nature Reviews Microbiology, 21 (1), 6-20. https://doi.org/10.1038/s41579-022-
00779-w

Baslam, M., Garmendia, I. & Goicoechea, N. (2013). Enhanced Accumulation of
Vitamins, Nutraceuticals and Minerals in Lettuces Associated with Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (AMF): A Question of Interest for Both Vegetables and
Humans. Agriculture, 3 (1), 188-209. https://doi.org/10.3390/agriculture3010188

Berruti, A., Lumini, E., Balestrini, R. & Bianciotto, V. (2016). Arbuscular Mycorrhizal
Fungi as Natural Biofertilizers: Let’s Benefit from Past Successes. Frontiers in
Microbiology, 6. https://doi.org/10.3389/fmicb.2015.01559

Bhardwaj, R.L., Parashar, A., Parewa, H.P. & Vyas, L. (2024). An Alarming Decline in
the Nutritional Quality of Foods: The Biggest Challenge for Future Generations’
Health. Foods, 13 (6), 877. https://doi.org/10.3390/foods13060877

Bionutrient Institute (2022). 2020 Data Report. Bionutrient Institute. https://our-
sci.gitlab.io/bionutrient-institute/bi-docs/2020%20Final%20Report/ [2026-04-23]

Boincean, B. (2024). From green revolution to green agriculture: horizons to rethinking
and transforming agrifood systems for people and the planet.
https://www.fao.org/platforms/green-agriculture/news/news-detail/from-green-

27



revolution-to-green-agriculture--horizons-to-rethinking-and-transforming-agrifood-
systems-for-people-and-the-planet/en?utm_source=chatgpt.com [2026-05-18]

Bouis, H.E. & Welch, R.M. (2010). Biofortification—A Sustainable Agricultural
Strategy for Reducing Micronutrient Malnutrition in the Global South. Crop
Science, 50 (S1). https://doi.org/10.2135/cropsci2009.09.0531

Cakmak, 1. (2008). Enrichment of cereal grains with zinc: Agronomic or genetic
biofortification? Plant and Soil, 302 (1-2), 1-17. https://doi.org/10.1007/s11104-
007-9466-3

Campos-Vega, R. & Dave Oomabh, B. (2013). Chemistry and Classification of
Phytochemicals. Handbook of Plant Food Phytochemicals. 2013

Caspersen, S. & Oskarsson, C. (2024). Mykorrhiza i tradgardsodling : en handbok.
Department of Biosystems and Technology, Swedish University of Agricultural
Sciences. https://doi.org/10.54612/a.1lietj3ct15

Catlett, K.M., Heil, D.M., Lindsay, W.L. & Ebinger, M.H. (2002). Soil Chemical
Properties Controlling Zinc2+ Activity in 18 Colorado Soils. Soil Science Society
of America Journal, 66 (4), 1182—1189. https://doi.org/10.2136/sssaj2002.1182

Chandel, N.S., Singh, H.B. & Vaishnav, A. (2025). Disentangling the functioning of
native soil microbes in enhancing nutritional value of Aloe vera and soil health

parameters. Frontiers in Soil Science, 5, 1576176.
https://doi.org/10.3389/fs0il.2025.1576176

Colombo, C., Palumbo, G., He, J.-Z., Pinton, R. & Cesco, S. (2014). Review on iron
availability in soil: interaction of Fe minerals, plants, and microbes. Journal of
Soils and Sediments, 14 (3), 538-548. https://doi.org/10.1007/s11368-013-0814-z

Davis, D.R. (2009). Declining Fruit and Vegetable Nutrient Composition: What Is the
Evidence? HortScience, 44 (1), 15-19. https://doi.org/10.21273/HORTSCIL.44.1.15

Doran, J.W. & Zeiss, M.R. (2000). Soil health and sustainability: managing the biotic
component of soil quality. Applied Soil Ecology, 15 (1), 3—11.
https://doi.org/10.1016/S0929-1393(00)00067-6

