* X %
*
* *

* *
* 4k

4 Europeiska jordbruksfonden
for landsbygdsutveckling. Europa
investerar i landsbygdsomraden



Forfattare: Siri Caspersen, Institutionen for biosystem och teknologi, Sveriges Lantbruksuniversitet
Camilla Oskarsson, Véaxa Sverige

Grafisk form: Mia Fallby, m-Dsign.com
Utgivare: Sveriges Lantbruksuniversitet
Utgivningsort: Alnarp

ISBN: 978-91-8046-713-1

DOI: https://doi.org/10.54612/a.lietj3ct15

Finansiering: Handboken har finansierats av Jordbruksverket genom Landsbygdsprogrammet och
Europeiska jordbruksfonden for landsbygdsutveckling

Bilder framsida: Upptill, vanster: kldver, foto: Camilla Oskarsson, upptill, hoger: purjoloksplantor,
foto: Camilla Oskarsson, nedtill: rot med arbuskler, foto: Siri Caspersen

© Forfattarna

Hanvisa till handboken pa foljande satt: Caspersen S, Oskarsson C 2024 Mykorrhiza i tradgardsodling — en
handbok. Institutionen for biosystem och teknologi, Sveriges Lantbruksuniversitet.


https://doi.org/10.54612/a.1ietj3ct15

FOrord

For att kunna minska anvdandningen
och beroendet av sévdl mineralgéd-
sel som vdxtskyddsmedel behover

naturliga processer utnyttjas i hogre

grad i kommersiell odling. Symbios med
svampar som bildar arbuskuldr mykorrhiza
kan bidra med olika ekosystemtjcinster sd
som forbdttrad véxtndringsforsérjning och 6kad
tolerans mot biotisk och abiotisk stress. Genom att

UOSSIDYSO P|IWDD 0304

bidra till stresstdligare vdxter kan symbiosen dven ge
okad motstdndskraft mot klimatférandringar.

Kan vi utnyttja denna urdldriga symbios for att frdmja vaxthdlsa och

resiliens i hortikulturella odlingssystem? Vart syfte med handboken &r att

ge odlare, rddgivare och andra intresserade en introduktion till symbiosen
och dess potentiella betydelse for vaxten. Vi diskuterar dven hur mykorrhiza-
bildningen och mykorrhizasvampens effekt pd vardvaxten pdverkas av miljo-
faktorer och odlingsdtgdrder, och foresldr strategier for att frdmja symbiosen.
Vi vill dock understryka att mykorrhiza inte dr ndgon "quick fix". Samspelen
mellan vdxter, mykorrhizasvampar och andra organismer i rotzonen ar

mycket komplexa, och pdverkas dven av mark- och klimatfaktorer.

Jordbruksverket har finansierat rapporten med medel frdn Landsbygds-
programmet och Europeiska jordbruksfonden fér landsbygdsutveckling.

Forfattarna, januari 2024

Siri Caspersen Camilla Oskarsson
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1 Vad ar mykorrhiza?

Mykorrhiza ar en symbios mellan jordlevande svampar och véxters rotter.
Fynd av fossila svampsporer tyder pd att mykorrhizasvampar var viktiga for
vaxter redan for 460 miljoner dr sedan och gjorde det majligt for vdxterna
att kolonisera land. Fortfarande lever de flesta vaxtarter i symbios med

mykorrhizabildande svampar.

Mykorrhiza (svamprot) &r symbios (samlevnad) mellan véxters
rétter och svampar i jorden. Mykorrhizasymbios paverkar
oftast bade svampen och vardvaxten positivt (mutualism),
men aven parasitism forekommer, dar kostnaden for den ena
parten &r storre an de eventuella fordelarna.

De vanligaste typerna av mykorrhiza ar ektomykorrhiza,
orkidémykorrhiza, ericoid mykorrhiza och arbuskuldr mykor-
rhiza (tabell 1). Denna handbok kommer att handla om
arbuskular mykorrhiza, som ar den mykorrhizatyp som de
flesta av vara trddgards- och jordbruksgrodor kan bilda.

Faktaruta

Arbuskuldar mykorrhiza

Arbuskuldr mykorrhiza (AM) bildas av svampar inom
fylumet Glomeromycota. Pa svenska kallas dessa svampar
glomeromyceter. Glomeromyceterna spelade troligen en
viktig roll ndr vaxterna koloniserade land for 460 miljoner
ar sedan. Idag kan cirka 80 % av alla karlvaxter bilda
symbios med arbuskuldra mykorrhizasvampar (AMS).

Under evolutionen har nagra vaxtfamiljer, till exempel
korshlommiga véxter och amarantvaxter, helt forlorat

Mykorrhiza betyder "svamprot” och &r namnet pa symbiosen mellan vaxtrétter och mykorrhizabildande svampar.

Symbios betyder “samlevnad” och omfattar langsiktiga interaktioner mellan tva olika typer av organismer som lever

ndra varandra.

Symbios omfattar saval mutualism (positivt for bada organismer) och kommensalism (positivt for en organism medan
den andra paverkas i liten grad) som parasitism (positivt for en organism, negativt for den andra).
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Tabell1 Oversikt 6ver svampar och véxter som ingér i de vanligaste typerna av mykorrhiza.

Basidiomycota, Ascomycota Manga trad (till exempel gran, tall, bjork, bok, ek)

Basidiomycota, (Ascomycota) Orkidéer
Ascomycota, (Basidiomycota) Ljungvaxter (till exempel blabar, tranbar, lingon)
Glomeromycota Ortartade véxter, vissa trad, fraken-, ormbunks-,

lummervaxter, mossor

formagan att bilda mykorrhiza. Hos andra, som till exempel
ljungvéxter och orkidéer, har AM ersatts av andra mykor- Vesikel
rhizatyper. | tabell 2 listar vi ett antal tradgardsgrodor med
tillhdrande mykorrhizatyp.

Sporerna & AM-svamparnas spridningsorgan. De bildas
oftast pa svamptradar (hyfer) i marken. Sporerna kan vara
vita, gula, rdda, bruna eller svarta. Glomeromyceterna har
relativt stora sporer och de allra storsta kan vara upp mot
1mm i diameter. Storlek och farg skiljer sig mellan

olika arter.
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Sporgroning och hyftillvaxt hos AMS framjas av signal-
molekyler (strigolaktoner) som skickas ut fran rétterna hos
potentiella vardvaxter, sdrskilt om véxten har brist pa fosfor
(P). Groningshyfen véxer mot roten, och det sker ett utbyte av
kemiska signaler mellan svamp och véxtrot som leder till att
svampen vaxer in i och koloniserar roten. Hyferna vaxer
genom cellvdggarna i rotbarkens celler och férgrenar sig
upprepade ganger till finférgrenade, tradlika strukturer som
kallas arbuskler (figur 1). Efter hand bildar manga AMS &ven
lipidfyllda bldsor (vesiklar) pa hyfer mellan rotcellerna.

Abusklerna ger en mycket stor gemensam kontaktyta mellan
svamp och vaxt. Har sker utbytet av ndring mellan vaxt och
svamp. Genom AM far vaxten vanligen mineralnaringsamnen,
framst fosfor, fran svampen. Svampen far lipider och kolhyd-

rater fran véxten. Efter sporgroningen ar svampen alltsa helt Efter att AM-svampen har koloniserat roten bildar den
beroende av att bilda mykorrhiza med en vardvaxt for att ett stort natverk av hyfer (mycel) i marken (figur 1). Hyfernas
kunna fortsatta vaxa och efterhand producera nya sporer. diameter (3—10 um) ar mycket mindre an rotternas.
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Arbuskler och hyfer
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Figur1 Rotkolonisering med arbuskuldr mykorrhizasvamp och hyfnatverk i jorden.

Eftersom hyferna &r starkt forgrenade och ¢ e
darmed far en stor kontaktyta med jorden ._Rétter med hyfnétverk-* '
kommer svampen at naring fran ett mycket
storre omrade an vad vaxtens egna
finrotter klarar.

-

Hyferna utsdndrar organiska amnen,

som kolhydrater, organiska syror och
aminosyror. De producerar aven en typ av
glykoproteiner (glomalinrelaterade pro-
teiner) som bade har stor betydelse for
markstrukturen och ar en viktig kalla till
organiskt kol i marken. Glomalinrelaterade
proteiner har en relativt Iang omséttnings-
tid i jord (uppemot 40 ar).
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Hyfosféren kallas det omradet runt hyferna

dar utsondringen av organiska &mnen paverkar sammansattning

och forekomst av mikroorganismer. Férutom bakterier som lever pa och kring
hyfer och sporer finns det dven bakterier som lever inne i dessa strukturer.
Mikroorganismerna i hyfosfaren har stor betydelse for AM-svamparnas
paverkan pa vardvaxten, vilket vi aterkommer till i kapitel 4. | nasta kapitel
ska vi titta vidare pa hur vaxter paverkas av symbiosen med AM-svampar.

» 8-


https://creativecommons.org/licenses/by/3.0

MYKORRHIZAHANDBOKEN

n
o
=
©
K
E.
o
Q
@

o
o
[
)
3

Tabell 2  Oversikt dver mykorrhizastatus hos ndgra exempel pé tradgérdskulturer. AM = arbuskuldr mykorrhiza,
ERM = ericoid mykorrhiza, IM = inte vardvaxt.

Vaxtfamilj Tradgardsgroda Mykorrhizatyp
Amarantvaxter Betor, Mangold, Spenat M
Baljvéxter Bonor, Artor AM
Flockblommiga vaxter Dill, Fankal, Morot, Palsternacka, Persilja AM
Gurkvaxter Gurka, Pumpa, Squash AM
Korgblommiga vaxter Jordartskocka, Sallat AM

Broccoli, Brysselkal, Gronkal, Kalrot, Majrova, Radisa,

Korsblommiga vaxter Rattika, Rodkal, Senap, Svartkal, Vitkal M
Ljungvaxter Tranbar, Tradgardsblabar ERM
Lokvaxter Graslok, Gul 1ok, Purjolok, RodIok, Vitlok AM
Potatisvaxter Aubergine, Chili, Paprika, Potatis, Tomat AM
Ripsvaxter Krusbar, Vinbar AM
Rosvaxter Hallon, Jordgubbe, Plommon, Péron, Apple AM
Sparrisvaxter Sparris AM

"Réknas inte som vdrdvixter men koloniseras ibland av AMS.

Faktaruta

Mucoromycotinian Fine Root Endophytes (MFRE) & svampar inom underfylumet Mucoromycotina (fylum
Mucoromycota) som kan bilda AM-liknande strukturer i rotter. Tidigare rdknades de som AM-svampar.
Mykorrhiza med MFRE skiljer sig dock fran mykorrhiza som har bildats av AMS genom att hyferna hos MFRE &r
tunnare och arbusklerna &r mindre.

-9 <«
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2 Hur pdverkas vaxten av
mykorrhizasymbios?

Mykorrhizasymbiosen pdverkar vardvdxten pd mdnga olika satt. Vaxter

med arbuskuldr mykorrhiza har ofta en bdttre fosforstatus, sdrskilt om markens
fosforhalt ér l&g. Aven upptaget av kvéve och andra véixtndringsémnen kan
péverkas av symbiosen. Okad motstdndskraft mot stress, s& som torka,
saltstress och patogenangrepp, dr andra vanligt forekommande effekter av
arbuskuldr mykorrhiza for vardvdxten. AM-svamparna dr dven viktiga for
markens aggregatbildning och ddrmed fér markstrukturen.

Stora skillnader mellan olika
AM-svampar

Nar vi diskuterar méjliga effekter av arbuskular mykorrhiza-
symbios i odling &r det viktigt att ha i dtanke att olika arter
av AMS kan ha helt olika effekter pa vardvaxten. En del AMS
bidrar till exempel mer till vaxtens fosforupptag an andra.
Andra AMS kanske skyddar battre mot torkstress, eller 6kar
vardvaxtens formaga att motsta patogenangrepp.

2 10—

Aven inom samma art kan det vara stora skillnader mellan
olika stammar i hur de paverkar vardvaxten.

P& samma séatt som olika arter och stammar av AM-svampar
kan paverka vardvaxten pa olika satt finns det skillnader i
hur olika vaxtarter, och dven olika sorter av samma vaxtart,
koloniseras och paverkas av symbios med samma stam av
mykorrhizasvamp. Bade pa grund av de stora skillnaderna i
hur olika AMS paverkar vardvaxten, och eftersom bade olika
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vaxtslag och sorter inom samma vaxtslag kan paverkas

pa olika satt av symbios med samma stam, ar det viktigt att
pa forhand testa den/de aktuella svampen/svamparna i
kombination med vardvaxten om man onskar att ympa
(inokulera) med AMS i sin odling.

Vdxtndringsstatus

Fosfor

For vardvaxten ar den kanske viktigaste effekten av AM-
symbiosen ett 6kat upptag av fosfor. Fosfor ar svarlosligt i
markvéatskan och ror sig ldangsamt genom marken jamfort
med manga andra mineralndringsdmnen. | markldsningen
narmast roten blir det darfor Iatt brist pa fosfatjoner som
vaxten kan ta upp. Svampens hyfnéatverk kan tacka in en
mycket storre jordvolym, och kan darmed utnyttja fosfat-
jonerna i markvéatskan battre, jamfort med vad vaxtens rotter
sjdlva kan (figur 1). Nar hyferna har tagit upp fosfatjonerna
frdn marklosningen kan de sedan transportera fosforn till
arbusklerna dar den kan dverforas till vaxten. Eftersom
svamphyferna ar mycket tunnare an vaxtens rétter och rothar
kan det alltsa vara en bra investering for vaxten att anvanda
en del av kolet fran fotosyntesen for att bilda mykorrhiza nar
jordens innehall av lattillganglig P &r agt.

I manga jordar finns en stor del av fosforn bundet i
organiskt material. Hyfer fran AM-svampar koloniserar ofta
organiskt material i jorden, men i motsats till svampar som
bildar ekto- eller ericoid mykorrhiza verkar AMS ha en
begransad formdga att frigéra organiskt bunden fosfor. Bland
mikroorganismerna i hyfosfaren (hyfernas yta och ndrom-
rade) finns det dock bakterier som kan utsondra organiska
syror och enzymer, s som fosfataser, som kan bidra till att
frigéra organiskt bunden P. Vissa bakterier verkar, med
hyfexudat som energikalla, dven kunna forflytta sig i vatten-
filmen langs hyfernas yta for att na fram till ansamlingar av
organiskt material i jorden dar de kan frigora fosfor.

Véaxter med relativt fa och tjocka rétter med lite rothar,

till exempel [6kvaxter, &r generellt mer beroende av AM-
symbios dn véxter som har ett valutvecklat rotsystem med
manga finrétter och mycket rothar. Medan det finns studier
som har visat ett positivt samband mellan rotkoloniseringen
och effekten pa vardvaxtens tillvaxt och fosforupptag, ar
det vanligare att koloniseringsgraden och effekten pa vard-
vaxten inte &r korrelerade. Hur mycket P som véxten far via
symbiosen verkar ha ett tydligare samband med hyfnat-
verkets storlek i marken an med hur stor andel av roten

som ar koloniserad. Det ar emellertid stora skillnader
mellan olika AMS bade i utvecklingen av hyfnatverket och i
formagan att ta upp och/eller 6verfora P till vardvaxten.
Olika arter och stammar av AMS har alltsa olika inverkan
pa vardvaxtens P-upptag.

Det ar alltsa forst och framst nar koncentrationen av P i
marken ar 1ag som vaxtens fosforupptag paverkas av
svampen. Framfor allt vid fosforbrist kan AM darmed paverka
tillvaxt och/eller skord positivt. Ett stort antal krukforsok i
jord med I&g fosforhalt har visat hogre fosforupptag och
battre tillvaxt for vaxter som har ympats med AM-svamp
jamfort med vaxter utan mykorrhizasymbios. Positiv effekt av
AM pa vardvaxtens P-upptag och tillvéxt har dven visats i
faltforsok, daven om en positiv effekt av tillford svamp inte ar
lika vanlig i falt som i krukforsok.

Vaxtarter som inte har mykorrhiza har utvecklat andra
mekanismer for att 6ka tillgangen pa fosfor, sa som “cluster
roots” hos exempelvis lupiner, eller utséndring av organiska
syror hos exempelvis kdlvéxter och betor.

Kvave

AM-svampar kan ta upp kvéve (N) bade som ammonium,
nitrat och som aminosyror. Svampen kan &ven overfora kvave
till véxten. Kvdve &r rorligare i marken an fosfor, och det ar
inte klarlagt hur stor betydelse AM-symbiosen har for vaxtens
kvaveforsorjning. Svampens overforing av kvave till vaxten
varierar starkt mellan olika undersokningar.

Aven nér det géller effekten av AM pd vérdvéxtens kvéve-
status ar troligen samspelet mellan AMS och mikroorga-
nismerna i hyfosfaren av stor betydelse. AM-svampar har
sjdlva sannolikt ingen saprofytisk formaga och kan darmed
inte bryta ner organiskt material. Daremot har det visats
att de kan ta upp kvave frdn organiskt material under
nedbrytning. | krukforsok med ndringsfattig jord kunde
AM-svampens hyfer transportera kvdve fran grongodsling
under nedbrytning till vardvaxten [1]. Hyfernas bidrag till
vinplantans kvaveupptag var dock obetydligt i jamforelse
med kvdveupptaget genom finrétterna.

| krukforsok gjorda i steril jord har AM bidragit till lagre
kvaveforluster, dels genom att en stdrre vaxt har ett storre
rotsystem och tar upp mer kvave, dels genom reducerad
nitrifikation, denitrifikation och emission av lustgas (N,0).
Dessa effekter ar troligen relaterade till AM-svampens paver-
kan pa sammansattningen av mikroorganismer i rotzonen.

-1
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Ovriga véxtndringsémnen

Nagra andra @mnen som i likhet med P ror sig langsamt i
marken &r zink (Zn) och koppar (Cu). Aven fér Zn och Cu kan
AM ha stor betydelse for upptaget i jordar med brist. Det
finns dven rapporter om 6kat upptag av andra @mnen, till
exempel av kalium (K) och svavel (S). Vilka @mnen som
paverkas varierar fran forsok till forsok, beroende pa véxt-
slag och AM-svamp samt pa tillgadngen av olika nédrings-
amnen i marken.

Nar vardvaxtens tillvaxt okar, till exempel pa grund av en
béattre fosforstatus, kan den okade tillvaxten i sig bidra till att
Oka det totala upptaget av ett antal andra ndringsamnen i
vaxten. Om upptaget av ndgot &mne inte héller jamna steg
med tillvdaxtokningen kommer dock koncentrationen av
amnet i vavnaderna att "spadas ut” och darmed sjunka.

Markstruktur

AM-svampar spelar en viktig roll fér aggregatbildningen i
marken och bidrar till stabilisering av markstrukturen.
Hyferna utsondrar organiska féreningar (exudat) som kan
klistra ihop lerpartiklar och organiskt material till mikro-
aggregat. Bade hyfer och véxtrotter bidrar dessutom till
jordens struktur genom att binda ihop mikroaggregat, ler-
partiklar och organiskt material till stérre aggregat.

De klibbiga glykoproteiner (glomalinrelaterade proteiner)
som produceras av hyferna (se kapitel 1) ar sarskilt viktiga
for aggregatbildningen i jorden. De glomalinrelaterade
proteinerna fungerar som ett lim som klistrar ihop mark-
partiklarna till aggregat. De utgor aven en stor del av det
organiska kolet i marken.

Torkstress

Véxter med AM-symbios har visat en battre tolerans mot
torka, och en béttre dterhdmtning fran torkstress jamfort med
vaxter utan mykorrhiza, i ett stort antal forsok. Det finns flera
orsaker till den positiva effekten av vissa AMS pa vardvaxtens
formaga att motsta torkstress. En vanlig orsak kan vara att
vardvéxten har en battre mineralndringsstatus och darfor ar
storre och har ett mer vélutvecklat rotsystem som kan ta
upp vatten fran en storre jordvolym, jamfort med véxter utan
AM. Svampen kan dven oka véxtcellernas formaga att ta upp
och halla vatten genom att bidra till en 6kad produktion av
|6sta @mnen som socker och aminosyror i cellerna. AM-
svampar kan dessutom paverka aktiviteten av vatten-

> 12—

transportdrer (aquaporiner) i vaxtens cellmembran, ndgot
som kan bidra till att vaxter med AM ofta har ett mer effektivt
vattenutnyttjande. Vid torkstress bildas reaktiva syre-
foreningar (syreradikaler) som skadar cellens membran.
Vaxter med AM har ofta ett hogre innehall av antioxidanter
som kan ta hand om syreradikalerna.