Fageria, N.K., Baligar, V.C. & Clark, R.B. (2002). Micronutrients in Crop Production. I:
Advances in Agronomy. Elsevier. 185-268. https://doi.org/10.1016/S0065-
2113(02)77015-6

Fageria, N.K., Filho, M.P.B., Moreira, A. & Guimaraes, C.M. (2009). Foliar Fertilization
of Crop Plants. Journal of Plant Nutrition, 32 (6), 1044-1064.
https://doi.org/10.1080/01904160902872826

FAO (2008). The case for improving soil health. Proceedings of An International
Technical Workshop Investing in Sustainable Crop Intensification., Rom, juli 24
2008. FAO. https://www.fao.org/4/i0951e/i0951e.pdf [2026-04-23]

FAO (2025). Agricultural production statistics. FAO. https://doi.org/10.4060/cd8035en

Friedrich, T., Kassam, A., & 1 FAO representative in Cuba, Cuba (2016). Food security
as a function of Sustainable Intensification of Crop Production. AIMS Agriculture
and Food, 1 (2), 227-238. https://doi.org/10.3934/agrfood.2016.2.227

28


https://doi.org/10.3934/agrfood.2016.2.227

Fu, W., Li, P, Sun, C., Sun, B., Kong, Z., Zhu, Y., Tian, H., Guo, Q. & Lai, H. (2025).
Lysobacter Orchestrates Plant—Microbiome Crosstalk to Enhance Tomato Fruit
Quality. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 73 (50), 32348-32362.
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5c09587

Gao, X., Kuyper, T.W., Zou, C., Zhang, F. & Hoffland, E. (2007). Mycorrhizal
responsiveness of aerobic rice genotypes is negatively correlated with their zinc
uptake when nonmycorrhizal. Plant and Soil, 290 (1-2), 283-291.
https://doi.org/10.1007/s11104-006-9160-x

Giovannetti, M., Avio, L., Barale, R., Ceccarelli, N., Cristofani, R., lezzi, A., Mignolli,
F., Picciarelli, P., Pinto, B., Reali, D., Sbrana, C. & Scarpato, R. (2012).
Nutraceutical value and safety of tomato fruits produced by mycorrhizal plants.
British Journal of Nutrition, 107 (2), 242-251.
https://doi.org/10.1017/S000711451100290X

Graham, R.D., Welch, R M. & Bouis, H.E. (2001). Addressing micronutrient
malnutrition through enhancing the nutritional quality of staple foods: Principles,
perspectives and knowledge gaps. I: Advances in Agronomy. Elsevier. 77-142.
https://doi.org/10.1016/S0065-2113(01)70004-1

Hepperly, P.R., Omondi, E. & Seidel, R. (2018). Soil regeneration increases crop
nutrients, antioxidants and adaptive responses. MOJ Food Processing &
Technology, 6 (2). https://doi.org/10.15406/mojfpt.2018.06.00165

Huang, Y., Xiao, D., Burton-Freeman, B.M. & Edirisinghe, I. (2016). Chemical Changes
of Bioactive Phytochemicals during Thermal Processing. I: Reference Module in
Food Science. Elsevier. B9780081005965030559. https://doi.org/10.1016/B978-0-
08-100596-5.03055-9

Ishfaq, M., Kiran, A., Ur Rehman, H., Farooq, M., [jaz, N.H., Nadeem, F., Azeem, 1., Li,
X. & Wakeel, A. (2022). Foliar nutrition: Potential and challenges under

multifaceted agriculture. Environmental and Experimental Botany, 200, 104909.
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2022.104909

Jacoby, R., Peukert, M., Succurro, A., Koprivova, A. & Kopriva, S. (2017). The Role of
Soil Microorganisms in Plant Mineral Nutrition—Current Knowledge and Future
Directions. Frontiers in Plant Science, 8, 1617.
https://doi.org/10.3389/pls.2017.01617