Vid sidan om de direkta effekterna av svampen pa vard-
vaxten kan dven svampens inverkan pa markstrukturen 6ka
vaxtens tillgang pa vatten. Genom en 6kad aggregatbildning
bidrar AMS till att jorden far en hogre vattenhallande
formaga. Svampens hyfer kan komma at vatten i porer som
ar for sma for rotter och rothar. Eftersom hyferna ar mycket
tunna kan de troligen inte transportera sa mycket vatten till
vardvéaxten att det har nagon storre betydelse for vaxtens
vattenforsorjning. Det finns rapporter om att vatten kan
transporteras i hyfernas cellvaggar, men hur stor betydelse
det har for vardvaxten ar inte faststallt.
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Saltstress

Ansamling av Na* (natriumjoner), CI- (kloridjoner) och andra
joner i jorden kan gora att vaxter utsatts for saltstress. Dels
kan en hog koncentration av I6sta @mnen leda till osmotisk
stress, dels kan bade Na* och CI- vara toxiska for vaxter. Vid
saltstress hammas rotens upptag av vatten och &ven

av mineralndringsamnen som till exempel fosfor, kalium,
kalcium (Ca) och magnesium (Mg). Liksom vid
torkstress dkar bildningen av reaktiva syrefor-
eningar och cellens membransystem skadas som
foljd av oxidativ stress. Samtidigt avtar cellernas
produktion av viktiga organiska molekyler och
bade fotosyntes och tillvaxt reduceras.

Vaxter med mykorrhiasymbios har ofta en hogre
tolerans mot saltstress jamfort med vaxter utan.
Ett antal faktorer kan bidra till detta, och flera av
mekanismerna ar de samma som vid torkstress.
Aven under saltstress kan véxter med AM ha
hogre nivaer av osmotiskt aktiva amnen i
cellerna, till exempel av vissa aminosyror och
sockerarter, som kan motverka osmotisk stress.

AM-svampen kan dessutom reglera aktiviteten
av vattentransportorer (aquaporiner) i cellens
membran. Véxter med AM-symbios visar ofta
bada ett mer effektivt utnyttjande av vatten och
ett hogre upptag av mineralndringsamnen som
exempelvis P, Ca och Mg vid saltstress.

Koloniserade vaxter kan dven producera mer
antioxidanter som kan ge skydd mot reaktiva
syreforeningar. Vid saltstress har vaxter med
AM ofta en mer intakt membranstruktur, samt
mer klorofyll och en hgre fotosyntes jamfort
med vaxter utan symbiosen. AM-svampen kan
ocksa begrdnsa transporten av natriumjoner
fran roten till skottet, och skyddar darmed
skottet mot toxiska effekter av Na*.

Aterigen ar det skillnader mellan olika AMS vad galler hur
vardvéaxten paverkas vid saltstress. Stammar av AMS som
dr anpassade till hoga salthalter i sitt naturliga habitat
(levnadsomrade) har ofta en battre formdga att skydda
vardvaxten mot stress orsakad av hoga salthalter i jorden.
| Sverige ér risken for saltstress kanske mest aktuell vid
odling i véxthus med organiska godselmedel da lednings-
talet ibland kan bli hdgt.

Kvalitet

Oavsett om det finns en skordehdjande effekt eller ej, sa
kan symbiosen dven ha inverkan pa produktkvaliteten.
Exempelvis kan innehallet av vissa mineralndringsémnen
forbattras och darmed gora skorden mer attraktiv som livs-
medel. Plantans metabolism forandras av symbiosen, vilket
kan leda till en 6kad produktion av flera sekundadra meta-
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boliter och antioxidanter som &r positiva ur bade smak-
och halsoaspekt.

Orsaker till 6kningen i bioaktiva @mnen kan dels vara att
vaxtens néringsstatus paverkas, dels att véxtens forsvars-
system pdverkas i samband med att svampen koloniserar
roten. Béttre kvalitet i vaxter med AM har visats for ett stort
antal tradgardsvaxter, som till exempel jordgubbe, basilika,
sallat, krondrtskocka, tomat, potatis och I6k.

—13 «
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Angrepp av patogener och
skadegorare

Det finns manga exempel pd att symbios med AM-svampar
kan 6ka vardvaxtens tolerans eller resistens mot angrepp av
sjukdomsalstrande organismer, sarskilt for rotpatogena
svampar, bakterier och nematoder, samt for tuggande
insekter. Effekterna pa patogener som angriper ovanjordiska
delar beror pa patogenens levnadssétt och ar darfor mer
varierande.

Effekten av AMS pa sjukdomsangrepp varierar dven

mellan olika forsok, och for samma art av patogen kan bade
skyddande, forstarkande, eller ingen effekt av symbiosen pa
angrepp forekomma. Smittotrycket spelar roll; om patogen-
angreppet ar kraftigt ar chansen mindre for att mykorrhiza
har en skyddande effekt. En annan viktig faktor som
paverkar utfallet ar vilken AM-svamp som anvands eftersom
olika AMS har olika formaga att framja tolerans eller resistens
mot sjukdom. Symbiosen kan dessutom pdverka patogen-
angrepp i olika grad hos olika sorter av samma vaxtslag.
Aven yttre faktorer som typen av jord eller substrat och
klimatet ar faktorer som kan paverka bade patogenen,
vdrdvaxten och AM-svampen, och ddarmed inverkan av
mykorrhizasymbiosen pa sjukdomsangrepp. Om vardvaxtens
fotosyntes har begransats av till exempel lag ljusintensitet
kan bdde AM-svampens och patogenens kolférbrukning
bidra till att reducera tillvaxten.

Etablering av mykorrhizasymbiosen i rétterna innan patogen-
angreppet ar vanligen en forutsattning for en skyddande
effekt. De flesta studier av samspelet mellan AM-symbios
och patogener ar gjorda som krukforsok i vaxthus. Vaxterna
har i regel ympats med AM-svamp ndgra veckor innan till-
forsel av den sjukdomsalstrande organismen. Mer kunskap
behdvs om den skyddande effekten av AM i odling.

En av orsakerna till att véaxter med mykorrhiza ofta har en
battre sjukdomstolerans ar en battre naringsstatus. Vard-
vaxten far darmed en hogre formaga att kompensera for
angrepp genom ny tillvaxt. Vaxter med mykorrhiza har dock
visat hogre motstandskraft mot sjukdomar dven i forsok dar
de har haft samma fosforkoncentration som vaxter utan
mykorrhiza, s& battre naringsstatus &r inte alltid forklaringen.

Mykorrhizasvampen kan dven paverka patogenen direkt
genom att konkurrera om plats och/eller néring. Efter koloni-
seringen av roten med AMS forandras mangden och samman-
sattningen av organiska &mnen som utsondras av roten
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(rotexudat). Aven svampens hyfer utséndrar organiska
amnen. Den @ndrade exudationen hos en vaxt med mykor-
rhiza paverkar mikroorganismerna i rotzonen eftersom
exudaten fungerar bdde som néringskalla och som signal-
amnen. Det kan i sin tur pdverka patogener indirekt genom
konkurrens om plats eller ndring, genom utséndring av
antagonistiska dmnen, eller genom parasitism. | forsék har
man sett exempel pa att mikrorganismerna i rotzonen hos
vaxter med mykorrhiza har stérre antagonistisk effekt mot
vissa sjukdomar.

Mykorrhizakoloniseringen kan dessutom paverka vaxtens
dmnesomsattning lokalt i roten och framja rotcellernas
innehall av damnen som &r involverade i vaxtens forsvar,
till exempel syreradikaler, fenoliska @mnen och enzymer,
eller kallos och pektin som forstarker cellvdggarna.

AM-svampar kan dven starka vardvaxtens generella formaga
att forsvara sig mot vissa typer av angrepp, oberoenda av
vilken del av vdxten som attackeras. Nar svampen koloni-
serar rotterna sker en dvergdende aktivering av vardvaxtens
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forsvarssystem. Darmed kan vaxten reagera snabbare och
starkare, till exempel genom fortjockningar i cellvaggar och/
eller ansamling av forsvarsamnen, vid kommande patogen-
angrepp. Det kallas mykorrhiza-inducerad resistens (MIR). For
att fa den forstarkta forsvarsreaktionen ar det alltsa viktigt
att AM-svampen har hunnit kolonisera roten forst, innan
patogenen angriper. MIR fungerar framst mot patogener som
ger nekrotiska skador, alltsa dod vavndad. Férmagan att
inducera MIR hos vdrdvaxten varierar mellan olika AMS.

Svampar som angriper roten

Sjukdomar dar man ofta har sett en positiv effekt av AM &r
rotrotor orsakade av Pythium, Phytophthora och Aphano-
myces samt vissnesjuka orsakad av Fusarium, Rhizoctonia
eller Verticillium (tabell 3). For Fusarium, sarskilt for olika
former av F. oxysporum men &dven for F. solani, finns exempel
pa skyddande effekt av AMS mot angrepp for ett antal olika
vaxtslag. Det finns dock &ven exempel pd att véxter med

Tabell 3 Nagra kombinationer av patogener och vardvaxter dar det finns exempel pa lagre angrepp for vaxter med AM.

Cylindrocarpon destructans
Fusarium oxysporum
Fusarium sambucinum
Fusarium solani
Gaumannomyces graminis var. tritici
Phytophthora fragariae
Phytophthora infestans
Phytophthora nicotianae
Pyrenochaeta terrestris
Pythium aphanidermatum
Pythium ultimum
Rhizoctonia solani
Sclerotium cepivorum
Sorokiniana bipolaris
Thielaviopsis basicola

Verticillium dahliae

Patogen svamp Vaxtslag
Rot
Aphanomyces euteiches art

jordgubbar, persika
tomat, sparris, nejlika, lin
potatis (kndlar)

brytbéna

vete

jordgubbar, smultron
potatis

tomat

16k

tomat

gurka, julstjarna, tagetes
arter, potatis, julstjdrna
16k

diverse arter

tobak, bomull

aubergine, tomat, bomull

Skott

Alternaria solani
Botrytis cinerea
Erysiphe pisi

Oidium begoniae
Oidium linii
Phytophthora infestans

Puccinia laganophorae

potatis, tomat
rosor, tomat
art

begonia

lin

potatis

korsort

—15
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mykorrhiza kan fa kraftigare Fusarium-angrepp. Effekten

av AM pa Fusariumangrepp kan &ven skilja sig mellan olika
tomatsorter. Fér Phytopthora nicotianae var. parasitica finns
exempel pd att tomatplantor med mykorrhiza har ett battre
skydd mot angrepp. Exempel pa starkare angrepp finns
aven for Phytophtora.

Danska krukforsok har visat att pre-inokulering med AMS
kan skydda arter mot angrepp av Aphanomyces euteiches.
| ett faltforsok sag man daremot ingen effekt av naturlig
AM-kolonisering pa forekomsten av sjukdomssymptom [2].
Produktionen av patogenens sporer var dock lagre i vaxter
med mykorrhiza; orsaken var troligen konkurrens om
ndring mellan patogenen och AM-svampen.

| en undersokning av 37 vaxtarter sjonk infektionen av
patogenen Sorokiniana bipolaris (syn. Cochliobolus sativus)
i roten med 6kande AM-kolonisering [3].

Svampar som angriper skottet

Véxter med mykorrhiza kan ha ett battre skydd mot vissa
typer av sjukdomar pd ovanjordiska véxtdelar (tabell 3),
troligen framst genom en snabbare och starkare forsvars-
reaktion (MIR). Effekten pa skottsjukdomar beror emeller-
tid pa typen av angripare. For nekrotrofa patogener dar
angrepp leder till déda vavnadspartier aktiveras ofta
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vaxtens forsvarsreaktioner och da kan vaxter med
mykorrhiza ha nytta av en forstarkt forsvarsférmaga.

For biotrofa patogener som till exempel mjéldagg och rost-
svampar, som behover levande vaxtvavnad, ser man daremot
ofta kraftigare sjukdomsangrepp hos vaxter med mykorrhiza.
N&r man i vissa fall kan fa en skyddande effekt av mykorrhiza
aven mot biotrofa patogener kan det rora sig om en dkad
tolerans mot angreppet i form av 6kad tillvaxt pa grund av
battre ndringsstatus och/eller att véxten har en storre
formaga att kompensera for angreppet genom 6kad foto-
syntes. Battre ndringsstatus hos vaxten kan & andra sidan
dven gora vaxten mer attraktiv for angrepp.

| Belgien utfordes tva faltforsok med potatisplantor som
hade bildat mykorrhiza innan utplantering i falt [4]. Det forsta
forsoket utfordes under en varm och torr sdsong med ett lagt
infektionstryck av potatisbladmogel (Phytophthora infestans).
Angreppet av Phythophthora var svagare och symptomen
kom 10 dagar senare for plantor med mykorrhiza jamfért med
plantor utan. Nar forsoket upprepades paféljande ar var
fuktigheten hog och temperaturen relativt 1ag, i kombination
med ett hogt infektionstryck av patogenen. Det aret var det
ingen skillnad mellan vaxter med och utan mykorrhiza i
sjukdomsangrepp. AM skyddade alltsa mot angrepp nér
infektionstrycket av potatisbladmdgel var 1dgt, men hade
ingen signifikant effekt pa potatisskérden nagot av aren.
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Bakterier

Aven fér bakterier finns exempel pa lagre sjukdomsangrepp
for vaxter med mykorrhiza, till exempel for Pectobacterium
carotovora (f.d. Erwinia), Pseudomonas syringae och Ral-
stonia solanacearum (f.d. Pseudomonas) pa tomat.

Virus

Virus &r biotrofa patogener som &r beroende av levande
vaxtvavnad for att kunna fordka sig och det ar vanligt att
vaxter med mykorrhiza uppvisar starkare virusangrepp i
forsék. Aven lagre angrepp hos véxter med AM har dock
rapporterats.

For potatisvirus Y (PVY), som &r en vanlig virussjukdom pa
potatis i Sverige, har AM gett starkare sjukdomssymptom hos
potatisplantor infekterade med PVY i vissa fall, men ingen
effekt pa infektionen i andra. | ett forsok i vaxthus/klimat-
kammare med hdg ljusintentsitet hade potatisplantor med
bade AM och PVY mer virus i bladen, dock i varierande grad
beroende pd arten av AM-svamp [5]. Plantorna med mykor-
rhiza och PVY hade dock en hégre potatisskord jamfort med
virusinfekterade plantor utan mykorrhiza. Forfattarna drog
slutsatsen att den positiva effekten av AM pa skorden hos
virusinfekterade plantor berodde pa minskad oxidativ stress
i kombination med en hogre fotosyntes. Viruset hade en
negativ effekt pa rotkoloniseringen, men i olika grad for
olika arter av AM-svamp.

Nematoder

For nematoder som lever som migrerande endoparasiter
(parasiter inne i roten) har bade 6kning och reduktion av
angrepp observerats for vaxter med mykorrhiza. For rot-
sarsnematoder (Pratylenchus spp.) har ympning med AMS
oftast bidragit till att vardvaxten kan kompensera for
nematodskadan genom Okad tillvaxt [6]. Biokontroll-effekten
av AMS pa nematoder antas vara en kombination av 6kad
tolerans hos vardvaxten, konkurrens mellan nematod och
AM-svamp, och systemisk resistens. Nagra arter av AMS

kan dock 6ka populationstatheten av Pratylenchus jamfort
med andra AMS som tenderar att sdnka den. Samspelet
mellan AMS och Pratylenchus paverkas dven av bade arten
och sorten av vérdviéxten [6]. Okad populationstéthet

sdgs framst hos grasarter medan ingen 6kning av antalet
nematoder pavisades i studier med trad eller 6rter. Generellt
Okade vardvaxtens biomassa ndr aven AMS tillfordes
jamfort med enbart nematoden.

Aven fér andra typer av nematoder finns exempel pé
paverkan av AM-symbios. Hos tomatplantor med mykorrhiza
hade rotexudaten en hdmmande effekt pa rorligheten av
rotgallnematoden Meloidogyne incognita i jorden, och farre
nematoder penetrerade rotterna jamfort med kontroll-
plantorna utan symbiosen [7].

Kolonisering med AMS har &ven gett lagre forokning av

vit potatiscystnematod (Globodera pallida) i krukforsok.

AMS stimulerade kldckningen av dggen hos G. pallida genom
andringar i vardvaxtens rotexudation [8]. Manga av de juve-
nila nematoderna svalt troligen ihjél eftersom farre nema-
toder lyckades infektera rotter med mykorrhiza. Klackningen
av gul potatiscystnematod (Globodera rostochiensis)
paverkades ddremot inte av ympning med AMS.

Insekter

Symbios med AMS kan &@ven pdverka insektsangrepp.
Aterigen beror resultatet av interaktionen pa arten av bade
AM-svamp, vardvaxt och insekt. Samspelet mellan arterna
paverkas aven av miljofaktorer. Samtidigt som en battre
ndringsstatus kan oka vardvaxtens tolerans mot angrepp
eftersom den har en battre formaga att kompensera for
skada med ny tillvéaxt, &r det dven ndgot som kan gora véxten
mer attraktiv for insekter och darmed mer utsatt for angrepp.

Angrepp av insekter som lever pa rétterna reduceras
vanligen av AM. For insekter som angriper skottet finns
rapporter om bade minskade och 6kade angrepp, beroende
pa insektens strategi. En skyddande effekt av AM har ofta
rapporterats mot tuggande insekter, sarskilt om de &r
generalister och kan angripa flera olika vaxtslag. Dessa
insekter aktiverar vardens forsvarsmekanismer som ofta ar
mer effektiva om vaxten har symbios med AMS. Till exempel
har en skyddande effekt av AM mot angrepp av Otiorhynchus
(6ronvivlar) observerats.

N&r sugande insekter som bladldss, som ofta &r val
anpassade till ett begransat antal vardvaxter, sticker in sin
sugsnabel for att komma at den sockerhaltiga vatskan i
vaxtens floem (silvdvnad) gor de liten skada pa véxtens
vavnader. Darmed undgdr de att aktivera vaxtens forsvars-
mekanismer. Okade angrepp av bladldss pd véxter med
mykorrhiza har rapporterats. En battre naringsstatus kan vara
en orsak till att vaxter med mykorrhiza upplevs som mer
attraktiva av bladlossen.
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3 Inverkan av mark och klimat

0d mykorrhizasymbiosen

Yttre faktorer som klimatet och jordens fysikaliska och kemiska samman-
sdttning har stor betydelse for utbredningen av olika familjer och arter av AMS
i naturliga livsmiljoer. Mark- och klimatfaktorer kan dven pdverka forekomst
och funktion av mykorrhizasymbiosen i vara odlingsmiljéer.

Markens struktur, fuktighet, pH och naringsstatus ar

faktorer som kan paverka mykorrhizabildningen. Samtidigt
kan olika AMS vara anpassade for olika miljoer och paverkas
ddrmed pa olika séatt av yttre faktorer. En studie fran
Australien visade att forekomsten av arter frdn Glomero-
mycota var hogre i torrare omraden, samt vid hogre tempera-
turer och hogre pH [9]. MFRE (se kapitel 1) var daremot
vanligare i fuktigare omrdden med lagre temperaturer

och lagre pH och foredrog odlingsjordar.

»”> 18—

| flera studier har man sett att mykorrhizabildningen

Okar med okat pH. Responsen pa pH varierar dock

mellan olika typer av Glomeromyceter. | en stor europeisk
undersokning visade sig pH vara den viktigaste faktorn som
paverkade transporten av fosfor till vardvaxten i jord fran
grasmarker [10]. | det undersdkta intervallet (pH 6-8)
Okade overforingen av P med 6kande pH.
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En mycket viktig faktor for bildningen av AM ar markens
fosforstatus. Vid en god tillgang pa fosfor ser man ofta en
Idgre rotkolonisering med AMS. Nast efter pH var jordens
P-status (Olsen-P) den viktigaste faktorn som paverkade
overforingen av P till vardvaxten i jord fran europeiska gras-
marker [10]. Overféring av P till vdrdvéxten sjonk nar jordens
innehdll av P 6kade. Vi dterkommer till inverkan av fosfor-
godselmedel pd AM-symbiosen i kapitel 4.

Torkstress har visats kunna reducera AM-svampars spor-
groning, hyftillvaxt, rotkolonisering och sporproduktion. Det
ar emellertid inte heller bra om markens fuktighet &ar for hog,
eftersom AMS &r kansliga for 1dga syrehalter. Till exempel
var rotkoloniseringen hos potatis hogre nar rotsystemet
utsattes for torka (ingen bevattning under sex dagar) jamfort
med nar det dagligen vattnades till krukkapacitet [11].

Temperaturen har en avgdrande betydelse for samman-
sattningen av AMS-populationerna i naturliga livsmiljoer.

Ljus ar en mycket viktig faktor att ta hansyn till om man
funderar pd att anvanda AMS i vaxthuskulturer. AM-
symbiosen innebér en kostnad for vardvaxten eftersom

det ar vaxten som forser AM-svampen med kolféreningar.
Véaxtens kostnad for AM-svampen anges ofta till cirka 5-20 %
av fotosyntesprodukterna. Om tillgdngen pa ljus &r god kan
véaxter med mykorrhiza vanligen kompensera for det 6kade
behovet av fotosyntesprodukter genom en 6kad fotosyntes.