Jin, C.W., Li, G.X., Yu, X.H. & Zheng, S.J. (2010). Plant Fe status affects the
composition of siderophore-secreting microbes in the rhizosphere. Annals of
Botany, 105 (5), 835-841. https://doi.org/10.1093/aob/mcq071

Jin, CW., Ye, Y.Q. & Zheng, S.J. (2014). An underground tale: contribution of microbial
activity to plant iron acquisition via ecological processes. Annals of Botany, 113
(1), 7-18. https://doi.org/10.1093/a0b/mct249

Khalid, M., Hassani, D., Bilal, M., Asad, F. & Huang, D. (2017). Influence of bio-
fertilizer containing beneficial fungi and rhizospheric bacteria on health promoting

compounds and antioxidant activity of Spinacia oleracea L. Botanical Studies, 58
(1), 35. https://doi.org/10.1186/s40529-017-0189-3

29


https://doi.org/10.1093/aob/mct249

Krzyzanowska, J., Czubacka, A. & Oleszek, W. (2010). Dietary Phytochemicals and
Human Health. I: Giardi, M.T., Rea, G., & Berra, B. (red.) Bio-Farms for
Nutraceuticals. Springer US. 74-98. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-7347-4 7

La Frano, M.R., De Moura, F.F., Boy, E., Lonnerdal, B. & Burri, B.J. (2014).
Bioavailability of iron, zinc, and provitamin A carotenoids in biofortified staple
crops. Nutrition Reviews, 72 (5), 289-307. https://doi.org/10.1111/nure.12108

Lehmann, A., Veresoglou, S.D., Leifheit, E.F. & Rillig, M.C. (2014). Arbuscular
mycorrhizal influence on zinc nutrition in crop plants — A meta-analysis. Soi/
Biology and Biochemistry, 69, 123—131.
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2013.11.001

Liu, R.H. (2013). Health-Promoting Components of Fruits and Vegetables in the Diet.
Advances in Nutrition, 4 (3), 384S-392S. https://doi.org/10.3945/an.112.003517

Livsmedelsverket (2026). Salt och mineraler. Livsmedelsverket.se.
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-
mineraler1/ [2026-04-29]

Lucarini, M., Di Lullo, G., Cappelloni, M. & Lombardi-Boccia, G. (2000). In vitro
estimation of iron and zinc dialysability from vegetables and composite dishes
commonly consumed in Italy: effect of red wine. Food Chemistry, 70 (1), 39-44.
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(00)00061-3

Marschner, P., Crowley, D. & Rengel, Z. (2011). Rhizosphere interactions between
microorganisms and plants govern iron and phosphorus acquisition along the root
axis — model and research methods. Soi/ Biology and Biochemistry, 43 (5), 883—
894. https://doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2011.01.005

Martinez-Ballesta, M.C., Dominguez-Perles, R., Moreno, D.A., Muries, B., Alcaraz-
Lopez, C., Bastias, E., Garcia-Viguera, C. & Carvajal, M. (2011). Minerals in Plant
Food: Effect of Agricultural Practices and Role in Human Health. I: Lichtfouse, E.,
Hamelin, M., Navarrete, M., & Debaeke, P. (red.) Sustainable Agriculture Volume
2. Springer Netherlands. 111-128. https://doi.org/10.1007/978-94-007-0394-0 8

Mayer, A.-M.B., Trenchard, L. & Rayns, F. (2022). Historical changes in the mineral
content of fruit and vegetables in the UK from 1940 to 2019: a concern for human
nutrition and agriculture. International Journal of Food Sciences and Nutrition, 73
(3), 315-326. https://doi.org/10.1080/09637486.2021.1981831

Meltzer, HM. & Malterud, K.E. (1997). Can dietary flavonoids influence the
development of coronary heart disease? Ndringsforskning, 41 (1), 50-57.
https://doi.org/10.3402/fnr.v41i0.1753

Mendes, R., Garbeva, P. & Raaijmakers, J.M. (2013). The rhizosphere microbiome:
significance of plant beneficial, plant pathogenic, and human pathogenic
microorganisms. FEMS Microbiology Reviews, 37 (5), 634—663.
https://doi.org/10.1111/1574-6976.12028

Moebius-Clune, B.N., Moebius-Clune, D.J., Gugino, B.K., Idowu, O.J., Schindelbeck,
R.R., Ristow, A.J., van Es, H.M., Thies, J.E. & Shayler, H.A. (2016).
Comprehensive Assessment of Soil Health - The Cornell Framework.
https://cornell.app.box.com/s/ryy6xgtwok5185zzy9fgms1276drudOy [2026-04-23]

30



Mogren, L.M., Olsson, M.E. & Gertsson, U.E. (2007). Effects of cultivar, lifting time and
nitrogen fertiliser level on quercetin content in onion ( Allium cepa L.) at lifting.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 87 (3), 470—476.
https://doi.org/10.1002/jsfa.2735

Montgomery, D.R. & Biklé, A. (2021). Soil Health and Nutrient Density: Beyond
Organic vs. Conventional Farming. Frontiers in Sustainable Food Systems, 5,
699147, https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.699147

Norris, C.E., Swallow, M.J.B., Liptzin, D., Cope, M., Bean, G.M., Cappellazzi, S.B.,
Greub, K.L.H., Rieke, E.L., Tracy, P.W., Morgan, C.L.S. & Honeycutt, C.W.
(2023). Use of phospholipid fatty acid analysis as phenotypic biomarkers for soil
health and the influence of management practices. Applied Soil Ecology, 185,
104793. https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2022.104793

Ordookhani, K., Khavazi, K., Moezzi, A. & Rejali, F. (2010). Influence of PGPR and
AMF on antioxidant activity, lycopene and potassium contents in tomato. African
Journal of Agricultural Research.
https://academicjournals.org/article/article 1380803473 Ordookhani%20et%20al.p
df [2026-05-08]

Pankhurst, C.E. (red.) (1998). Biological indicators of soil health. repr. CAB Internat.

Porkodi, G., Ramamoorthi, P. & David Israel Mansingh, M. (2023). Effects of Iron on
Crops and Availability of Iron in Soil: A Review. Biological Forum - An
International Journal. https://www .researchtrend.net/bfij/pdf/Effects-of-Iron-on-
Crops-and-Availability-of-Iron-in-Soil-A-Review-G-Porkodi-
10.pdf?utm_source=chatgpt.com [2026-05-07]

Rana, A., Joshi, M., Prasanna, R., Shivay, Y.S. & Nain, L. (2012). Biofortification of
wheat through inoculation of plant growth promoting rhizobacteria and
cyanobacteria. European Journal of Soil Biology, 50, 118—126.
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2012.01.005

Rao, A. & Rao, L. (2007). Carotenoids and human health. Pharmacological Research, 55
(3), 207-216. https://doi.org/10.1016/j.phrs.2007.01.012

Rockstrom, J., Kassam, A., Friedrich, T., Reicosky, D., Dumanski, J., Goddard, T. &
Peiretti, R.A. (2026). Conservation agriculture: helping to return to within
planetary boundaries. Global Sustainability, 9, el 1.
https://doi.org/10.1017/sus.2025.10045

Rroco, E., Kosegarten, H., Harizaj, F., Imani, J. & Mengel, K. (2003). The importance of
soil microbial activity for the supply of iron to sorghum and rape. European
Journal of Agronomy, 19 (4), 487—493. https://doi.org/10.1016/S1161-
0301(02)00185-5

Ryan, M.H., Mclnemey, J.K., Record, I.LR. & Angus, J.F. (2008). Zinc bioavailability in
wheat grain in relation to phosphorus fertiliser, crop sequence and mycorrhizal
fungi. Journal of the Science of Food and Agriculture, 88 (7), 1208—1216.
https://doi.org/10.1002/jsfa.3200