Det finns ett antal exempel pa att den positiva effekten av
AM-symbiosen pa vardvaxtens fosforupptag och tillvaxt dock
ar lagre, eller helt uteblir, vid &g ljusintensitet. Aven tillvaxt-
reduktion kan férekomma om tillgdngen pa ljus &r dalig. En
mojlig forklaring kan vara att vaxten inte langre kan kompen-
sera for den kol-kostnaden som symbiosen medfér. Om man
vill ympa véxthusodlade grodor med AMS &r det alltsa
mycket viktigt att ljustillgdngen ar god. Risken for tillvaxt-
reduktion ar storst under host, vinter och var.

—19 «
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4 Inverkan av odlingsatgdrder
pd mykorrhizasymbiosen

Bdde jamforande studier av ekologiska och konventionella fdlt och
l&dngliggande odlingssystemférsok har visat att forekomst och méngfald av
AMS i jorden, s@vdl som mykorrhizabildningen i rétterna, dr hogre i ekologiska
an i konventionella system. Ekologiska och konventionella odlingssystem
skiljer sig forst och fradmst i anvdndningen av insatsmedel, sd som lattlosliga
godselmedel och kemiska bekédmpningsmedel. Nedan kommer vi att g&
igenom hur olika odlingsdtgdrder inverkar pd mykorrhizasymbiosen.

»>» 20—



MYKORRHIZAHANDBOKEN

Tabell4 Exempel pa sexdrig och attadrig gronsaksvaxtfoljd.

Ar Sexarig Attaarig

1 Grongaddsling Grongodsling
2 Lokvaxter Lokvaxter

3 Flockblommiga Flockblommiga
4 Grongddsling/Baljvéxter Baljvaxter

5 Korsblommiga Korsblommiga
6 Gurkvéxter/Betor Gréngodsling
7 Gurkvéxter
8 Betor

Vaxtfoljd

En vélplanerad vaxtfoljd &ar ett viktigt verktyg for att gynna
mykorrhizasymbiosen och kunna dra nytta av dess fordelar i
odlingen. Vaxtfoljder med hog artdiversitet ar gynnsamt for
populationen av mykorrhizasvampar. System med flerarig vall
i vaxtfoljden, som bidrar till mindre markbearbetning, kan
ocksa vara positivt for symbiosen. Under &r med grodor som
inte &r mykorrhizabildande (korsblommiga vaxter, betor)

s& kan mykorrhizasvamparna inte uppfordkas i jorden. Darfor
bor man exempelvis inte odla l6kvaxter aret efter kal i
vaxtfoljden. Tabell 4 visar exempel pa sex- respektive atta-
arig vaxtfoljd i gronsaksodling.

Samodling

Ett satt att gynna mykorrhizasvamparna i sin odling kan vara
att satsa pa samodling under sasonger da man har grédor som
inte bildar mykorrhiza. Att &ven odla en vardvaxt ger mojlighet
for uppforokning av AMS under odlingssdasongen dven om
huvudgrédan inte & mykorrhizabildande. Ett bra exempel pa
detta ar en japansk faltstudie, dar kal odlades som forfrukt till
hostvete [12]. Saval rotkolonisering som skord av vetet blev
hogre i de behandlingar dér kdlen hade samodlats med nagon
av de AMS-bildande grédorna rodkldver, vitkldver eller ludd-
vicker. Skorden av vete efter samodling skilde sig inte fran falt
som istdllet for kdl haft AM-bildande forfrukter. Forfattarna
drog darfor slutsatsen att samodling var effektivt for att upp-
ratthalla populationen av AMS under ar med icke-vardvéxter.
Ett test med senare sadd av den samodlade rodklovern visade
att samodlingsgrodorna behovde sas ganska snart efter

utplantering av kalen for att man skulle se en signifikant effekt
pa den efterfoljande veteskdrden [12].

En annan fraga att stélla sig ar hur skorden av kélen paverkas
av samodling. | forsoket ovan med kal som forfrukt till vete
paverkades inte kalskorden signifikant av samodlingen [12].

| ett krukforsok dar radisa samodlades med graset Paspalum
notatum sa minskade daremot radisans biomassa [13]. Detta
var inte bara en effekt av konkurrens, dd minskningen var
signifikant storre i narvaro av AMS. Man kunde har visa att
mykorrhizasvampen invaderade rétterna dven pa icke-
vardvaxten radisa vid samodling med en vardvaxt.

Samma sak visades i ett vaxthusforsok dar broccoli sam-
odlades med sesam, med liknande uppldgg, men &ven om
mykorrhizasvampen fanns narvarande paverkades biomas-
san hos broccolin i det fallet tvartom positivt av samodlingen
[14]. Aven den totala koncentrationen av glukosinolater
Okade, vilket tyder pa att mykorrhizasvampen triggade for-
svarssystemet i broccolin, nagot som kan vara en fordel ur
vaxtskyddssynpunkt. Bada dessa studier genomfordes i
kontrollerade behallare med gemensamma utrymmen for
rotterna av huvudgrodan och samodlingsgrodan. Man kan
ocksa fundera pd det omvénda — hur paverkas mykorrhiza-
bildningen hos samodlingsgrddan av kdlen? Koloniseringen
hos sesam var bara 56 % vid samodling med broccoli, att
jamfora med 81 % nér sesam istallet odlades ensamt [14]. En
mojlig orsak kan vara utséndring av rotexudat fran kélen,
som kan paverka bade AMS och andra véxter negativt.
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Blomsterremsor ("flower strips”) ar en typ av samodling,
som ofta anldggs for att gynna nyttoinsekter genom att
erbjuda pollen och skydd. Samtidigt kan de ocksa spela roll
for forekomsten av mykorrhizasvampar i ett félt, pd samma
satt som annan samodling.

| ett faltforsok undersoktes hur AMS paverkas av annuella
respektive perenna blomsterremsor, jamfort med hur det ser
ut i obrukade faltkanter [15]. Férekomsten av AMS i perenna
blomsterremsor var i flera fall likvardig med den i féltkanter.
Hur en framjad AMS-population i dessa remsor inverkar pa
resten av féltet undersoktes inte. Det har foreslagits att falt-
kanter och blomsterremsor skulle kunna fungera som refuger
for kolonisering vidare till resten av féltet, som ett satt att oka
mykorrhizapopulationen. Effekterna &r emellertid inte klar-
lagda sé fler faltstudier behovs. Den som funderar pd att
anldgga blomsterremsor exempelvis i kal for att minska
skadetrycket genom biologisk bekdmpning, kan dock gora
klokt i att inkludera AMS-bildande arter i blomstermixen for
att gynna mykorrhizasvamparna under sasongen med kal.
Olika kloverarter, exempelvis blodklover, &r ett bra exempel.
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Att samodla en icke AMS-bildande groda med en AMS-bil-
dande kan aven bidra med fosfor till huvudgrédan eftersom
hyferna tar upp fosfor och nér hyferna sedan omsétts och bryts
ner under sasongen sa blir fosforn tillganglig i markvatskan.

Samodling kan dven vara aktuellt ndr man har en mykorrhiza-
bildande huvudgrdda, med till exempel en kvavefixerande
groda som kan bidra med kvave till huvudgrédan. | ett
krukforsok med durumvete och akerbona visades att AMS
ledde till 20 % 6kning av kvévefixering hos dkerbonan [16].
Mykorrhiza i samodling kan leda bade till 5msesidiga fordelar
eller till konkurrens mellan véxtarter. | fallet med en kvéve-
fixerande och en icke kvévefixerande art finns exempel dar
bada arter gynnas, dar kvévefixeraren gynnas och dar den
icke kvavefixerande arten gynnas. | den tidigare ndmnda
studien med vete och dkerbdna [16] gynnades vete, men inte
pa bekostnad av akerbonan, utan den totala biomassan
6kade med AMS. | ett vaxthusforsok med korn och akerbona
var det istéllet akerbonan som gynnades och i det fallet pa
bekostnad av kornet [17]. Hur vél arter konkurrerar i olika
sammanhang kan féljaktligen vara svart att forutse.
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Mellangréda

En annan mojlighet ar att inkludera mellangrodor i vaxt-
foljden, framfor allt i ensidiga vaxtfoljder kan det vara extra
viktigt. Det ar positivt for mykorrhizasvampen saval med
hdgre biologisk mangfald som att halla marken bevuxen en
storre del av dret. En sammanstalining av resultaten fran

> 50 faltforsok fran fem kontinenter visade att mellangréda
Over vintern 6kade mykorrhizabildningen i rotterna hos
efterféljande huvudgroda med nastan 30 % [18].

| en italiensk studie undersoktes hur olika mellangrédor
vintern fore tomatodling pa friland pdverkade kolonisering
och sporforekomst efter mellangrédan samt vid tomat-
skorden [19]. Luddvicker som mellangroda ledde till signi-
fikant hogre sporforekomst vid bada mattillfallena, medan
sareptasenap fran kalslaktet (Brassica) inte ledde till ndgon
skillnad jamfort med kontrollen. En mix av sju olika grodor
(majoriteten AMS-bildande) resulterade ocksd i hdgre
sporférekomst, men bara vid forsta mattillfallet. Ingen
effekt pa koloniseringen uppmattes, men forsoket genom-
fordes pa ett falt som hade haft varierande vaxtfoljd under
lang tid och varit grasbevuxen under sex ar narmast fore
forsoket. De inhemska mykorrhizasvamparna uppvisade vid
undersokning mycket stor artrikedom, vilket kan ha gett ett
annat resultat @n om marken varit mer intensivt brukad.

Samma mellangrédor som i forséket ovan hade i en tidigare
studie dven testats med majs som efterfdljande groda [20].
Har var koloniseringen hogst efter vicker, som ocksa ledde

till hogre majsbiomassa tidigt pa sasongen och hégre
kolvvikt vid skord. Sareptasenapen hade ingen negativ
effekt pa koloniseringen jamfort med att inte ha nagon
mellangrdda alls. A andra sidan fanns gott om ogras fran
AMS-bildande vaxtfamiljer, vilket skulle kunna bidra till att
motverka negativa effekter av korshlommiga vaxter.

Att det inte blev nagra negativa effekter pa koloniseringen
i den efterfoljande majsgrodan jamfort med efter trada
Gverensstammer med resultat fran tidigare krukforsok
med majs, dér inbrukning av rapsrester i jorden inte
paverkade koloniseringsgraden [21]. | det fallet hade
rapsen dock inte vaxt i samma jord som anvandes i
experimentet, utan skorderester som samlats in ute i falt
brukades ner i krukjorden.

Yiterligare en studie som undersdkt huruvida mellangrédor
ur familjen korsblommiga vaxter, i det fallet rattika, kan ha
negativa effekter pd AMS-kolonisering i den efterfdljande
grodan jamfort med trada tydde pa att sa inte var fallet [22].
Déaremot 6kade koloniseringen efter rag som mellangréda
jamfort med trada eller rattika. Just denna studie utfordes

i ett plojningsfritt system, vilket eventuellt skulle kunna
paverka effekterna av en korsblommig véxt som mellangroda.
Korsblommiga véxter innehaller amnen som kallas glukos-
inolater, som i sin tur kan omvandlas till svamphdmmande
isotiocynater. Om vaxtresterna av rattikan hade brukats ner
ar det mojligt att dessa dmnen haft en stérre pdverkan pa
AMS i jorden &n nér de som nu fick ligga kvar pa ytan.
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Tabell 5 Oversikt éver mykorrhizastatus hos mellangrédor. AM = arbuskuldr mykorrhiza, IM = inte vardvéxt.

Bovete IM/AM'

'Kan bilda mykorrhiza med AMS.
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Som ett alternativ till att méta koloniseringen i den efter-
foljande grodan kan man méta inokulumpotentialen, som ar
ett matt pd jordens potential for kolonisering. | studien déar
majs odlades efter olika mellangrédor [20] testades forutom
koloniseringen dven inokulumpotentialen. Har kunde man se
att potentialen ckade med mellangrdédan, men nar denna
plojdes ner minskade potentialen signifikant for alla testade
mellangrodor. Storst negativ effekt hade nedbrukning av den
icke mykorrhizabildande sareptasenapen, méjligen pa

grund av just utsondring av isotiocyanater.

| en amerikansk studie férsamrades inte inokulumpoten-
tialen av ndgon av de korsblommiga véxter som testades,
men man sag daremot positiva effekter av andra mellan-
grodor [23]. Studien genomfdrdes pd jordar med mycket lag
mykorrhizaférekomst i utgdngsldget, s med en bra vaxtfoljd
skulle effekten sannolikt inte blivit lika stor. Havre var den
mellangroda som hade storst positiv effekt pa inokulum-
potentialen, hogre an till exempel vicker, sannolikt pa grund
av bast tillvaxt. Det ar alltid viktigt med god etablering vid
odling av mellangrdda for att uppna den effekt man 6nskar
med kolinlagring och naringsupptag, men det ar alltsa

dven viktigt om man &r ute efter en positiv effekt pa
AM-svamparna. Likasa kan en tidig etablering vara viktig
for att AMS ska hinna uppforokas.

Efter en huvudgroda som inte bildar AM kan mellangrédor
vara ett verktyg for att uppféroka AM-svamparna infor ndsta
sdsong. Majs med kal eller trada som forfrukt producerade i
forsék mer om mellangrdda (solros eller havre) inkluderades
efter kalen [12]. Majsskorden blev da inte sémre &n nar for-
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frukten istéllet var en AM-bildande groda. Av tabell 5
framgar exempel pa mellangrédor som bildar respektive
inte bildar AMS. Efter korsblommiga véxter samt infor extra
mykorrhizaberoende kulturer skulle luddvicker kunna vara
ett exempel pa en bra mellangréda for att 6ka sporfore-
komsten. Luddvicker tal ner till -15° C och &r kvévefixerande
aven vid laga temperaturer. Tank dock pa att vicker inte bor
anvandas i vaxtfoljder dar artor, brytbonor eller bondbdnor
ingdr, eftersom de &ar vardvaxter fér samma rotrétor.

Aven rodkldver kan vara ett bra alternativ efter tidiga
korsblommiga kulturer, som mellangrdda och grongddsling,
men kraver putsning. Sudangras ar en intressant mellan-
groda ur mykorrhizaperspektiv eftersom det ofta far en
valutvecklad mykorrhizakolonsiering och dessutom ar
snabbvéxande och torktaligt.

Mykorrhizbildande mellangrodor kan alltsa vara ett

viktigt verktyg for att 6ka inokulumpotentialen i jorden
bade efter en huvudgréda som ej bildar AM samt efter
hostpléjning. Tank pa att alltid kontrollera att mellangrédan
du valjer fungerar med den dvriga vaxtfoljden och beakta
risken for vaxtsjukdomar. Det &r bdttre att inte vélja

en mellangréda ur familjen korsblommiga vaxter (sa som
kélslaktet, senapsslaktet, rattikor) infér en extra mykorrhiza-
beroende kultur. Aven en mellangréda som inte sjélv bildar
AM kan dock frdmja mykorrhizabildningen i ndsta groda
jamfort med att inte ha ndgon mellangréda alls 6ver
vintern. Mykorrhizabildande ograsarter kan ocksa bidra

till att underhalla populationen av AMS nér ingen groda
vaxer pa faltet.
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Jordbearbetning

Ett antal faltstudier har visat att jordbearbetning har gett
reducerad rotkolonisering och hyftillvaxt av AM-svampar i
jamforelse med jordar som inte har bearbetats mekaniskt.
Forekomsten av sporer paverkas ocksa ofta negativt av jord-
bearbetning. Férre hyfer och mindre produktion av glomalin-
relaterade proteiner kan bidra till en lIdgre aggregatstabilitet i
jordar som bearbetas med plog jamfort med jordar som inte
bearbetas mekaniskt. Dessutom har minskat P-upptag i
vaxten observerats vid konventionell jamfort med ingen
mekanisk bearbetning, nagot som har forklarats med
storningen av hyfnatverket.

Den negativa effekten av jordbearbetning pa AM-svampar
har troligtvis flera orsaker. Vid pl6jning vands jorden sa att
djupare jordlager, som har en ldgre forekomst av koloniserade
rotter, hyfer och sporer av AMS, kommer upp till ytan. Den
Ovre delen av jorden, da&r mangden sporer, koloniserade rotter
och hyfer vanligen ar storst, hamnar ddrmed djupare ner.

En annan viktig orsak till de negativa effekter som har

observerats till f6ljd av mekanisk jordbearbetning ar att
hyfnatverket stors. Darmed kan det ta langre tid for nya
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plantor att bilda mykorrhiza jamfort med om nétverket

ar intakt. Vid hostbearbetning kan stérningen ge en
forsamrad Overvintring av svampen och bidra till farre
levande hyfer och en langsammare kolonisering av nasta
groda. Mekanisk bearbetning kan dessutom inverka
indirekt pa forekomsten av AMS genom effekter pa markens
temperatur och néringsstatus och pa sammansattningen

av mikroorganismer. Lagre rotkolonisering efter pldjning
jamfort med obearbetade falt har i vissa fall observerats
under flera ar efterat.

Flera studier har rapporterat en mindre negativ effekt av
reducerad jordbearbetning pa forekomsten av AMS, i
jamforelse med konventionell plojning. | en sammanstéllining
av resultaten fran > 50 faltstudier kom man fram till att vid
reducerad jordbearbetning var AM-koloniseringen i rétterna
hos paféljande huvudgrdda i medel 27 % hogre, och antalet
AMS-arter 11 % fler, &n vid konventionell pléjning [18]. Vid
bearbetningsfri odling var koloniseringen 30 % hdgre an vid
konventionell pldjning. Mykorrhizakoloniseringen vid odling
pa upphojd badd eller grund plojning skilde sig inte
signifikant fran bearbetningsfri odling [18].
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Inverkan av olika typer av jordbearbetning pa biomassan

av hyfer av AMS undersoktes i langliggande forsok med
reducerad jordbearbetning pa lerjordar (lerhalt > 40 %) i
Lanna och Ultuna [24]. PI6jningsfri odling med grund
bearbetning (harvning) ner till 8 cm jamfordes med arlig
hostplojning till 18-20 ¢cm djup. Dessutom fanns en "mellan-
behandling” dér reducerad bearbetning kombinerades med
plojning cirka vart attonde ar. Hyfbiomassan av AM-svampar
var signifikant lagre vid plojning jamfort med reducerad
jordbearbetning. "Mellanbehandlingen” skilde sig dock inte
signifikant fran de tva andra behandlingarna.

Olika arter av AM-svampar &r olika kansliga for storning,
vilket betyder att ett jordbruk med intensiv plojning kommer
att forandra forhallandet av olika arter i jorden och gynna de
arter som klarar storning bast. Flera studier har visat att
jordar som brukas intensivt har en lagre genetisk diversitet,
alltsd mindre artrika samhéllen, av AMS jamfort med jordar
som inte bearbetas mekaniskt. Eftersom férekomsten av
sporer ofta paverkas i mindre grad av jordbearbetning
jamfort med hyfnatverket kan mykorrhizabildningen hos
nasta groda forvantas paverkas i mindre grad for svamp-
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arter som framst koloniserar rotter via groende sporer.
Arter som i forsta hand koloniserar nya véxter fran intakta
hyfnatverk kan alltsa forvantas paverkas mer av jord-
bearbetning och ha en hdgre forekomst i jord som inte
bearbetas.

En minimerad jordbearbetning kan alltsa forvantas ge

bade hogre rotkolonisering och en hégre diversitet av
AM-svampar jamfért med konventionell bearbetning. Aven
pa jordar som inte bearbetas mekaniskt kan det dock finnas
faktorer som kan begréansa forekomsten av AM-svampar.
Risk finns for syrebrist, och aven markpackning kan fore-
komma. Bada delar kan ha en hammande effekt pa tillvaxten
av bade rétter och hyfer. En annan faktor som kan paverka
forekomsten av symbiosen negativt i odlingssystem dar
jorden inte bearbetas mekaniskt ar anvandningen av herbici-
der for ograsbekampning och avdédning av mellangrddor,
som vi dterkommer till senare i detta kapitel.
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Godsling

Det ar forst och framst nar vaxten upplever brist pa

fosfor som rotterna skickar ut signaldmnena strigolaktoner
som stimulerar sporgroningen och tillvéxten av gronings-
hyfer hos AMS. Etableringen av symbiosen framjas alltsa
av en lag tillgang pa fosfor. Om vérdvaxten har en god
fosforstatus hammas utséndringen av strigolaktoner frén
rétterna till rotzonen. Aven rotkoloniseringen begrénsas
vanligen om vaxten sjalv kan ta upp tillrackligt med fosfor.
Bdde fosfatjonen i sig och andra signaldmnen som till
exempel vaxthormoner &r troligen involverade i kontrollen
av rotkoloniseringen.

Vad som ar for mycket fosfor varierar bade med vardvaxt,
svampart och jordtyp. Det &r darfor svart att ange nagon
exakt grans for vid vilken fosforniva som mykorrhizabild-
ningen hammas. Medan rotkoloniseringen med svampar
tillhdérande familjen Glomeraceae ofta visar ett negativt
samband med jordens fosforhalt, kan andra arter av AMS
etablera mykorrhiza &ven vid hogre fosfornivaer.