31


https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2022.104793
https://doi.org/10.1017/sus.2025.10045
https://doi.org/10.1016/S1161-0301(02)00185-5
https://doi.org/10.1016/S1161-0301(02)00185-5

Subramanian, K.S., Tenshia, V., Jayalakshmi, K. & Ramachandran, V. (2009). Role of
arbuscular mycorrhizal fungus (Glomus intraradices) — (fungus aided) in zinc
nutrition of maize. Journal of Agricultural Biotechnology and Sustainable
Development, 2009.
https://academicjournals.org/article/article1381157030 Subramanian%20et%20al.
pdf [2026-05-07]

Thomas, D. (2003). A Study on the Mineral Depletion of the Foods Available to us as a
Nation over the Period 1940 to 1991. Nutrition and Health, 17 (2), 85-115.
https://doi.org/10.1177/026010600301700201

Tiwari, U. & Cummins, E. (2013). Factors influencing levels of phytochemicals in
selected fruit and vegetables during pre- and post-harvest food processing
operations. Food Research International, 50 (2), 497-506.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.09.007

Vejan, P., Abdullah, R., Khadiran, T., Ismail, S. & Nasrulhaq Boyce, A. (2016). Role of
Plant Growth Promoting Rhizobacteria in Agricultural Sustainability—A Review.
Molecules, 21 (5), 573. https://doi.org/10.3390/molecules21050573

Waters, B.M. & Sankaran, R.P. (2011). Moving micronutrients from the soil to the seeds:
Genes and physiological processes from a biofortification perspective. Plant
Science, 180 (4), 562-574. https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.12.003

Watts-Williams, S.J., Smith, F.A., McLaughlin, M.J., Patti, A.F. & Cavagnaro, T.R.
(2015). How important is the mycorrhizal pathway for plant Zn uptake? Plant and
Soil, 390 (1-2), 157-166. https://doi.org/10.1007/s11104-014-2374-4

White, J.G. & Zasoski, R.J. (1999). Mapping soil micronutrients. Field Crops Research,
60 (1-2), 11-26. https://doi.org/10.1016/S0378-4290(98)00130-0

Wuehler, S.E., Peerson, J.M. & Brown, K.H. (2005). Use of national food balance data to
estimate the adequacy of zinc in national food supplies: methodology and regional
estimates. Public Health Nutrition, 8 (7), 812-819.
https://doi.org/10.1079/PHN2005724

Zhang, F., Shen, J., Zhang, J., Zuo, Y., Li, L. & Chen, X. (2010). Rhizosphere Processes
and Management for Improving Nutrient Use Efficiency and Crop Productivity. I:
Advances in Agronomy. Elsevier. 1-32. https://doi.org/10.1016/S0065-
2113(10)07001-X

Zhang, Y.-Q., Deng, Y., Chen, R.-Y., Cui, Z.-L., Chen, X.-P., Yost, R., Zhang, F.-S. &
Zou, C.-Q. (2012). The reduction in zinc concentration of wheat grain upon
increased phosphorus-fertilization and its mitigation by foliar zinc application.
Plant and Soil, 361 (1-2), 143—152. https://doi.org/10.1007/s11104-012-1238-z

Zinati, G., Carrara, J.E., Das, S., Caetani, R., Kalra, A., Carr, E.A. & Heller, W.P. (2025).
Impact of tillage practices and arbuscular mycorrhizal fungi inoculation on organic

sweet corn yield and nutritional quality. Soil and Tillage Research, 251, 106545.
https://doi.org/10.1016/j.still.2025.106545

32


https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.12.003
https://doi.org/10.1016/S0065-2113(10)07001-X
https://doi.org/10.1016/S0065-2113(10)07001-X
https://doi.org/10.1007/s11104-012-1238-z

Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover i
sadana fall godkénna publiceringen. I samband med att du godkénner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan nérsomhelst dterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller aterkallar ditt godkénnande si
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Frida Fredh har ldst och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

[1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.

33


https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