Markens innehall av lattillganglig fosfor paverkar aven
diversiteten av AMS. | ett faltforsok i Estland var fore-
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komsten och diversiteten av AMS i potatisrotter lagre

nar mineralkvavegddsel kombinerades med stallgodsel

(40 ton/ha) @n om enbart kvavegddseln tillfordes [25].
Stallgodseln dkade koncentrationen av latt tillganglig fosfor,
matt med P-AL metoden, fran 4,4-5,6 (klass IIl) till 8,4-10,0
(klass IVa) mg/100 g. P-AL var den markfaktor som visade
starkast samband med sjunkande diversitet av AMS.

Aven kvidvegddsling kan ha inverkan p& symbiosen,
men effekten beror ofta pa vaxtens fosforstatus. Om
tillgdngen pa bade fosfor och kvéve ar 1ag har vaxten
begrdnsad formaga att kompensera for svampens kol-
forbrukning med okad fotosyntes, och symbiosen ger
troligen liten eller ingen tillvaxtrespons. Vid kvévebrist
finns det dven risk for att konkurrens mellan svampen och
vdxten om kvave kan ge tillvaxtreduktion hos vaxten.
Om tillgangen pa kvave &r god, samtidigt som fosfor &r
begransande, dkar sannolikheten for att symbiosen ska
ha en positiv effekt p4 tillvdxten. Ar tillgdngen pa bade
fosfor och kvave hog behovs inte svampen for vaxtens
P-forsorjning och risken &r storre for att symbiosen ger
en reducerad tillvaxt hos vardvéxten.
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Tillférsel av organiskt material

Tillforsel av organiskt material, till exempel torkat véxt-
material, skorderester eller kompost, har ofta resulterati en
hdgre rotkolonisering och/eller 6kad sporproduktion av
AMS. Det ar dock inte alltid fallet. | en sammanfattning av
resultaten fran 36 studier kom man fram till att tillférsel av
kompost paverkade rotkoloniseringen positivt i 51 %, men
minskade den i 8 %, av fallen [26]. | halften av fallen hade
alltsd tillférseln av kompost ingen signifikant eller negativ
effekt pd mykorrhizabildningen.

AM-svampar kan paverkas av organiskt material pa olika
satt. De ar inte saprofyter (nedbrytare), utan far sitt kol fran
vardvaxten. Samtidigt har man ibland sett 6kad produktion
av hyfer och sporer i lokala ansamlingar av organiskt material
i marken. N&r saprofytiska organismer bryter ner organiskt
material friges till exempel kvdve och fosfor, som AM-
svamparna behdver for sin tillvaxt. Organiskt material kan
dessutom framja eller hamma AMS genom att inverka pa
forekomsten av mikroorganismer eller vaxthormoner och
andra signalamnen i rotzonen. Till exempel kan vissa fett-
syror och flavonoider ha en positiv effekt pa hyfutveckling
och sporbildning. Aven hér &r det skillnader mellan olika arter
av AMS i kdnslighet. Positiva effekter av organiskt material

pa jordens struktur och vattenhallande kapacitet &r ocksa
faktorer som kan framja AM-svamparnas tillvéaxt.

Som vi har sett ovan kan organiska godselmedel som
innehaller mycket fosfor ha en negativ inverkan pa mykor-
rhizabildning och sporproduktion. Det kan till exempel vara
fallet om mycket stallgddsel, rotrest eller fosforrik kompost
tillfors. | jamforande studier dar samma totala mangd P har
tillforts har dock organiska godselmedel ofta reducerat
mykorrhizabildningen mindre jamfort med l&ttlosliga
mineralgodselmedel, sannolikt eftersom frigérande av
fosfor frdn de organiska gédselmedlen har varit [angsam-
mare med ldgre koncentrationer av fosfor i marklosning
och vardvaxt som foljd.

| ett krukforsok med vete odlad i en jord med Iag fosforhalt
tillsattes samma mangd fosfor (15 mg P per kg jord motsva-
rande 20 kg P per ha) i form av antingen mineralgodsel,
kompost av hushallsavfall, svingodsel med str6 av halm,
eller kycklinggodsel med str6 av halm eller av sagspan [27].
| férhallande till den ogddslade kontrollen gav komposten
Okad rotkolonisering, medan leden med kyckling- eller
svingddsel inte var signifikant skilda frdn kontrollen.
Rotkoloniseringen med AMS reducerades starkt i ledet med
mineralgddsel, dar koncentrationen av tillganglig P var
mycket hogre jamfort med 6vriga behandlingar.

| ett annat krukforsok, med tomat odlad i en blandning
av sand och jord jamfordes tre fosformangder (10, 20
och 40 mg P per kg substrat) som tillférdes som mineral-
gbdsel eller kycklinggodsel [28]. For mineralgddseln
reducerades rotkoloniseringen kraftigt ndr mangden P
6kade fran 10 till 20 mg/kg. For kycklingsgddseln redu-
cerades koloniseringen signifikant forst vid 40 mg/kg,
nagot som gav ungefar 15 mg/kg tillganglig P i substratet
vid forsokets start.

Hanteringen av skorderester (bortforsel respektive ner-
myllning/ldmna kvar pd ytan) har ofta haft liten betydelse for
biomassa, diversitet och artsammansattning av AM-svampar
pa kort sikt. Studier av langliggande férsok behdvs for att fa
mer kunskap om effekten av skdrderesthantering pa jordens
inokulumpotential under nordiska forhallanden. | svenska
langliggande jordbearbetningsforsok i Lanna respektive
Ultuna hade bortfdrsel av skorderester i de plojda leden en
positiv effekt pa AMS [24].

Det finns @ven rapporter om positiva effekter av skdrderester
pa forekomsten av AMS. Nar skorderester av majs lamnades
pa faltet 6kade rotkoloniseringen och diversiteten av AMS,
bade i bearbetningsfritt system (bevarandejordbruk) och vid
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konventionell jordbearbetning i majsodling i Zimbabwe [29].
Forfattarna foreslog att skorderesterna bidrog till att bevara
markfukten och darmed framjade forokningen av AMS.

Tillforsel av biokol kan paverka bade rotkoloniseringen

och effekten av AM-svampen pa véxten. Det ar dock svart
att dra nagon generell slutsats om hur symbiosen paverkas
eftersom bade positiva, neutrala och negativa effekter har
rapporterats fran forsok, beroende pa typen av biokol.
Biokol kan paverka bade AM-bildning och vaxtens respons
pa symbiosen pa flera olika satt, exempelvis genom att
andra jordens pH och/eller tillgéngligheten av mineral-
ndringsamnen som fosfor och kvave. Tillforsel av biokol kan
dven oka jordens vatteninnehall och temperatur, samt
inverka pa vilka arter och mangder av mikroorganismer
som finns i jorden.

For mer information om effekter av organiska restprodukter
pa AMS och AM-symbios hanvisar vi till Fabd (2018) [30].

Vdaxtskydd

AM-svampar kan paverkas av pesticider under olika utveck-
lingsfaser. Det innebar att tidpunkten for nar vaxtskydds-
medel appliceras kan ha betydelse for hur svampen och
symbiosen paverkas. | den pre-symbiotiska fasen, innan
symbiosen har hunnit etableras, kan negativa effekter av
pesticider pa groende sporer eller pa groningshyfens tillvaxt
bidra till minskad mykorrhizabildning i vardvéxtens rotter. Vid
jordapplicering av pesticider tidigt pa sasongen finns alltsa
risk for att direkt kontakt mellan bekdmpningsmedel och
svamp kan hamma etableringen av symbiosen.
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Aven applicering av bekdmpningsmedel efter att roten har
koloniserats kan péverka symbiosen, till exempel kan sprid-
ningen av svampen i den vaxande roten, utvecklingen av
hyfnatverket i marken, eller produktionen av nya sporer pa
hyfnatverket paverkas. Negativa effekter pa hyfnatverket kan
dven reducera transporten av fosfor till vardvaxten.

Utover direkta effekter av aktiva substanser pa svampen kan
dven indirekta effekter av pesticider forekomma. Om vard-
vaxten skadas eller dor efter behandling med herbicider kan
det bidra till att flodet av kol fran vaxten till svampen redu-
ceras eller upphor. Omvant kan kolflodet till svampen 6ka om
bekampningsmedlet reducerar pagdende patogenangrepp
och darmed leder till minskad konkurrens. Dessutom kan
effekter av aktiva substanser p& markens mikroorganismer
paverka AM-svampen och mykorrhizasymbiosens funktion.

Bdde negativa, neutrala och positiva effekter av pesticicider
pa AM-svampar och mykorrhizasymbios har rapporterats. Det
kan finnas flera orsaker till detta:

® Olika typer av bekdmpningsmedel har olika aktiva
substanser med olika verkningssatt och dven
tillsatsmedlen kan paverka resultatet.

® Dosering, appliceringsmetod och -tidpunkt kan vara
avgorande for effekten pd AMS.

@ Jordtypen, markens pH, fuktighet, innehall av organiskt
material och sammansattningen av mikroorganismer
paverkar tillsammans med klimatfaktorer hur snabbt
aktiva substanser bryts ned.
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® Olika arter av AM-svampar kan vara olika kansliga
for det aktuella bekdmpningsmedlet. Artspecifika
effekter har rapporterats for bade fungicider,
insekticider och herbicider.

® Skillnader i resultat beroende pa véxtslag.

@® Nagra studier har gjorts med patogenangripna
vardvaxter, andra med friska.

@® Manga studier ar gjorda i sterila system (in vitro)
eller i krukforsok, och resultaten av dessa ar inte
direkt overforbara till falt.

Ménga aldre forsok ar gjorda med aktiva substanser

eller preparat som idag inte ar tillatna i Sverige. | exemplen
nedan forekommer ndgra av de preparat/aktiva amnen
som i skrivande stund ar godkéanda i Sverige, men dven
aktiva substanser som idag inte ar tilldtna finns med for
jamforelsens skull. For att fa en battre bild av hur AM-
symbiosen paverkas av bekdmpningsmedel i verkliga
odlingssystem behdvs fler studier med rekommenderade
doser av kommersiella preparat med olika grodor och
under varierande forhallanden i falt.

Fungicider

Direkta effekter av fungicider pa sporgroning och hyf-
tillvaxt har vanligen testats in vitro [31]. Till exempel hade
azoxystrobin/Amistar och pencycuron/Monceren inte
nagon negativ effekt pa sporgroning och kolonisering av
den testade AM-svampen vid troskelkoncentrationerna

(IC,,=50 % av maximal inhibering) mot Rhizoctonia solani
nar rotter och sporer odlades in vitro pd agar [32]. Aven
IC,,-koncentrationen av fungiciderna mot R. solani bestam-
des in vitro. Monarch hade negativ effekt pa rotkoloni-
seringen i motsats till den aktiva substansen flutolanil. Vid
hogre koncentrationer reducerade bade de aktiva substan-
serna och de kommersiella preparaten sporgroningen

sdval som rotkoloniseringen. Resultat fran in vitro-forsok kan
dock inte dverforas direkt till kermark dér aktiva substanser
dels kan adsorberas till markpartiklar och dels troligen bryts
ned snabbare an vad de gor i ett sterilt modellsystem.

Frobehandling med fem systemiska och tva kontakt-
verkande fungicider testades i ett krukforsok med &rt och
kikart i jord:sand (50:50) och rekommenderade doser [33].
Alla fem systemiska fungicider (aktiva ingredienser:
metalaxyl, fludioxonil + metalaxyl, carbathiin + thiram,
carbathiin + thiobendazol, trifloxystrobin + metalaxyl) gav
ldgre mykorrhizabildning och hdmmade vardvaxtens
tillvaxt och P-upptag.

Av de tva kontaktverkande medlen hade kaptan antingen
positiv eller negativ effekt pa rotkoloniseringen, beroende
pa AMS-art, medan thiram inte paverkade koloniseringen [33].
Skillnaden mellan systemiska och kontaktverkande fungi-
cider forklarades med att kontaktverkande fungicider
antogs stanna kring froet medan systemiska medel troligen
kunde ge en hdg koncentration av fungiciden dven i rot-
zonen. Bade kaptan och de tre systemiska medlen som
innehdll metalaxyl paverkade artdiversiteten av AMS.
Forfattarna drog slutsatsen att AMS-inokulum inte bor
tillforas tillsammans med betade fron.
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Effekten av 25 fungicider pd rotkolonisering av AMS
testades i ett krukforsok med purjolok odlad i ett substrat
med kalcinerad lera och torv [34]. De flesta av fungiciderna,
bade systemiska och icke-systemiska, gav en signifikant
reduktion av rotkoloniseringen vid bladapplicering saval som
vid jordapplicering. Ingen negativ effekt pa koloniseringen
pavisades dock for de tva systemiska fungiciderna som inne-
héll chinosol eller propamocarb eller for kopparoxiklorid
(icke-systemiskt). For fungicider med fosetyl-Al, fenhexamid
och chlorothalonil gav jordapplicering, men inte bladappli-
cering, negativ effekt pa koloniseringen. Forfattarna rekom-
menderade forsiktighet vid behandling med bladfungicider
eftersom kontamination av jorden kan ha negativ effekt pa
utvecklingen av AM-symbiosen. Nar doppning av rotsystemet
testades for fungiciderna med azoxystrobin och flutolanil,
gav medlet med azoxystrobin reducerad kolonisering.

En orsak till att fungicider ibland har haft en positiv effekt
pa rotkoloniseringen kan vara att sjukdomstryck/patogen-
infektion har reducerats. AM-svampen har ddrmed upplevt
mindre konkurrens om kol fran vardvaxtens fotosyntes.
Okad tillférsel av kol till roten var troligen orsaken till att
behandling av vete som var starkt angripen av septoria
(Mycosphaerella graminicola) med en fungicid som innehdll
trifloxistrobin och tebuconazole gav 6kad rotkolonisering
och produktion av AM-sporer i ett faltforsok [35].
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Herbicider

Det finns begransat med information om hur AMS pdverkas
av herbicider. | en sammanstallning av resultat fran publi-
cerade in-vitro-studier visade herbicider oftast en neutral
eller positiv effekt pa sporgroningen vid koncentrationer
upp till den rekommenderade dosen [31].

For glyfosat finns det exempel pd bade negativa och
neutrala effekter pd rotkolonisering med AMS. Ett exempel
ar en kanadensisk faltstudie pa vete dar man inte sdg ndgon
reduktion av mykorrhizabildningen i rotterna efter behand-
ling med glyfosat [36]. | kalla klimat gar nedbrytningen av
glyfosat relativt Idngsamt. | ett finlandskt krukférsok behand-
lades jord fran grasmark med rekommenderad arlig glyfosat-
dos i borjan av oktober och krukorna fick sedan std ute over
vintern [37]. Paféljande sommar observerades reducerad
forekomst av arbuskler i rotterna hos angssvingel (Festuca
pratensis). Orsaken skulle kunna vara direkta effekter av
glyfosat pa AM-svampen, eller indirekta effekter genom
paverkan av glyfosat pa jordens mikroorganismer.

Olika arter av AMS har visats vara olika kénsliga for glyfosat.
Artdiversiteten av AMS kan déarfor paverkas av herbiciden.
Efter tva bladappliceringar med Roundup i ett krukforsok
Okade forekomsten av AM-svampar tillhdrande familjen
Glomeraceae, medan forekomsten av AMS tillhorande
familjen Claroideoglomeraceae sjonk [38]. Om Roundup
kombinerades med mekanisk storning reducerades aven
forekomsten av AMS frén familjen Diversisporales. Andringar
i forekomsten av olika arter efter glyfosatbehandling har
dven observerats i forsok i falt [36].

Om vardvaxten skadas eller dodas av herbiciden har det
naturligtvis stor betydelse for AM-svampen som &r beroende
av vaxten for sin kolfdrsorjning. Pikloram hade ingen negativ
effekt pa hyfbiomassa i ett in-vitro forsok [39]. Avdodning av
vardvaxten sandklint (Centaurea stoebe) med pikloram i ett
krukforsok gav ddremot reducerad rotkolonisering hos
sudangras (Sorghum sudanense) som planterades efterat i
samma kruka [39]. Nar sudangrds istallet planterades efter
en pikloram-behandlad grasart (Elymus trachycaulus), som
inte paverkades av herbiciden, sdg man ingen reduktion

av rotkoloniseringen med AMS.

Det finns fa jamforande studier av effekterna av kemisk
respektive mekanisk ograsbekampning och avdédning av
mellangrédor pa AMS och mykorrhizabildning. | vinodling
hade dock herbicider en mer negativt effekt pa AM-koloni-
seringen jamfort med mekanisk ograsbekampning [40].
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Insekticider

Effekterna av de biologiska insekticiderna spinosad,
pyretrum, azadirachtin och terpener pa rotkoloniseringen
med AMS utvdrderades i kruk- och faltforsok med paprika
(Capsicum annuum L) [41]. | krukférsoken reducerades
koloniseringen nagot av spinosad och pyretrum. | faltfor-
soken gav daremot bade spinosad, pyretrum och terpener
hogre kolonisering jdmfort med obehandlade plantor. En
mojlig orsak kan ha varit negativa effekter av insekticiderna
pa markorganismer som konkurrerade med, eller parasite-
rade pd, AMS. Azadirachtin, som ar den mest aktiva kompo-
nenten i neemolja, paverkade inte rotkoloniseringen men
andrade sammansattningen av arter av AMS.

Fumiganter

Biofumigering av jord med gréngddsling bestaende av
nagon av de korshlommiga arterna sareptasenap (Brassica
juncea), senapskal (Eruca sativa) eller vitsenap (Sinapis
alba) jamfordes med uppvarmning av jorden till 37 °C
under 200 timmar [42]. Med undantag av E. sativa gav

alla behandlingar lagre mykorrhizabildning i rotterna hos
jordgubbar som var koloniserade med jordens befintliga
AM-svampar. For plantor som dven var ympade med AMS
hade dock varken biofumigeringen eller uppvarmningen
nagon signifikant effekt pa koloniseringen.

Tillvéxthdmmare

Kort- och langtidseffekten av retarderingsmedlet/fungiciden
paklobutrazol pa AMS undersoktes i mangoodlingar i Brasilien
dédr medlet hade anvénts i 3, 9 eller 15 &r [43]. Anvandning av
paklobutrazol under langre tid gav signifikant lagre forekomst
och diversitet av AMS. | de aldre odlingarna (> 9 ar) hittade
man dock AMS som visade resistens mot paklobutrazol.

Langtidseffekter av pesticider

Det finns relativt fa studier av 1dngtidseffekter av pesti-
cider pa forekomsten av AMS och mykorrhizasymbios.

| en undersokning av jordar fran 100 konventionella och
ekologiska falt i Schweiz visade bade den totala mikrobiella
biomassan och férekomsten av AM-svampar ett negativt
samband med mangden av pesticidrester i jorden [44].
Som beskrivits for de olika typerna av pesticider ovan har
artspecifika effekter rapporterats bade for fungicider,
herbicider och insekticider. Nar vissa arter paverkas mer
dn andra kommer det pa sikt dven att paverka samman-
sattningen av AM-svampar i marken.
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Det finns @ven begransad kunskap om hur symbiosens
inverkan pa vaxten paverkas av pesticider. | en stor euro-
peisk undersokning av akermark [10] drog dock forfattarna
slutsatsen att anvandning av fungicider var den faktor som
hade storst negativ effekt pa AM-svamparnas 6verforing

av fosfor till vardvaxten. Jordprov samlades in fran 150 falt
med sddesslag (vete, korn eller havre) langs en 300 mil Iang
gradient frdn norra Sverige till sddra Spanien. Prov togs
adven fran 60 narliggande, extensivt skotta grasmarker. |
krukforsok kunde man visa att fosforoverforingen till vard-
vaxten fungerade battre med AMS-samhallen fran gras-
marker jamfort med AMS-samhallen fran dkermark. Antalet
bekampningstillfallen med fungicider var den faktor som
hade storst negativ inverkan pa hyfernas formaga att over-
fora P. Anvandningen av fungicider reducerade fosforupptaget
med cirka 40 %, troligen pa grund av ett lagre antal arter av
AMS i akermarken.

En annan typ av langtidseffekter kan vara effekter av
herbicider pd forekomsten av olika arter av vardvéxter. Om
herbicider framjar forekomsten av sdmre vardvaxter eller av
arter som inte bildar mykorrhiza kan det reducera markens
inokulumpotential, nagot som kan férsena och eventuellt
reducera mykorrhizabildningen hos paféljande groda.
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Hur kan AM-symbiosen frdmjas genom odlingsatgdrder?

Odlingssystem: Ekologisk odling gynnar AMS och AM-symbiosen.

Vaxtfoljd: Ha en varierad vaxtfoljd! Odla inte extra mykorrhizaberoende grédor aret efter grodor som ej bildar
mykorrhiza (korshlommiga, betor). Om det finns stéllen i vaxtféljden dar du inte markbearbetar, vélj extra
mykorrhizaberoende grodor det dret, nar hyfsystemet ar intakt.

Mellangrodor: Mykorrhizabildande mellangrodor efter grodor som ej bildar mykorrhiza samt efter hostpldjning
bidrar till att uppratthalla jordens population av AM-svampar. Tank pa att valja grodor som passar in i din dvriga
vaxtfoljd for att inte fa problem med vaxtfoljdssjukdomar.

Vaxtskydd: Minimera anvandningen av kemiska bekampningsmedel.

Jordbearbetning: Reducerad bearbetning gynnar hyfnatverket, men kan medféra dkat beroende av saval
herbi- som fungicider. Tank pa att det inte behover vara allt eller inget, kanske finns det négot stélle i vaxtfoljden
dar du kan dra ner pa bearbetningen?

Godsling: Begransa tillférseln av fosfor, sarskilt pa fosforstarka jordar. Anvéand hellre organiska godselmedel
an mineralgodsel.
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5 Inokulum och ympning

En relevant frdga fér odlare som bdttre vill utnyttja mykorrhiza-
symbiosen dr huruvida det dr bdst att satsa pd att gynna befintliga
mykorrhizasvampar eller om det ar aktuellt att tillfora extra svampar
till jord eller substrat. Vi har tidigare i handboken diskuterat hur man
kan optimera odlingsmetoderna for att frdmja mykorrhizasymbiosen.
P& foljande sidor diskuterar vi ndgra metoder fér ympning, inokulum-
kvalitet, och vilka risker som kan finnas vid tillforsel av inokulum.

Vi ger dven exempel pd hur man sjdlv kan producera eget inokulum.
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Néar ympa?

AM-svampar kan sprida sig med hjélp av sporer, hyfer och
koloniserade rétter. | de flesta jordar finns det spridnings-
organ av AM-svampar. En jord som under langre tid har
brukats med begransad mekanisk bearbetning och begran-
sad anvandning av kemiska insatsmedel i kombination med
en divers vaxtfoljd kan dock forvantas ha en storre och mer
varierad inhemsk population av mykorrhizasvampar jamfort
med en jord som har brukats intensivt med konventionell
jordbearbetning, kemisk bekampning och hag tillforsel av
mineralgddselmedel. Aven efter odling av grédor som inte &r
mykorrhizabildande, som kalvaxter och betor, kan det vara
en reducerad inokulumpotential av AM-svampar i jorden.

| ett stort antal krukforsok, dar véxter har odlats i steril
eller delvis steril jord med 1&g fosforhalt, har ympning med
AM-svamp gett en vélutvecklad rotkolonisering och en
positiv effekt pa vardvaxtens fosforupptag och tillvaxt.

Att direkt 6verfora resultat fran ympningsforsék med
enskilda vaxter i kruka till odling i falt &r dock inte mdjligt.
En eventuell sterilisering av jorden paverkar bade fore-
komsten av andra organismer och av vaxtnaringsamnen,
beroende pa vilken metod som har anvants. Om man sedan
ympar med ett osterilt AMS-inokulum kommer dven
tillforseln av mikrooganismer att paverka resultatet.

Farre forsok har gjorts med ympning med AM-svampar i
osteril jord i falt och resultaten &r varierande. En viktig faktor
for etableringen av tillférda svampar ar konkurrensférmagan
i forhallande till befintliga AM-svampar. En orsak till utebliven
effekt av ympning i falt kan alltsa vara att man redan har en
divers flora av AM-svampar i jorden. Tillforda svampar kan
darfor ha svart att etablera sig, eller sd bidrar de inte med
nagon ytterligare positiv effekt for grodan. Vilka svampar
som framst etablerar sig i rotsystemet avgors i hdg grad av
vem som forst hinner kolonisera roten, ndgot som beror bade
pa hur snabbt svampen véxer och pa de relativa mangderna
av olika arter av AMS i rotzonen. Det verkar till exempel vara
svdrare for en introducerad AMS-art att etablera sig om
jorden redan innehaller genetiskt liknande arter.

En sammanfattning av resultaten fran tidigare ympnings-
studier i falt visade att de tillsatta AM-svamparna fortfarande
kunde pavisas i jorden fran endast ndgra fa manader till flera
ar efter ympning [45]. Férekomsten av tillsatta svampar sjonk
dver tid i 60 % av fallen, medan de forsvann helti 30 % av
studierna. Aven om det totala antalet studier var lagt (10)
indikerar resultatet att ympningen kan behdva goras om
varje ar eller med nagot/ndgra ars mellanrum.

36—

Utebliven effekt av ympning kan dven vara relaterad till

dalig etablering av svampen pé grund av mark- eller odlings-
faktorer. Till exempel kan en hog P-halt i jorden gora att
rotkoloniseringen blir sémre och/eller att vdxten klarar sitt P
upptag lika bra pa egen hand. | vara svenska jordar ar
innehallet av lattillganglig P ofta ganska hogt, nagot som
reducerar sannolikheten for etablering och tillvaxteffekt av
symbiosen. /f\tg'arderna som diskuteras i kapitel 4 &r naturligt-
vis lika aktuella for att framja symbiosen om man tillfor
AM-svampar genom ympning.

For lyckad ympning ar det dven viktigt att den svampart/
stam som anvands ar kompatibel med vardvaxten. Samma
isolat kan kolonisera olika arter och dven sorter av vardvaxter
i olika grad. Ett inokulum som innehaller flera arter kan vara
mer effektivt an en produkt som enbart innehaller en art;
dock dr det inte alltid fallet. Till exempel har den framjande
effekten av enskilda AMS pa vardvaxtens resistens mot
angrepp av skadegdrare ibland uteblivit vid ympning med ett
blandat inokulum. Om man vill ympa med AMS bor man forst
testa pa den aktuella grédan i mindre skala. Aven olika sorter
av samma vaxtslag kan svara olika pa ympningen.

Naturligtvis maste en avvdgning ocksa goras vid anvandning
av en kommersiell produkt: hur mycket maste skorden 6ka for
att kunna rakna hem investeringen? Om du tillreder ditt eget
inokulum hamnar den ekonomiska fragan i ett lite annat lage.

Risker vid ympning

Det finns begransad kunskap om de ekologiska konsekven-
serna av att introducera frammande arter eller stammar av
AMS. Mer information behdvs om risken for att arter eller
stammar av AMS blir invasiva. Dock vet man att introduktion
av frammande arter av AMS kan leda till att befintliga arter av
AMS 6kar, minskar, eller till och med forsvinner.

En sammanstalining av resultaten frdn 23 genomforda
faltstudier visade att ympning med AM-svamp ledde till
minskad och 6kad forekomst av jordens befintliga svampar i
38 % respektive 33 % av fallen [45]. 119 % av fallen férsvann
nagra av de befintliga AM svamparna helt. Det var endast i
10 % av forsoken som forekomsten av de befintliga svam-
parna inte pdverkades av ympningen.

Ympning paverkar ocksa den befintliga mikrofloran. Dels
kommer dven mikroorganismer att tillféras om inokulumet
inte har producerats sterilt, dels finns det manga exempel pa
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att mykorrhizasvampar inhiberar, stimulerar, eller &ndrar
sammansattningen av bakterier i rotzonen. Om man anvan-
der inokulum som har producerats pd véaxter som odlats i
osteril jord eller annat osterilt substrat finns det risk for att
oonskade organismer, sa som patogener, foljer med.

Metoder fér ympning

Arbuskuldra mykorrhizasvampar kan normalt inte odlas

utan en vardvaxt. Att producera inokulum &r darfor en
relativt omfattande och kostsam process och kommersiella
mykorrhizaprodukter &r i regel ganska dyra i inkdp. Darfor ar
det sannolikt inte ekonomiskt Ionsamt att sprida inokulum
direkt i falt for direktsddda grodor.

Den vanligaste ympningsmetoden &r att blanda in
inokulum i form av sporer och/eller bitar av koloniserade
rotter i jorden vid sadd i krukor eller i samband med
utplantering. Vissa inokulumproducenter rekommenderar
att inokulumet blandas upp med vatten som rétterna
doppas i fore plantering.

Kommersiellt inokulum

Mykorrhizasvampar som tillférs genom ympning for att 6ka
vaxtndringsutnyttjande, tolerans mot abiotiskt stress, skord
eller kvalitet, klassas som mikrobiella véxtbiostimulanter
enligt EUs férordning om godselprodukter (EU) 2019/1009.
Certifierade (CE-markta) biostimulanter kommer att finnas pa
en sarskild lista. CE-markningen innebar bland annat att
produkten uppfyller forordningens krav pa gransvérden for
férorenande dmnen och humanpatogener. Aven produkter
som inte finns pd EUs lista far dock séljas och anvéandas i
Sverige. P4 www.insatslista.se finns produkter som &r
godkanda for ekologisk odling (KRAV, EU-ekologisk).

I nuldget finns det alltsd ingen internationell standard

eller obligatorisk kvalitetskontroll for mykorrhizaprodukter.
Bdade innehall och kvalitet kan darfor vara mycket
varierande. Manga produkter innehaller dven andra till-
satser forutom AM-svamparna, som till exempel keratin,
kitin, algprodukter, tdng, humus, vitaminer, aminosyror,
bakterier, ektomykorrhizasvampar, Trichoderma, eller
véaxtnaringsdmnen som N, P, och K.

Studier som har gjorts av innehallet i kommersiella inokula
har dessutom visat att de svampar som finns i inokulumet
inte alltid overensstdammer med de AM-svampar som uppges

i produktbeskrivningen. | en undersokning av 11inokula
frén fyra producenter fann man dalig dverensstammelse
mellan producentens beskrivning och inokulumets faktiska
innehall [46]. | en av produkterna hittades inga AM-svampar
overhuvudtaget. Samtliga av de 10 6vriga produkterna
innehdll AMS-arter som inte fanns med i producentens
deklaration. Bara tre produkter innehdll alla de AMS-arter
som fanns med i deklarationen.

Forsok dar olika kommersiella mykorrhizaprodukter (inokula)
har jamforts visar ocksa att kvaliteten &r mycket varierande.
| en undersokning med 25 kommersiella mykorrhizaproduk-
ter frdn Europa, Australien och Nordamerika gav endast fyra
mer an 20 % mykorrhizabildning i roten vid ympning i steril
jord [47]. | osteril jord paverkades inte koloniseringsgraden i
rétterna av ndgon av produkterna. Fem av produkterna gav
Okad biomassa i steril jord, medan bara en hade positiv
effekt i osteril jord.

Om man valjer att kdpa inokulum finns ett antal
fragor som det kan vara bra att stélla sig:

® Finns information om vilka svamparter som
produkten innehéller? Ar det en eller flera arter?

® Hur manga spridningsenheter (till exempel
sporer) finns det? Finns information om
preparatets rotkoloniseringsféormaga?

® Vad ar det for bararmedium? Exempel pa
bararmedier ar expanderad lera, zeolit,
vermikulit, torv och sand.

® Finns information om innehall av andra
organismer som till exempel patogener?

@ Finns information om eventuella tillsatser sa som
godselmedel, mikroorganismer eller humussyror?
Arinnehdllet av véxtndringsdmnen redovisat?

® Finns rekommendationer om dosering for olika
typer av kulturer?

® Har effekten av preparatet pa vardvaxter
dokumenterats? Har forsoken i sa fall utforts i
kruka eller falt? | steriliserad eller i osteril jord?
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Egen produktion av inokulum

Att sjalv producera sitt inokulum genom att uppforoka
befintliga AM-svampar fran den egna jorden kréver tid och
arbete, men har flera fordelar jamfort med att kopa en

kommersiell produkt:

@ Befintliga AM-svampar &r anpassade till lokala
forhallanden

® Befintliga AM-svampar visar ofta béttre effekt &n
introducerade svampar i ympningsforsok

® Ldgre risk for att fa in invasiva arter av AMS

Befintliga svampar: Rétter fran mykorrhizabildande

vaxtslag, som vaxer i en jord som inte har odlats intensivt och

som har en Iag fosforhalt, kan anvéandas for uppforokningen
av eget inokulum.

Vardvaxt: valj garna vaxter som &r relativt snabbvéaxande
och vanligen far en valutvecklad AM-kolonisering, som till
exempel majs eller sudangréas. For att minska risken for
spridning av patogener bor vardvaxterna inte vara beslak-
tade med de grodor man avser att anvdanda inokulumet till.
Potentiella rotogras bor heller inte anvdndas for inokulum-
produktion.

Substrat och gddsling: Fosforfattig jord, sand eller en bland-
ning av sand och jord kan anvandas. Man kan dven vdlja ett
substrat som till exempel leca, vermikulit eller pimpsten for att
minska risken for att fa med patogener. Godslingen anpassas
till odlingsmedium och vardvaxt. Kvavetillgdngen bor vara god
medan tillgdngen pa fosfor behover vara lag. Vid odling i
substrat reduceras fosforgivan i ndringslosningen till exempel-
vis 10-20 % av rekommenderad dos. Anvander man jord kan
fosfor vanligen uteslutas. Istéllet for mineralgddselmedel kan
man anvanda en liten andel (10-25 %) av till exempel park-/
tradgardskompost eller I6vkompost i kombination med ett
substrat som kan spada ut naringskoncentrationen, samtidigt
som det ger en bra struktur. Organiska produkter som kan
innehdlla mycket fosfor, som till exempel rétrest eller
kompost av matavfall eller stallgddsel, bér undvikas.

Odlingsperioden: Vid valet av odlingskarl ar det bra att
tdnka pa att rotsystemet bor hinna fylla ut krukan ordentligt
under odlingsperioden for att ge en hog koncentration av
koloniserade rotter i det fardiga inokulumet. Krukan fylls till
2/3-3/4 med jorden eller substratet och sonderklippta rotter
med befintliga AMS blandas ner. Darefter fylls krukan upp
med oympad jord eller substrat for att minimera risken for
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oonskad spridning av AM-svamparna. Under odlingsperioden
bor substratet tilldtas att torka upp mellan vattningarna.
Naringsbevattna forsiktigt vid behov under odlingsperioden,
men uteslut (vid odling i jord) eller minimera (vid odling i
substrat) tillforseln av fosfor. For en odlare kan det kdnnas fel
att vaxterna ser stressade ut — men det &r bra om vaxterna
har viss fosforbrist eftersom det framjar mykorrhizabild-
ningen! Efter cirka tre manader (beroende pa vilken vérdvaxt
som anvands) avslutar man vattningen och later substratet
torka upp under ndgra veckor. Darefter klipper eller skar man
det torra substratet i smabitar och blandar val. Detta ar ditt
fardiga inokulum.

Exempel

FIBL i Schweiz har tagit fram ett forslag pa
produktion av eget inokulum:

@® Odlaikrukor eller spannar, beroende pa hur
mycket fardigt inokulum som behovs.

@® Substrat: 1del sand till 9 delar perlit eller
vermikulit.

® Vardvaxter: tva arter odlas tillsammans i varje
kruka/container, till exempel durra + korn, durra +
lin, majs + korn eller purjolok + lin.

® Start-inokulum: 2 volymprocent inokulum blandas
in i substratet.

® GOodsling: 100 mg kvave per kg substrat, till
exempel i form av mineralgddsel och/eller
mogen, patogenfri kompost.

® Foranvandning av det fardiga inokulumet
rekommenderas 100 ml per kruka. For
utplanteringsvaxter rekommenderas att 200 ml
blandas ner i planteringshalet.

https://orgprints.org/id/eprint/41888/1/41888-PA-SolACE-

Symanczik-2019-mycorrhizal-fungi.pdf



https://orgprints.org/id/eprint/41888/1/41888-PA-SolACE-Symanczik-2019-mycorrhizal-fungi.pdf
https://orgprints.org/id/eprint/41888/1/41888-PA-SolACE-Symanczik-2019-mycorrhizal-fungi.pdf

6 Exempel fran tradgadrdskulturer

Hdr presenterar vi resultat fran fdltstudier for ndgra grodor av relevans
for tradgdrdsndringen. Vi har valt |6k, potatis och vindruvor eftersom vi
beddmer att det ar har det finns mest kunskap om samspelet med
mykorrhizasvampar i falt.
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Lokvaxter dr som tidigare namnts mer beroende av mykor-
rhiza 4n manga andra véxter pa grund av sitt grova rotsystem
och uppvisar ocksa ofta hog respons pad ympning med AMS.
Ett stort antal krukforsok har utvarderat ympning i steril jord
eller substrat och da visat en stor effekt pa kolonisering och/
eller biomassa. Att tillvdaxten dkar med inokulering i krukor
med steriliserad jord sdger dock inte mycket om hur effekten
skulle bli i narvaro av befintlig mykorrhiza i falt. Responsen
varierar kraftigt i olika studier, och det ar komplext av flera
skal. Dels kan olika arter och sorter inom Iokslaktet reagera
olika pd samma behandling vid samma yttre forutsattningar
medan samma lokart kan reagera olika vid olika forutsatt-
ningar och val av svampart och isolat. Pa friland spelar
forstas inhemska AMS savél som jordens naringsstatus ocksa
stor roll. Som for andra grédor kan man forvanta sig skill-
nader i respons beroende pé jordens P-status. | de féljande
avsnitten tittar vi narmare pa nagra ympningsstudier som
gjorts, dels pa smaplantor for utplantering och dels direkt i
falt, som kan vara av intresse for att dka forstdelsen for hur
ympning med AMS i olika I6kgrédor kan fungera i praktiken.

Ympning av smdplantor for
utplantering i falt

I slutet av 80-talet gjordes ett forsok i Danmark dar sma-
plantor av purjolok ympades med AMS (mix av flera arter) tre
veckor efter sadd [48]. Efter ytterligare tio veckor planterades
de ut i falt, kontrollplantorna utan AMS hade da fatt extra
mineralndring for att alla plantor skulle vara av jamforbar
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storlek vid utplanteringen. Jorden i faltet var i olika rutor
antingen obehandlad eller hade behandlats med en pesticid
som tidigare hade visats vara effektiv mot AMS.

Efter 75 dagar hade de ympade plantorna i de rutor som
behandlats for att minimera den naturliga AMS-populationen
fortfarande hogre P-innehdll &n kontrollplantorna, medan
den sista matningen dér det skilde sig &t i den obehandlade
jorden var efter 22 dagar [48]. | den steriliserade jorden
uppvisade de ympade plantorna en slutlig torrvikt som var
5,7 ganger storre an kontrollerna, men aven i de obehand-
lade rutorna var torrvikten 1,5 gdnger hogre i de inokulerade
plantorna och de var ocksa tidigare klara for skord &n
kontrollplantorna. Detta tyder pa att ympning av purjoloks-
plantor for utplantering dven i praktisk odling kan vara av
intresse, atminstone med sa lag P-tillganglighet (Olsen-P
15,5-19,3 mg/kg) som i detta danska fdlt som inte godslats
med varken fosfor eller kalium p& manga ar och dar fosfor-
bristen var tillvaxtbegransande.

Aven i jord med hdgre P-innehall har effekter av ympade
plantor kunnat visas, exempelvis i en tjeckisk studie pa l6k
dar Olsen-P var 111 mg/kg [49] och d&r ympning var positivt
ocksa vid extra P-godsling. Effekterna varierade mellan
olika inokula.

Ytterligare en dansk studie med ympning i smaplantor av
purjolok visade positiva resultat [50]. | detta fall var Olsen-P
21-27 mg/kg i férsoksfalten. Ympning gjordes vid sédd bade
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med enskilda AMS-arter, samt med jord fran de aktuella
félten. Koloniseringen hos de utplanterade plantorna 6kade
signifikant efter ympning med en av AM-svamparna,

medan faltjorden inte hade nagon effekt pa koloniseringen.
Koncentrationen av P i vaxtvdavnaden okade signifikant med
ympning, oavsett inokulum. Nar pluggplantor anvandes
Okade dven skorden (22 % hogre torrvikt) till foljd av ymp-
ningen. Aven i ett forsok med piplék (A. fistulosum) [51]
konstaterades att P-behovet minskar efter ympning. Pip-
I6ken uppnadde samma skord vid tre ganger lagre tillganglig
P fér ympade plantor.

En hogre P-tolerans har visats hos AMS i |6k godslad med
organiska godselmedel jamfort med mineralgddselmedel
[52]. En studie i Finland dar smaplantor av purjoldk inokulera-
des och sedan planterades ut i félt visade att tillvaxten och
fosforupptaget fran det organiska godselmedlet benmjol
Okade som effekt av ympningen [53].

Man bor ocksa vara medveten om att hdgre skord inte &r
det enda incitamentet for insatsen. Exempelvis pd tork-
kansliga jordar skulle ympning under uppdragningen kunna
vara ett satt att starka plantorna. | extremt torrt klimat i
Iran dkade 6verlevnaden efter utplantering nar smaplantor
av 10k ympades och plantorna kunde dven vattnas mindre
med bibeh&llen skord [54]. Aven i forsdket i Tjeckien sg
man att ympningen hade storre effekt i forhallande till
kontrollen nér plantorna inte bevattnades [49]. Risken for
mer extrema vader med torka vantas oka dven i Sverige i
och med klimatférandringarna, och da skulle ympning med
AMS méjligen kunna vara ett verktyg att ta till for att
skydda hogvardesgrdodor mot torkstress.

Ympning i falt

Det har gjorts fa studier i klimat som ar jamférbara med
Sverige. En intressant studie gjordes 2020 i Tjeckien, dar
man testade hur AMS paverkade skorden av 16k och vitlok
[55]. Forsoket utfordes i svartjord (chernozem), godslades
enligt rddande rekommendationer fér I6kodling och dropp-
bevattnades. De plantor som ympades med AMS behand-
lades tva ganger. Vitloken inokulerades i november vid
planteringen och i april vid I6kbildningen. Loken inokule-
rades vid planteringen i slutet av april och i [6kbildnings-
stadiet knappt en manad senare. Inokulumet som anvédndes
var en kommersiell produkt. Koloniseringen i de ympade
plantorna 6kade med mer dan 300% och man sag signifikanta
skordeskillnader. For vitlok okade skdrden fran 11,5 till 16,1
ton/ha och for 16k fran 22,7 till 33,0 ton/ha.

| Egypten inokulerades AMS i falt under tva ar av [6kodling
[56]. Inokulumet tillreddes av jord fran ett I6kfalt. Tre olika
nivder av fosforgddsling (17,5; 35; 52,5 kg P/ha) utvarderades
med och utan AMS. P-tillgéngligheten i jorden var 18 mg/kg.
Man sag hogst kolonisering i de ympade delarna av faltet vid
mellersta P-nivan, men aven vid hogsta P-givan var AMS
avgorande for att 6ka P-tillgangligheten i rotzonen. Vid hogsta
P-givan 6kade inte skorden med ympningen, men for de tva
lagre nivaerna var skorden hogre med &n utan AMS, dessutom
uppnaddes likvardiga skordar med AMS for dessa bada
nivaer som utan AMS for respektive hogre niva. Denna studie
indikerar alltsa att under liknande forutsattningar kan ympning
vara ett satt att kunna minska fosforgddslingen i I6kodling.

I vitlok ympad med AMS har en positiv effekt pd skorden
visats i féaltstudier. Till exempel: Vid P-gdsling med 40 kg P/
ha eller mer fanns ingen skérderespons for plantorna med
AMS jamfort med utan, men daremot var skdrden for ympade
plantor som bara fick 20 kg/ha pa samma niva som oympade
plantor som fick 40-60 kg P/ha [57].

Hur stor effekt ympning kan ha i [6kgrodor kommer alltsa
variera fran fall till fall, beroende pa en mangd faktorer. Vid
laga P-halter och pa torra jordar kan ympning av 16k ha en
skordehojande effekt, saval vid inokulering i smaplantor for
utplantering som direkt i falt. Befintliga AMS, mikroorganis-
mer samt naringstillgdngen pa platsen &r avgorande och
resultaten &r svdra att forutse.
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Potatis

Potatis har ett relativt grovt och grunt rotsystem och raknas
som en fosforkravande groda. | bade kruk- och faltforsok har
potatis ofta svarat positivt pd ympning med mykorrhiza-
svamp, sdrskilt om jorden har varit fosforfattig. Det finns
exempel pd att ympning med AMS har reducerat angrepp av
patogener som till exempel Rhizoctonia solani, Phytophthora
infestans och Fusarium sambucinum. Potatisplantor med
mykorrhiza har dessutom visat reducerat angrepp av vit
potatiscystnematod (Globodera pallida) i krukforsok.

Responsen pa ympning beror bade pa potatissorten och

pa vilken AMS som har anvants. Mikroorganismerna som &r
associerade med AM-svampen kan ocksa ha stor betydelse.
Tio bakteriestammar isolerade fran AMS-sporer hammade
patogenerna Erwinia carotovora, Phytophthora infestans
och Verticillium dahliae och framjade aven mykorrhiza-
bildningen hos potatis [58].

Nar forekomsten av mykorrhiza har undersokts i kommer-
siella potatisodlingar har rotkoloniseringen ofta varit 1&g.

| ett Iangliggande forsok med konventionella och ekologiska
vaxtfoljder i Estland var rotkoloniseringen i potatisrétter
lagre an 2 % [59]. En viktig orsak till den Iaga koloniseringen
var troligen att P-AL vdrdena var relativt hoga (P-AL klass
IVa). Bade rotkoloniseringen och jordens inokulumpotential
var dock lite hogre for ekologiskt &n for konventionellt
odlad potatis. De konventionella systemen hade generellt
nagot hogre P-AL och lagre tillférsel av organiskt material
jamfort med de ekologiska. For de konventionella systemen
kan dven kemisk bekampning ha bidragit till den mycket
laga forekomsten av mykorrhizasymbios. Motsvarande kan
anvandningen av hostraps som fanggroda Gver vintern ha
reducerat inokulumpotentialen infor potatisgrodan i de
ekologiska systemen. Eventuellt var dven potatissorten

som anvandes i forsoket ('Reet’) mindre mottaglig for
mykorrhizasymbios.
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Om ympning kan bidra till en snabbare etablering av mykor-
rhiza skulle det kunna ha en positiv effekt pa fosforupptag
och tillvéxt tidigt under odlingssasongen. En vanlig metod for
ympning av potatis i forsok &r att doppa kndlarna i pulver
eller I6sning som innehaller inokulum av AMS. Flera falt-
studier har visat att det finns en potential for skordedkning
vid ympning.

En stor studie med 6ver 200 faltforsok genomford av
europeiska och nordamerikanska odlare under 2011-2014
visade att ympning med AMS kan ha en skérdehdjande effekt
pa potatis producerad med konventionella metoder [60].
Ympning av utsddet med en kommersiell mykorrhizaprodukt
gav en genomsnittlig skdrdedkning av saljbar potatis (> 5 cm)
pé 3,9 ton per hektar, oberoende av ar. Okningen mot-
svarade nastan 10% av den totala skorden. Ympningen var
I6nsam redan vid en skdérdedkning pa 0,67 ton/ha, nagot
som uppnaddes i ndrmare 80% av forsoken.

Responsen pa ympning beror dven pd potatissort. Ett falt-
forsék med ympning av tre potatissorter med AMS utfordes pa
tva olika platser i norra Frankrike [61]. For sorterna Ecrin och
Fontane hade ympade plantor en stérre andel kndlar i stor-
leken 35-50 mm pa den ena forsoksplatsen. Ympade plantor
av sorten Manitou visade daremot en forskjutning av storleken
mot fler storre kndlar och gav en signifikant hogre skord med
ett storre ekonomiskt vérde pa bada forsoksplatserna. Ymp-
ningen paverkade inte graden av rotkolonisering med AMS.

Yttre faktorer som plats och jordtyp kan ocksa paverka

den eventuella effekten av symbiosen pa vardvaxten. | ett
italienskt faltforsok som utfordes pa tva platser ympades
tre potatissorter (Mondial, Arizona, Universa) med AMS [62).
Upptaget av P, Cu, Mn och Zn i kndlarna 6kade, men vilka
amnen som paverkades varierade bade med potatissort
och med plats/jordtyp.




MYKORRHIZAHANDBOKEN

Vindruvor

Vin @r en viktig perenn kultur i stora delar av vérlden. |
Sverige har vinodlingen utvecklats snabbt under de senaste
decennierna. Vin ar en sarskilt intressant groda fran ett
mykorrhizaperspektiv, eftersom den vanligen odlas med
begransad tillforsel av vaxtnaring och vatten. Eftersom det
har gjorts ett stort antal studier av samspelet mellan AMS
och vin fran olika delar av varlden har vi valt att anvénda vin
som exempelgroda for langa kulturer pa friland.

Forekomst

Symbios med AM-svampar har pavisats i vinodlingar i olika
delar av vérlden, i vinrotterna saval som i rotter hos tack-
grédor och ogrés. Aven i Sverige har AM pavisats i vinod-
lingar [63]. Generellt okar AM-koloniseringen i vinrotterna
under varen och ar hogst under sommar och host. Koloni-
seringsgraden kan dock skilja bdde mellan olika grund-
stammar och mellan olika vinsorter pd samma grundstam.

| en omfattande inventering av Chardonnay och Pinot Noir i
vingardar i Oregon (31 gardar vid blomning och 21 gardar vid
mognadsstart — veraison) var i medel cirka 70 % av fin-
rétternas langd koloniserad av AMS [64]. De tva druvsorterna
visade ingen signifikant skillnad i koloniseringsgrad.

Sammansattningen av AMS-arter i vinodling paverkas av
jordtypen [65] men dven av vardvéxtens sort och alder/
utvecklingsstadium samt av odlingsfaktorer. Olika arter kan
finnas hos vinrétterna och i vegetationen mellan raderna.

Effekter pd vdxten

Vin har en |ag rotdensitet (rotlangd per volym) i jorden och
relativt tjocka finrotter. Hogre tillvéxt och fosforupptag har
observerats i bade kruk- och faltférsok med fosforfattig jord
dar vinplantorna har ympats med AMS. Det finns dven
exempel pd 6kat upptag av andra amnen sa som Zn, Cu,
och K. Om tillvéxten 6kar pa grund av 6kad P-status kan
det i sig leda till ett storre totalt upptag av andra @mnen,
men dven till ldgre koncentration av vissa amnen.

Vindruvor odlas med begransad bevattning for att reglera
den vegetativa tillvaxten. Plantor med mykorrhiza har ofta
visat en battre torktolerans och d@ven hogre fotosyntes under
torkstress jamfort med plantor utan symbiosen. En battre
vattenstatus kan dven vara anledning till att plantor med AM
har klarat utplantering béttre an plantor utan [66].

Aven fér vin finns exempel pa forsok dar AM har haft en
skyddande effekt mot patogener, till exempel mot honungs-
skivling (Armillaria mellea) och Fusarium-vissnesjuka (F.

oxysporum f.sp. herbemontis). | ett krukforsok i vaxthus

med vinplantor av sorterna Pinot Noir, Chasselas, Divico, alla
ympade pa samma grundstam, rapporterades mer av for-
svarsamnena resveratrol, viniferin och pterostilben som
respons pa bladinfektion med mjoldagg (Plasmopara viticola)
och gramaogel (Botrytis cinerea) for plantor med mykorrhiza
[67]. Aven andra studier har visat dkat innehall av bioaktiva
amnen som resveratrol, flavonoler och antocyaniner i vinblad
hos véaxter med AM, ndgot som dven gor symbiosen
intressant med tanke pa druvkvalitet [68].
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Pdverkan av odlingsfaktorer
pd& AM hos vin

Mykorrhiza kan ha bildats i rétterna pa vinplantor som
dragits upp i markjord, medan Iag eller ingen férekomst av
AM kan forvantas pa plantor som enbart odlats i torv- eller
kompostbaserade substrat dar ingen markjord har tillsatts.
Eventuell ympning kan gdéras under uppdragningen av vin-
plantorna, alternativt i samband med plantering. Det finns
dven exempel pa att inokulum har tillforts till etablerade
vinplantor med bevattningen. Bade for en etablerad vin-
odling och vid nyplantering kan det vara en bra strategi att
framja symbiosen genom valet av odlingsatgarder.
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Begransad fosforgddsling och bevattning ar faktorer

som kan framja symbiosen. | den stora kartldggningen

av vingardar i Oregon reducerade tillforsel av lattlosliga
fosforgddselmedel mangden arbuskler i rétterna vid
veraison [64]. Vid blomningen var andelen arbuskler i
rotterna negativt korrelerade med bladkoncentrationerna
av P och N, men visade ett positivt samband med jordens
pH. Vid veraison var sambandet &ven negativt mellan
koloniseringsgraden och markens vattenhalt. Forfattarna
rekommenderade kalkning vid pH lagre an 5,5.

Reducerad jordbearbetning och anvandning av tackgrodor
kan framja forekomsten av AMS. | en faltstudie i Tyskland var
antalet och diversiteten av AMS i jorden ldgre pa en vingard
med konventionell jordbearbetning flera gdnger om aret
samt organisk godsling an pa en vingard med permanent
vegetation dominerad av engelskt rajgras (Lolium perenne)
mellan raderna samt mineralgodsling [69]. | kartldggningen
av vingardar i Oregon sag man att jordbearbetning i raderna
ledde till Iagre AM-kolonisering vid blomning [64].

| en osterrikisk forsdksodling hade dock anvandning av
herbicider en storre negativ effekt &n mekanisk ogras-
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bekdmpning. Bekdmpning i raderna jamfordes for tre
herbicider applicerade med ryggspruta; flazasulfuron,
glufosinat, glyfosat, samt mekanisk bekampning med
ogrdshacka [39]. Herbiciderna reducerade AM-kolonise-
ringen med i genomsnitt 53 % jamfort med mekanisk
bekampning.

Manga vinodlingar har hdga halter av koppar (Cu) i jorden.
Rotkoloniseringen med AM ar relativt tolerant mot koppar-
baserade produkter och symbiosen kan dven skydda
vardvaxten mot toxicitet i kopparkontaminerad jord [31].

Aven for vin kan allts& reducerad jordbearbetning och
begransad anvandning av kemisk bek&mpning och
fosforgddselmedel framja mykorrhizasymbiosen. Odling av
tackgrodor bidrar till att underhdlla populationerna av
AMS i jorden. Infor etablering av en ny vinodling kan det
vara en fordel att anvanda en mykorrhiabildande forfrukt.

For mer information om mykorrhiza i vinodling hanvisar
vi lasaren till Sjéberg (2019) [70].
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	1 Vad är mykorrhiza?
	1 Vad är mykorrhiza?
	Mykorrhiza är en symbios mellan jordlevande svampar och växters rötter. Fynd av fossila svampsporer tyder på att mykorrhizasvampar var viktiga för växter redan för 460 miljoner år sedan och gjorde det möjligt för växterna att kolonisera land. Fortfarande lever de flesta växtarter i symbios med mykorrhizabildande svampar.
	 
	 
	 


	Mykorrhiza (svamprot) är symbios (samlevnad) mellan växters rötter och svampar i jorden. Mykorrhizasymbios påverkar oftast både svampen och värdväxten positivt (mutualism), men även parasitism förekommer, där kostnaden för den ena parten är större än de eventuella fördelarna.
	Mykorrhiza (svamprot) är symbios (samlevnad) mellan växters rötter och svampar i jorden. Mykorrhizasymbios påverkar oftast både svampen och värdväxten positivt (mutualism), men även parasitism förekommer, där kostnaden för den ena parten är större än de eventuella fördelarna.
	De vanligaste typerna av mykorrhiza är ektomykorrhiza, orkidémykorrhiza, ericoid mykorrhiza och arbuskulär mykor-rhiza (tabell 1). Denna handbok kommer att handla om arbuskulär mykorrhiza, som är den mykorrhizatyp som de flesta av våra trädgårds- och jordbruksgrödor kan bilda.
	 

	Arbuskulär mykorrhiza
	Arbuskulär mykorrhiza (AM) bildas av svampar inom fylumet Glomeromycota. På svenska kallas dessa svampar glomero myceter. Glomeromyceterna spelade troligen en viktig roll när växterna koloniserade land för 460 miljoner år sedan. Idag kan cirka 80 % av alla kärlväxter bilda symbios med arbuskulära mykorrhizasvampar (AMS). 
	 
	 
	 

	Under evolutionen har några växtfamiljer, till exempel korsblommiga växter och amarantväxter, helt förlorat
	 

	förmågan att bilda mykorrhiza. Hos andra, som till exempel ljungväxter och orkidéer, har AM ersatts av andra mykor-r hizatyper. I tabell 2 listar vi ett antal trädgårdsgrödor med tillhörande mykorrhizatyp.
	 

	Sporerna är AM-svamparnas spridningsorgan. De bildas oftast på svamptrådar (hyfer) i marken. Sporerna kan vara vita, gula, röda, bruna eller svarta. Glomeromyceterna har relativt stora sporer och de allra största kan vara upp mot 1 mm i diameter. Storlek och färg skiljer sig mellan olika arter.
	 

	Sporgroning och hyftillväxt hos AMS främjas av signal-molekyler (strigolaktoner) som skickas ut från rötterna hos potentiella värdväxter, särskilt om växten har brist på fosfor (P). Groningshyfen växer mot roten, och det sker ett utbyte av kemiska signaler mellan svamp och växtrot som leder till att svampen växer in i och koloniserar roten. Hyferna växer genom cellväggarna i rotbarkens celler och förgrenar sig upprepade gånger till finförgrenade, trädlika strukturer som kallas arbuskler (figur 1). Efter han
	Abusklerna ger en mycket stor gemensam kontaktyta mellan svamp och växt. Här sker utbytet av näring mellan växt och svamp. Genom AM får växten vanligen mineralnäringsämnen, främst fosfor, från svampen. Svampen får lipider och kolhyd-rater från växten. Efter sporgroningen är svampen alltså helt beroende av att bilda mykorrhiza med en värdväxt för att kunna fortsätta växa och efterhand producera nya sporer. 
	Efter att AM-svampen har koloniserat roten bildar den ett stort nätverk av hyfer (mycel) i marken (figur 1). Hyfernas diameter (3–10 µm) är mycket mindre än rötternas.
	 

	Eftersom hyferna är starkt förgrenade och därmed får en stor kontakt yta med jorden kommer svampen åt näring från ett mycket större område än vad växtens egna finrötter klarar.
	 

	Hyferna utsöndrar organiska ämnen, som kolhydrater, organiska syror och aminosyror. De producerar även en typ av glykoproteiner (glomalinrelaterade pro­teiner) som både har stor betydelse för markstrukturen och är en viktig källa till organiskt kol i marken. Glomalinrelaterade proteiner har en relativt lång omsättningstid i jord (uppemot 40 år). 
	 
	 
	-

	Hyfosfären kallas det området runt hyferna där utsöndringen av organiska ämnen påverkar sammansättning och förekomst av mikroorganismer. Förutom bakterier som lever på och kring hyfer och sporer finns det även bakterier som lever inne i dessa strukturer. Mikroorganismerna i hyfosfären har stor betydelse för AM-svamparnas påverkan på värdväxten, vilket vi återkommer till i kapitel 4. I nästa kapitel ska vi titta vidare på hur växter påverkas av symbiosen med AM-svampar.
	 
	 

	Tabell 2 Översikt över mykorrhizastatus hos några exempel på trädgårdskulturer. AM = arbuskulär mykorrhiza, ERM = ericoid mykorrhiza, IM = inte värdväxt.
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	Trädgårdsgröda
	Trädgårdsgröda
	Trädgårdsgröda


	Mykorrhizatyp
	Mykorrhizatyp
	Mykorrhizatyp



	Amarantväxter 
	Amarantväxter 
	Amarantväxter 

	Betor, Mangold, Spenat
	Betor, Mangold, Spenat

	IM
	IM
	1



	Baljväxter
	Baljväxter
	Baljväxter

	Bönor, Ärtor
	Bönor, Ärtor

	AM
	AM


	Flockblommiga växter
	Flockblommiga växter
	Flockblommiga växter

	Dill, Fänkål, Morot, Palsternacka, Persilja
	Dill, Fänkål, Morot, Palsternacka, Persilja

	AM
	AM


	Gurkväxter
	Gurkväxter
	Gurkväxter

	Gurka, Pumpa, Squash
	Gurka, Pumpa, Squash

	AM
	AM


	Korgblommiga växter
	Korgblommiga växter
	Korgblommiga växter

	Jordärtskocka, Sallat
	Jordärtskocka, Sallat

	AM
	AM


	Korsblommiga växter
	Korsblommiga växter
	Korsblommiga växter

	Broccoli, Brysselkål, Grönkål, Kålrot, Majrova, Rädisa, Rättika, Rödkål, Senap, Svartkål, Vitkål
	Broccoli, Brysselkål, Grönkål, Kålrot, Majrova, Rädisa, Rättika, Rödkål, Senap, Svartkål, Vitkål

	IM
	IM


	Ljungväxter
	Ljungväxter
	Ljungväxter

	Tranbär, Trädgårdsblåbär
	Tranbär, Trädgårdsblåbär

	ERM
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	Lökväxter
	Lökväxter
	Lökväxter

	Gräslök, Gul lök, Purjolök, Rödlök, Vitlök
	Gräslök, Gul lök, Purjolök, Rödlök, Vitlök

	AM
	AM


	Potatisväxter
	Potatisväxter
	Potatisväxter

	Aubergine, Chili, Paprika, Potatis, Tomat
	Aubergine, Chili, Paprika, Potatis, Tomat

	AM
	AM


	Ripsväxter
	Ripsväxter
	Ripsväxter

	Krusbär, Vinbär
	Krusbär, Vinbär

	AM
	AM


	Rosväxter
	Rosväxter
	Rosväxter

	Hallon, Jordgubbe, Plommon, Päron, Äpple
	Hallon, Jordgubbe, Plommon, Päron, Äpple

	AM
	AM


	Sparrisväxter
	Sparrisväxter
	Sparrisväxter

	Sparris
	Sparris

	AM
	AM
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	Räknas inte som värdväxter men koloniseras ibland av AMS.

	Stora skillnader mellan olika AM-svampar
	 

	När vi diskuterar möjliga effekter av arbuskulär mykorrhiza-symbios i odling är det viktigt att ha i åtanke att olika arter av AMS kan ha helt olika effekter på värdväxten. En del AMS bidrar till exempel mer till växtens fosforupptag än andra. Andra AMS kanske skyddar bättre mot torkstress, eller ökar värdväxtens förmåga att motstå patogenangrepp. 
	 

	Även inom samma art kan det vara stora skillnader mellan olika stammar i hur de påverkar värdväxten.
	På samma sätt som olika arter och stammar av AM-svampar kan påverka värdväxten på olika sätt finns det skillnader i hur olika växtarter, och även olika sorter av samma växtart, koloniseras och påverkas av symbios med samma stam av mykorrhizasvamp. Både på grund av de stora skillnaderna i hur olika AMS påverkar värdväxten, och eftersom både olika växtslag och sorter inom samma växtslag kan påverkas på olika sätt av symbios med samma stam, är det viktigt att på förhand testa den/de aktuella svampen/svamparna 
	 
	 
	 

	Växtnäringsstatus
	Fosfor
	För värdväxten är den kanske viktigaste effekten av AM-symbiosen ett ökat upptag av fosfor. Fosfor är svårlösligt i markvätskan och rör sig långsamt genom marken jämfört med många andra mineralnärings ämnen. I marklösningen närmast roten blir det därför lätt brist på fosfatjoner som växten kan ta upp. Svampens hyfnätverk kan täcka in en mycket större jordvolym, och kan därmed utnyttja fosfat-jonerna i markvätskan bättre, jämfört med vad växtens rötter själva kan (figur 1). När hyferna har tagit upp fosfatjo
	 

	I många jordar finns en stor del av fosforn bundet i organiskt material. Hyfer från AM-svampar koloniserar ofta organiskt material i jorden, men i motsats till svampar som bildar ekto- eller ericoid mykorrhiza verkar AMS ha en begränsad förmåga att frigöra organiskt bunden fosfor. Bland mikroorganismerna i hyfosfären (hyfernas yta och närområde) finns det dock bakterier som kan utsöndra organiska syror och enzymer, så som fosfataser, som kan bidra till att frigöra organiskt bunden P. Vissa bakterier verkar,
	 
	-
	-

	Växter med relativt få och tjocka rötter med lite rothår, till exempel lökväxter, är generellt mer beroende av AM-symbios än växter som har ett välutvecklat rotsystem med många finrötter och mycket rothår. Medan det finns studier som har visat ett positivt samband mellan rotkoloniseringen och effekten på värdväxtens tillväxt och fosforupptag, är det vanligare att koloniseringsgraden och effekten på värdväxten inte är korrelerade. Hur mycket P som växten får via symbiosen verkar ha ett tydligare samband med 
	 
	 
	 
	-
	 
	 
	 
	 
	 

	Det är alltså först och främst när koncentrationen av P i marken är låg som växtens fosforupptag påverkas av svampen. Framför allt vid fosforbrist kan AM därmed påverka tillväxt och/eller skörd positivt. Ett stort antal krukförsök i jord med låg fosforhalt har visat högre fosforupptag och bättre tillväxt för växter som har ympats med AM-svamp jämfört med växter utan mykorrhizasymbios. Positiv effekt av AM på värdväxtens P-upptag och tillväxt har även visats i fältförsök, även om en positiv effekt av tillför
	Växtarter som inte har mykorrhiza har utvecklat andra mekanismer för att öka tillgången på fosfor, så som ”cluster roots” hos exempelvis lupiner, eller utsöndring av organiska syror hos exempelvis kålväxter och betor.
	 

	Kväve
	AM-svampar kan ta upp kväve (N) både som ammonium, nitrat och som aminosyror. Svampen kan även överföra kväve till växten. Kväve är rörligare i marken än fosfor, och det är inte klarlagt hur stor betydelse AM-symbiosen har för växtens kväveförsörjning. Svampens överföring av kväve till växten varierar starkt mellan olika undersökningar.
	Även när det gäller effekten av AM på värdväxtens kväve-status är troligen samspelet mellan AMS och mikroorga-nismerna i hyfosfären av stor betydelse. AM-svampar har själva sannolikt ingen saprofytisk förmåga och kan därmed inte bryta ner organiskt material. Däremot har det visats att de kan ta upp kväve från organiskt material under nedbrytning. I krukförsök med näringsfattig jord kunde AM-svampens hyfer transportera kväve från gröngödsling under nedbrytning till värdväxten [1]. Hyfernas bidrag till vinpla
	 
	 
	 

	I krukförsök gjorda i steril jord har AM bidragit till lägre kväveförluster, dels genom att en större växt har ett större rotsystem och tar upp mer kväve, dels genom reducerad nitrifikation, denitrifikation och emission av lustgas (NO). Dessa effekter är troligen relaterade till AM-svampens påverkan på sammansättningen av mikroorganismer i rotzonen.
	 
	2
	-

	Övriga växtnäringsämnen
	Några andra ämnen som i likhet med P rör sig långsamt i marken är zink (Zn) och koppar (Cu). Även för Zn och Cu kan AM ha stor betydelse för upptaget i jordar med brist. Det finns även rapporter om ökat upptag av andra ämnen, till exempel av kalium (K) och svavel (S). Vilka ämnen som påverkas varierar från försök till försök, beroende på växtslag och AM-svamp samt på tillgången av olika närings-ämnen i marken. 
	 
	-

	När värdväxtens tillväxt ökar, till exempel på grund av en bättre fosforstatus, kan den ökade tillväxten i sig bidra till att öka det totala upptaget av ett antal andra näringsämnen i växten. Om upptaget av något ämne inte håller jämna steg med tillväxtökningen kommer dock koncentrationen av ämnet i vävnaderna att ”spädas ut” och därmed sjunka. 
	Markstruktur
	AM-svampar spelar en viktig roll för aggregatbildningen i marken och bidrar till stabilisering av markstrukturen. Hyferna utsöndrar organiska föreningar (exudat) som kan klistra ihop lerpartiklar och organiskt material till mikro-aggregat. Både hyfer och växtrötter bidrar dessutom till jordens struktur genom att binda ihop mikroaggregat, ler-partiklar och organiskt material till större aggregat. 
	De klibbiga glykoproteiner (glomalinrelaterade proteiner) som produceras av hyferna (se kapitel 1) är särskilt viktiga för aggregatbildningen i jorden. De glomalinrelaterade proteinerna fungerar som ett lim som klistrar ihop mark-partiklarna till aggregat. De utgör även en stor del av det organiska kolet i marken.
	 
	 
	 

	Torkstress
	Växter med AM-symbios har visat en bättre tolerans mot torka, och en bättre återhämtning från torkstress jämfört med växter utan mykorrhiza, i ett stort antal försök. Det finns flera orsaker till den positiva effekten av vissa AMS på värdväxtensförmåga att motstå torkstress. En vanlig orsak kan vara att värdväxten har en bättre mineralnäringsstatus och därför är större och har ett mer välutvecklat rotsystem som kan ta upp vatten från en större jordvolym, jämfört med växter utan AM. Svampen kan även öka växt
	 
	 
	 
	-

	Vid sidan om de direkta effekterna av svampen på värd-växten kan även svampens inverkan på markstrukturen öka växtens tillgång på vatten. Genom en ökad aggregatbildning bidrar AMS till att jorden får en högre vattenhållande förmåga. Svampens hyfer kan komma åt vatten i porer som är för små för rötter och rothår. Eftersom hyferna är mycket tunna kan de troligen inte transportera så mycket vatten till värdväxten att det har någon större betydelse för växtens vattenförsörjning. Det finns rapporter om att vatte
	Saltstress
	Ansamling av Na (natriumjoner), Cl (kloridjoner) och andra joner i jorden kan göra att växter utsätts för saltstress. Dels kan en hög koncentration av lösta ämnen leda till osmotisk stress, dels kan både Na och Cl vara toxiska för växter. Vid saltstress hämmas rotens upptag av vatten och även av mineralnäringsämnen som till exempel fosfor, kalium, kalcium (Ca) och magnesium (Mg). Liksom vid torkstress ökar bildningen av reaktiva syreföreningar och cellens membran system skadas som följd av oxidativ stress. 
	+
	-
	+
	-
	 
	-

	Växter med mykorrhiasymbios har ofta en högre tolerans mot saltstress jämfört med växter utan. Ett antal faktorer kan bidra till detta, och flera av mekanismerna är de samma som vid torkstress. Även under saltstress kan växter med AM ha högre nivåer av osmotiskt aktiva ämnen i cellerna, till exempel av vissa aminosyror och sockerarter, som kan motverka osmotisk stress. 
	 
	 

	AM-svampen kan dessutom reglera aktiviteten av vattentransportörer (aquaporiner) i cellens membran. Växter med AM-symbios visar ofta båda ett mer effektivt utnyttjande av vatten och ett högre upptag av mineralnäringsämnen som exempelvis P, Ca och Mg vid saltstress. 
	Koloniserade växter kan även producera mer antioxidanter som kan ge skydd mot reaktiva syre föreningar. Vid saltstress har växter med AM ofta en mer intakt membranstruktur, samt mer klorofyll och en högre fotosyntes jämfört med växter utan symbiosen. AM-svampen kan också begränsa transporten av natriumjoner från roten till skottet, och skyddar därmed skottet mot toxiska effekter av Na.
	+

	Återigen är det skillnader mellan olika AMS vad gäller hur värdväxten påverkas vid saltstress. Stammar av AMS som är anpassade till höga salthalter i sitt naturliga habitat (levnadsområde) har ofta en bättre förmåga att skydda värdväxten mot stress orsakad av höga salthalter i jorden. I Sverige är risken för saltstress kanske mest aktuell vid odling i växthus med organiska gödselmedel då lednings-talet ibland kan bli högt.
	 
	 
	 
	 
	 

	Kvalitet
	Oavsett om det finns en skördehöjande effekt eller ej, så kan symbiosen även ha inverkan på produktkvaliteten. Exempelvis kan innehållet av vissa mineralnäringsämnen förbättras och därmed göra skörden mer attraktiv som livsmedel. Plantans metabolism förändras av symbiosen, vilket kan leda till en ökad produktion av flera sekundära meta-boliter och antioxidanter som är positiva ur både smak- och hälsoaspekt. 
	 
	 
	-
	 

	Orsaker till ökningen i bioaktiva ämnen kan dels vara att växtens näringsstatus påverkas, dels att växtens försvars-system påverkas i samband med att svampen koloniserar roten. Bättre kvalitet i växter med AM har visats för ett stort antal trädgårdsväxter, som till exempel jordgubbe, basilika, sallat, kronärtskocka, tomat, potatis och lök.
	 

	Angrepp av patogener och skadegörare
	 

	Det finns många exempel på att symbios med AM-svampar kan öka värdväxtens tolerans eller resistens mot angrepp av sjukdomsalstrande organismer, särskilt för rotpatogena svampar, bakterier och nematoder, samt för tuggande insekter. Effekterna på patogener som angriper ovanjordiska delar beror på patogenens levnadssätt och är därför mer varierande.
	 

	Effekten av AMS på sjukdomsangrepp varierar även mellan olika försök, och för samma art av patogen kan både skyddande, förstärkande, eller ingen effekt av symbiosen på angrepp förekomma. Smittotrycket spelar roll; om patogenangreppet är kraftigt är chansen mindre för att mykorrhiza har en skyddande effekt. En annan viktig faktor som påverkar utfallet är vilken AM-svamp som används eftersom olika AMS har olika förmåga att främja tolerans eller resistens mot sjukdom. Symbiosen kan dessutom påverka patogen-ang
	 
	 
	-
	 
	 
	 

	Etablering av mykorrhizasymbiosen i rötterna innan patogenangreppet är vanligen en förutsättning för en skyddande effekt. De flesta studier av samspelet mellan AM-symbios och patogener är gjorda som krukförsök i växthus. Växterna har i regel ympats med AM-svamp några veckor innan till-försel av den sjukdomsalstrande organismen. Mer kunskap behövs om den skyddande effekten av AM i odling.
	-

	En av orsakerna till att växter med mykorrhiza ofta har en bättre sjukdomstolerans är en bättre näringsstatus. Värd-växten får därmed en högre förmåga att kompensera för angrepp genom ny tillväxt. Växter med mykorrhiza har dock visat högre motståndskraft mot sjukdomar även i försök där de har haft samma fosforkoncentration som växter utan mykorrhiza, så bättre näringsstatus är inte alltid förklaringen. 
	Mykorrhizasvampen kan även påverka patogenen direkt genom att konkurrera om plats och/eller näring. Efter koloniseringen av roten med AMS förändras mängden och samman-sättningen av organiska ämnen som utsöndras av roten (rotexudat). Även svampens hyfer utsöndrar organiska ämnen. Den ändrade exudationen hos en växt med mykor-rhiza påverkar mikroorganismerna i rotzonen eftersom exudaten fungerar både som näringskälla och som signal-ämnen. Det kan i sin tur påverka patogener indirekt genom konkurrens om plats 
	-
	 
	 

	Mykorrhizakoloniseringen kan dessutom påverka växtens ämnesomsättning lokalt i roten och främja rotcellernas innehåll av ämnen som är involverade i växtens försvar, till exempel syreradikaler, fenoliska ämnen och enzymer, eller kallos och pektin som förstärker cellväggarna.
	 
	 

	AM-svampar kan även stärka värdväxtens generella förmåga att försvara sig mot vissa typer av angrepp, oberoenda av vilken del av växten som attackeras. När svampen koloni-serar rötterna sker en övergående aktivering av värdväxtens försvarssystem. Därmed kan växten reagera snabbare och starkare, till exempel genom förtjockningar i cellväggar och/eller ansamling av försvarsämnen, vid kommande patogenangrepp. Det kallas mykorrhiza­inducerad resistens (MIR). För att få den förstärkta försvarsreaktionen är det a
	-

	Svampar som angriper roten
	Sjukdomar där man ofta har sett en positiv effekt av AM är rotrötor orsakade av Pythium, Phytophthora och Aphano­myces samt vissnesjuka orsakad av Fusarium, Rhizoctonia eller Verticillium (tabell 3). För Fusarium, särskilt för olika former av F. oxysporum men även för F. solani, finns exempel på skyddande effekt av AMS mot angrepp för ett antal olika växtslag. Det finns dock även exempel på att växter med mykorrhiza kan få kraftigare Fusarium-angrepp. Effekten av AM på Fusariumangrepp kan även skilja sig me
	 
	 

	Danska krukförsök har visat att pre-inokulering med AMS kan skydda ärter mot angrepp av Aphanomyces euteiches. I ett fältförsök såg man däremot ingen effekt av naturlig AM-kolonisering på förekomsten av sjukdomssymptom [2]. Produktionen av patogenens sporer var dock lägre i växter med mykorrhiza; orsaken var troligen konkurrens om näring mellan patogenen och AM-svampen.
	 
	 
	 

	I en undersökning av 37 växtarter sjönk infektionen av patogenen Sorokiniana bipolaris (syn. Cochliobolus sativus) i roten med ökande AM-kolonisering [3].
	 
	 

	Svampar som angriper skottet
	Växter med mykorrhiza kan ha ett bättre skydd mot vissa typer av sjukdomar på ovanjordiska växtdelar (tabell 3), troligen främst genom en snabbare och starkare försvars-reaktion (MIR). Effekten på skottsjukdomar beror emeller-tid på typen av angripare. För nekrotrofa patogener där angrepp leder till döda vävnadspartier aktiveras ofta växtens försvarsreaktioner och då kan växter med mykorrhiza ha nytta av en förstärkt försvarsförmåga.
	 
	 
	 
	 

	För biotrofa patogener som till exempel mjöldagg och rostsvampar, som behöver levande växtvävnad, ser man däremot ofta kraftigare sjukdomsangrepp hos växter med mykorrhiza. När man i vissa fall kan få en skyddande effekt av mykorrhiza även mot biotrofa patogener kan det röra sig om en ökad tolerans mot angreppet i form av ökad tillväxt på grund av bättre näringsstatus och/eller att växten har en större förmåga att kompensera för angreppet genom ökad foto-syntes. Bättre näringsstatus hos växten kan å andra s
	-

	I Belgien utfördes två fältförsök med potatisplantor som hade bildat mykorrhiza innan utplantering i fält [4]. Det första försöket utfördes under en varm och torr säsong med ett lågt infektionstryck av potatisbladmögel (Phytophthora infestans). Angreppet av Phythophthora var svagare och symptomen kom 10 dagar senare för plantor med mykorrhiza jämfört med plantor utan. När försöket upprepades påföljande år var fuktigheten hög och temperaturen relativt låg, i kombination med ett högt infektionstryck av patoge
	 
	 

	Bakterier
	Även för bakterier finns exempel på lägre sjukdomsangrepp för växter med mykorrhiza, till exempel för Pectobacterium carotovora (f.d. Erwinia), Pseudomonas syringae och Ral­stonia solanacearum (f.d. Pseudomonas) på tomat.
	Virus
	Virus är biotrofa patogener som är beroende av levande växtvävnad för att kunna föröka sig och det är vanligt att växter med mykorrhiza uppvisar starkare virusangrepp i försök. Även lägre angrepp hos växter med AM har dock rapporterats.
	För potatisvirus Y (PVY), som är en vanlig virussjukdom på potatis i Sverige, har AM gett starkare sjukdomssymptom hos potatisplantor infekterade med PVY i vissa fall, men ingen effekt på infektionen i andra. I ett försök i växthus/klimatkammare med hög ljusintentsitet hade potatisplantor med både AM och PVY mer virus i bladen, dock i varierande grad beroende på arten av AM-svamp [5]. Plantorna med mykor-rhiza och PVY hade dock en högre potatisskörd jämfört med virusinfekterade plantor utan mykorrhiza. Förf
	-
	 
	 

	Nematoder
	För nematoder som lever som migrerande endoparasiter (parasiter inne i roten) har både ökning och reduktion av angrepp observerats för växter med mykorrhiza. För rot-sårsnematoder (Pratylenchus spp.) har ympning med AMS oftast bidragit till att värdväxten kan kompensera för nematodskadan genom ökad tillväxt [6]. Biokontroll-effekten av AMS på nematoder antas vara en kombination av ökad tolerans hos värdväxten, konkurrens mellan nematod och AM-svamp, och systemisk resistens. Några arter av AMS kan dock öka p
	 
	 
	 
	 
	 

	Även för andra typer av nematoder finns exempel på påverkan av AM-symbios. Hos tomatplantor med mykorrhiza hade rotexudaten en hämmande effekt på rörligheten av rotgallnematoden Meloidogyne incognita i jorden, och färre nematoder penetrerade rötterna jämfört med kontroll-plantorna utan symbiosen [7].
	 
	 

	Kolonisering med AMS har även gett lägre förökning av vit potatiscystnematod (Globodera pallida) i krukförsök. AMS stimulerade kläckningen av äggen hos G. pallida genom ändringar i värdväxtens rotexudation [8]. Många av de juvenila nematoderna svalt troligen ihjäl eftersom färre nema-toder lyckades infektera rötter med mykorrhiza. Kläckningen av gul potatiscystnematod (Globodera rostochiensis) påverkades däremot inte av ympning med AMS.
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	Insekter
	Symbios med AMS kan även påverka insektsangrepp. Återigen beror resultatet av interaktionen på arten av både AM-svamp, värdväxt och insekt. Samspelet mellan arterna påverkas även av miljöfaktorer. Samtidigt som en bättre näringsstatus kan öka värdväxtens tolerans mot angrepp eftersom den har en bättre förmåga att kompensera för skada med ny tillväxt, är det även något som kan göra växten mer attraktiv för insekter och därmed mer utsatt för angrepp. 
	 

	Angrepp av insekter som lever på rötterna reduceras vanligen av AM. För insekter som angriper skottet finns rapporter om både minskade och ökade angrepp, beroende på insektens strategi. En skyddande effekt av AM har ofta rapporterats mot tuggande insekter, särskilt om de är generalister och kan angripa flera olika växtslag. Dessa insekter aktiverar värdens försvarsmekanismer som ofta är mer effektiva om växten har symbios med AMS. Till exempel har en skyddande effekt av AM mot angrepp av Otiorhynchus (öronv
	 
	 
	 

	När sugande insekter som bladlöss, som ofta är väl anpassade till ett begränsat antal värdväxter, sticker in sin sug snabel för att komma åt den sockerhaltiga vätskan i växtens floem (silvävnad) gör de liten skada på växtens vävnader. Därmed undgår de att aktivera växtens försvarsmekanismer. Ökade angrepp av bladlöss på växter med mykorrhiza har rapporterats. En bättre näringsstatus kan vara en orsak till att växter med mykorrhiza upplevs som mer attraktiva av bladlössen. 
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	Markens struktur, fuktighet, pH och näringsstatus är faktorer som kan påverka mykorrhizabildningen. Samtidigt kan olika AMS vara anpassade för olika miljöer och påverkas därmed på olika sätt av yttre faktorer. En studie från Australien visade att förekomsten av arter från Glomero-mycota var högre i torrare områden, samt vid högre tempera-turer och högre pH [9]. MFRE (se kapitel 1) var däremot vanligare i fuktigare områden med lägre temperaturer och lägre pH och föredrog odlingsjordar.
	 
	 
	 
	 

	I flera studier har man sett att mykorrhizabildningen ökar med ökat pH. Responsen på pH varierar dock mellan olika typer av Glomeromyceter. I en stor europeisk undersökning visade sig pH vara den viktigaste faktorn som påverkade transporten av fosfor till värdväxten i jord från gräsmarker [10]. I det undersökta intervallet (pH 6–8) ökade överföringen av P med ökande pH.
	 
	 
	 
	 

	En mycket viktig faktor för bildningen av AM är markens fosforstatus. Vid en god tillgång på fosfor ser man ofta en lägre rotkolonisering med AMS. Näst efter pH var jordens P-status (Olsen-P) den viktigaste faktorn som påverkade överföringen av P till värdväxten i jord från europeiska gräsmarker [10]. Överföring av P till värdväxten sjönk när jordens innehåll av P ökade. Vi återkommer till inverkan av fosfor-gödselmedel på AM-symbiosen i kapitel 4. 
	 
	-

	Torkstress har visats kunna reducera AM-svampars spor-groning, hyftillväxt, rotkolonisering och sporproduktion. Det är emellertid inte heller bra om markens fuktighet är för hög, eftersom AMS är känsliga för låga syrehalter. Till exempel var rotkoloniseringen hos potatis högre när rotsystemet utsattes för torka (ingen bevattning under sex dagar) jämfört med när det dagligen vattnades till krukkapacitet [11]. 
	 
	 

	Temperaturen har en avgörande betydelse för samman-sättningen av AMS-populationerna i naturliga livsmiljöer. Ljus är en mycket viktig faktor att ta hänsyn till om man funderar på att använda AMS i växthuskulturer. AM-sym biosen innebär en kostnad för värdväxten eftersom det är växten som förser AM-svampen med kolföreningar. Växtens kostnad för AM-svampen anges ofta till cirka 5–20 % av fotosyntesprodukterna. Om tillgången på ljus är god kan växter med mykorrhiza vanligen kompensera för det ökade behovet av 
	 
	 
	 
	 
	 

	Det finns ett antal exempel på att den positiva effekten av AM-symbiosen på värdväxtens fosforupptag och tillväxt dock är lägre, eller helt uteblir, vid låg ljusintensitet. Även tillväxt-reduktion kan förekomma om tillgången på ljus är dålig. En möjlig förklaring kan vara att växten inte längre kan kompensera för den kol-kostnaden som symbiosen medför. Om man vill ympa växthusodlade grödor med AMS är det alltså mycket viktigt att ljustillgången är god. Risken för tillväxt-reduktion är störst under höst, vin
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	Växtföljd
	En välplanerad växtföljd är ett viktigt verktyg för att gynna mykorrhizasymbiosen och kunna dra nytta av dess fördelar i odlingen. Växtföljder med hög artdiversitet är gynnsamt för populationen av mykorrhizasvampar. System med flerårig vall i växtföljden, som bidrar till mindre markbearbetning, kan också vara positivt för symbiosen. Under år med grödor som inte är mykorrhizabildande (korsblommiga växter, betor) så kan mykorrhizasvamparna inte uppförökas i jorden. Därför bör man exempelvis inte odla lökväxte
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	Samodling
	Ett sätt att gynna mykorrhizasvamparna i sin odling kan vara att satsa på samodling under säsonger då man har grödor som inte bildar mykorrhiza. Att även odla en värdväxt ger möjlighet för uppförökning av AMS under odlingssäsongen även om huvudgrödan inte är mykorrhizabildande. Ett bra exempel på detta är en japansk fältstudie, där kål odlades som förfrukt till höstvete [12]. Såväl rotkolonisering som skörd av vetet blev högre i de behandlingar där kålen hade samodlats med någon av de AMS-bildande grödorna 
	-
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	En annan fråga att ställa sig är hur skörden av kålen påverkas av samodling. I försöket ovan med kål som förfrukt till vete påverkades inte kålskörden signifikant av samodlingen [12]. I ett krukförsök där rädisa samodlades med gräset Paspalum notatum så minskade däremot rädisans biomassa [13]. Detta var inte bara en effekt av konkurrens, då minskningen var signifikant större i närvaro av AMS. Man kunde här visa att mykorrhizasvampen invaderade rötterna även på icke-värdväxten rädisa vid samodling med en vär
	 
	 

	Samma sak visades i ett växthusförsök där broccoli sam-odlades med sesam, med liknande upplägg, men även om mykorrhizasvampen fanns närvarande påverkades biomassan hos broccolin i det fallet tvärtom positivt av samodlingen [14]. Även den totala koncentrationen av glukosinolater ökade, vilket tyder på att mykorrhizasvampen triggade försvarssystemet i broccolin, något som kan vara en fördel ur växtskyddssynpunkt. Båda dessa studier genomfördes i kontrollerade behållare med gemensamma utrymmen för rötterna av 
	-
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	Blomsterremsor (”flower strips”) är en typ av samodling, som ofta anläggs för att gynna nyttoinsekter genom att erbjuda pollen och skydd. Samtidigt kan de också spela roll för förekomsten av mykorrhizasvampar i ett fält, på samma sätt som annan samodling. 
	 

	I ett fältförsök undersöktes hur AMS påverkas av annuella respektive perenna blomsterremsor, jämfört med hur det ser ut i obrukade fältkanter [15]. Förekomsten av AMS i perenna blomsterremsor var i flera fall likvärdig med den i fältkanter. Hur en främjad AMS-population i dessa remsor inverkar på resten av fältet undersöktes inte. Det har föreslagits att fältkanter och blomsterremsor skulle kunna fungera som refuger för kolonisering vidare till resten av fältet, som ett sätt att öka mykorrhiza populationen.
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	Att samodla en icke AMS-bildande gröda med en AMS-bil-dande kan även bidra med fosfor till huvudgrödan eftersom hyferna tar upp fosfor och när hyferna sedan omsätts och bryts ner under säsongen så blir fosforn tillgänglig i markvätskan. 
	Samodling kan även vara aktuellt när man har en mykorrhizabildande huvudgröda, med till exempel en kvävefixerande gröda som kan bidra med kväve till huvudgrödan. I ett krukförsök med durumvete och åkerböna visades att AMS ledde till 20 % ökning av kvävefixering hos åkerbönan [16]. Mykorrhiza i samodling kan leda både till ömsesidiga fördelar eller till konkurrens mellan växtarter. I fallet med en kväve-fixerande och en icke kvävefixerande art finns exempel där båda arter gynnas, där kvävefixeraren gynnas oc
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	Mellangröda
	En annan möjlighet är att inkludera mellangrödor i växt-följden, framför allt i ensidiga växtföljder kan det vara extra viktigt. Det är positivt för mykorrhizasvampen såväl med högre biologisk mångfald som att hålla marken bevuxen en större del av året. En sammanställning av resultaten från > 50 fältförsök från fem kontinenter visade att mellangröda över vintern ökade mykorrhizabildningen i rötterna hos efter följande huvudgröda med nästan 30 % [18].
	 
	 

	I en italiensk studie undersöktes hur olika mellangrödor vintern före tomatodling på friland påverkade kolonisering och sporförekomst efter mellangrödan samt vid tomat-skörden [19]. Luddvicker som mellangröda ledde till signi-fikant högre sporförekomst vid båda mättillfällena, medan sareptasenap från kålsläktet (Brassica) inte ledde till någon skillnad jämfört med kontrollen. En mix av sju olika grödor (majoriteten AMS-bildande) resulterade också i högre spor förekomst, men bara vid första mättillfället. In
	 
	 
	 

	Samma mellangrödor som i försöket ovan hade i en tidigare studie även testats med majs som efterföljande gröda [20]. Här var koloniseringen högst efter vicker, som också ledde till högre majsbiomassa tidigt på säsongen och högre kolvvikt vid skörd. Sareptasenapen hade ingen negativ effekt på koloniseringen jämfört med att inte ha någon mellangröda alls. Å andra sidan fanns gott om ogräs från AMS-bildande växtfamiljer, vilket skulle kunna bidra till att motverka negativa effekter av korsblommiga växter. Att 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ytterligare en studie som undersökt huruvida mellangrödor ur familjen korsblommiga växter, i det fallet rättika, kan ha negativa effekter på AMS-kolonisering i den efterföljande grödan jämfört med träda tydde på att så inte var fallet [22]. Däremot ökade koloniseringen efter råg som mellangröda jämfört med träda eller rättika. Just denna studie utfördes i ett plöjningsfritt system, vilket eventuellt skulle kunna påverka effekterna av en korsblommig växt som mellan gröda. Korsblommiga växter innehåller ämnen
	 
	 
	 
	 

	Som ett alternativ till att mäta koloniseringen i den efter-följande grödan kan man mäta inokulumpotentialen, som är ett mått på jordens potential för kolonisering. I studien där majs odlades efter olika mellangrödor [20] testades förutom koloniseringen även inokulumpotentialen. Här kunde man se att potentialen ökade med mellangrödan, men när denna plöjdes ner minskade potentialen signifikant för alla testade mellangrödor. Störst negativ effekt hade nedbrukning av den icke mykorrhizabildande sareptasenapen,
	 

	I en amerikansk studie försämrades inte inokulumpoten-tialen av någon av de korsblommiga växter som testades, men man såg däremot positiva effekter av andra mellan-grödor [23]. Studien genomfördes på jordar med mycket låg mykorrhizaförekomst i utgångsläget, så med en bra växtföljd skulle effekten sannolikt inte blivit lika stor. Havre var den mellangröda som hade störst positiv effekt på inokulum-potentialen, högre än till exempel vicker, sannolikt på grund av bäst tillväxt. Det är alltid viktigt med god et
	 
	 
	 

	Efter en huvudgröda som inte bildar AM kan mellangrödor vara ett verktyg för att uppföröka AM-svamparna inför nästa säsong. Majs med kål eller träda som förfrukt producerade i försök mer om mellangröda (solros eller havre) inkluderades efter kålen [12]. Majsskörden blev då inte sämre än när förfrukten istället var en AM-bildande gröda. Av tabell 5 framgår exempel på mellangrödor som bildar respektive inte bildar AMS. Efter korsblommiga växter samt inför extra mykorrhizaberoende kulturer skulle luddvicker ku
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	Även rödklöver kan vara ett bra alternativ efter tidiga korsblommiga kulturer, som mellan gröda och gröngödsling, men kräver putsning. Sudangräs är en intressant mellan-gröda ur mykorrhiza perspektiv eftersom det ofta får en välutvecklad mykorrhizakolonsiering och dessutom är snabbväxande och torktåligt. 
	 
	 
	 

	Mykorrhizbildande mellangrödor kan alltså vara ett viktigt verktyg för att öka inokulumpotentialen i jorden både efter en huvudgröda som ej bildar AM samt efter höstplöjning. Tänk på att alltid kontrollera att mellangrödan du väljer fungerar med den övriga växtföljden och beakta risken för växtsjukdomar. Det är bättre att inte välja en mellangröda ur familjen korsblommiga växter (så som kålsläktet, senaps släktet, rättikor) inför en extra mykorrhizaberoende kultur. Även en mellangröda som inte själv bildar 
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	Jordbearbetning
	Ett antal fältstudier har visat att jordbearbetning har gett reducerad rotkolonisering och hyftillväxt av AM-svampar i jämförelse med jordar som inte har bearbetats mekaniskt. Förekomsten av sporer påverkas också ofta negativt av jordbearbetning. Färre hyfer och mindre produktion av glomalin-relaterade proteiner kan bidra till en lägre aggregatstabilitet i jordar som bearbetas med plog jämfört med jordar som inte bearbetas mekaniskt. Dessutom har minskat P-upptag i växten observerats vid konventionell jämfö
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	Den negativa effekten av jordbearbetning på AM-svampar har troligtvis flera orsaker. Vid plöjning vänds jorden så att djupare jordlager, som har en lägre förekomst av koloniserade rötter, hyfer och sporer av AMS, kommer upp till ytan. Den övre delen av jorden, där mängden sporer, koloniserade rötter och hyfer vanligen är störst, hamnar därmed djupare ner. 
	En annan viktig orsak till de negativa effekter som har observerats till följd av mekanisk jordbearbetning är att hyfnätverket störs. Därmed kan det ta längre tid för nya plantor att bilda mykorrhiza jämfört med om nätverket är intakt. Vid höstbearbetning kan störningen ge en försämrad övervintring av svampen och bidra till färre levande hyfer och en långsammare kolonisering av nästa gröda. Mekanisk bearbet ning kan dessutom inverka indirekt på förekomsten av AMS genom effekter på markens temperatur och när
	 
	 
	 
	 
	 

	Flera studier har rapporterat en mindre negativ effekt av reducerad jordbearbetning på förekomsten av AMS, i jäm förelse med konventionell plöjning. I en sammanställning av resultaten från > 50 fältstudier kom man fram till att vid reducerad jordbearbetning var AM-koloniseringen i rötterna hos påföljande huvudgröda i medel 27 % högre, och antalet AMS-arter 11 % fler, än vid konventionell plöjning [18]. Vid bearbetningsfri odling var koloniseringen 30 % högre än vid konventionell plöjning. Mykorrhizakolonise
	 
	 

	Inverkan av olika typer av jordbearbetning på biomassan av hyfer av AMS undersöktes i långliggande försök med reducerad jordbearbetning på lerjordar (lerhalt > 40 %) i Lanna och Ultuna [24]. Plöjningsfri odling med grund bearbetning (harvning) ner till 8 cm jämfördes med årlig höst plöjning till 18–20 cm djup. Dessutom fanns en ”mellanbehandling” där reducerad bearbetning kombinerades med plöjning cirka vart åttonde år. Hyfbiomassan av AM-svampar var signifikant lägre vid plöjning jämfört med reducerad jord
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	Olika arter av AM-svampar är olika känsliga för störning, vilket betyder att ett jordbruk med intensiv plöjning kommer att förändra förhållandet av olika arter i jorden och gynna de arter som klarar störning bäst. Flera studier har visat att jordar som brukas intensivt har en lägre genetisk diversitet, alltså mindre artrika samhällen, av AMS jämfört med jordar som inte bearbetas mekaniskt. Eftersom förekomsten av sporer ofta påverkas i mindre grad av jordbearbetning jämfört med hyfnätverket kan mykorrhizabi
	 
	 
	 
	 

	En minimerad jordbearbetning kan alltså förväntas ge både högre rotkolonisering och en högre diversitet av AM-svampar jämfört med konventionell bearbetning. Även på jordar som inte bearbetas mekaniskt kan det dock finnas faktorer som kan begränsa förekomsten av AM-svampar. Risk finns för syrebrist, och även markpackning kan förekomma. Båda delar kan ha en hämmande effekt på tillväxten av både rötter och hyfer. En annan faktor som kan påverka förekomsten av symbiosen negativt i odlingssystem där jorden inte 
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	Gödsling
	Det är först och främst när växten upplever brist på fosfor som rötterna skickar ut signalämnena strigolaktoner som stimulerar sporgroningen och tillväxten av gronings-hyfer hos AMS. Etableringen av symbiosen främjas alltså av en låg tillgång på fosfor. Om värdväxten har en god fosfor status hämmas utsöndringen av strigolaktoner från rötterna till rotzonen. Även rotkoloniseringen begränsas vanligen om växten själv kan ta upp tillräckligt med fosfor. Både fosfat jonen i sig och andra signalämnen som till exe
	 
	 

	Vad som är för mycket fosfor varierar både med värdväxt, svampart och jordtyp. Det är därför svårt att ange någon exakt gräns för vid vilken fosfornivå som mykorrhizabildningen hämmas. Medan rotkoloniseringen med svampar tillhörande familjen Glomeraceae ofta visar ett negativt samband med jordens fosforhalt, kan andra arter av AMS etablera mykorrhiza även vid högre fosfornivåer.
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	Markens innehåll av lättillgänglig fosfor påverkar även diversiteten av AMS. I ett fältförsök i Estland var före-komsten och diversiteten av AMS i potatisrötter lägrenär mineralkvävegödsel kombinerades med stallgödsel(40 ton/ha) än om enbart kvävegödseln tillfördes [25]. Stallgödseln ökade koncentrationen av lätt tillgänglig fosfor, mätt med P-AL metoden, från 4,4–5,6 (klass III) till 8,4–10,0 (klass IVa) mg/100 g. P-AL var den markfaktor som visade starkast samband med sjunkande diversitet av AMS.
	 
	 
	 
	 
	 

	Även kvävegödsling kan ha inverkan på symbiosen, men effekten beror ofta på växtens fosforstatus. Om tillgången på både fosfor och kväve är låg har växten begränsad förmåga att kompensera för svampens kol-förbrukning med ökad fotosyntes, och symbiosen ger troligen liten eller ingen tillväxtrespons. Vid kvävebrist finns det även risk för att kon kurrens mellan svampen och växten om kväve kan ge tillväxt reduktion hos växten. Om tillgången på kväve är god, samtidigt som fosfor är begränsande, ökar sannolikhet
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Tillförsel av organiskt material
	Tillförsel av organiskt material, till exempel torkat växt-material, skörderester eller kompost, har ofta resulterat i en högre rotkolonisering och/eller ökad sporproduktion av AMS. Det är dock inte alltid fallet. I en sammanfattning av resultaten från 36 studier kom man fram till att tillförsel av kompost påverkade rotkoloniseringen positivt i 51 %, men minskade den i 8 %, av fallen [26]. I hälften av fallen hade alltså tillförseln av kompost ingen signifikant eller negativ effekt på mykorrhizabildningen. 
	 
	 

	AM-svampar kan påverkas av organiskt material på olika sätt. De är inte saprofyter (nedbrytare), utan får sitt kol från värdväxten. Samtidigt har man ibland sett ökad produktion av hyfer och sporer i lokala ansamlingar av organiskt material i marken. När saprofytiska organismer bryter ner organiskt material friges till exempel kväve och fosfor, som AM-svamparna behöver för sin tillväxt. Organiskt material kan dessutom främja eller hämma AMS genom att inverka på förekomsten av mikroorganismer eller växthormo
	 
	 
	 

	Som vi har sett ovan kan organiska gödselmedel som innehåller mycket fosfor ha en negativ inverkan på mykor-r hizabildning och sporproduktion. Det kan till exempel vara fallet om mycket stallgödsel, rötrest eller fosforrik kompost tillförs. I jämförande studier där samma totala mängd P har tillförts har dock organiska gödselmedel ofta reducerat mykorrhizabildningen mindre jämfört med lättlösliga mineral gödselmedel, sannolikt eftersom frigörande av fosfor från de organiska gödselmedlen har varit långsammare
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	I ett krukförsök med vete odlad i en jord med låg fosforhalt tillsattes samma mängd fosfor (15 mg P per kg jord motsvarande 20 kg P per ha) i form av antingen mineralgödsel, kompost av hushållsavfall, svingödsel med strö av halm, eller kycklinggödsel med strö av halm eller av sågspån [27]. I förhållande till den ogödslade kontrollen gav komposten ökad rotkolonisering, medan leden med kyckling- eller svingödsel inte var signifikant skilda från kontrollen. Rotkoloni seringen med AMS reducerades starkt i ledet
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	I ett annat krukförsök, med tomat odlad i en blandning av sand och jord jämfördes tre fosformängder (10, 20 och 40 mg P per kg substrat) som tillfördes som mineral-gödsel eller kycklinggödsel [28]. För mineralgödseln reducerades rot koloniseringen kraftigt när mängden P ökade från 10 till 20 mg/kg. För kycklingsgödseln redu-cerades koloniseringen signifikant först vid 40 mg/kg, något som gav ungefär 15 mg/kg tillgänglig P i substratet vid försökets start. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Hanteringen av skörderester (bortförsel respektive ner-myllning/lämna kvar på ytan) har ofta haft liten betydelse för biomassa, diversitet och artsammansättning av AM-svampar på kort sikt. Studier av långliggande försök behövs för att få mer kunskap om effekten av skörderesthantering på jordens inokulumpotential under nordiska förhållanden. I svenska långliggande jordbearbetningsförsök i Lanna respektive Ultuna hade bortförsel av skörderester i de plöjda leden en positiv effekt på AMS [24]. 
	Det finns även rapporter om positiva effekter av skörderester på förekomsten av AMS. När skörderester av majs lämnades på fältet ökade rotkoloniseringen och diversiteten av AMS, både i bearbetningsfritt system (bevarandejordbruk) och vid
	konventionell jordbearbetning i majsodling i Zimbabwe [29]. Författarna föreslog att skörderesterna bidrog till att bevara markfukten och därmed främjade förökningen av AMS. 
	Tillförsel av biokol kan påverka både rotkoloniseringen och effekten av AM-svampen på växten. Det är dock svårt att dra någon generell slutsats om hur symbiosen påverkas eftersom både positiva, neutrala och negativa effekter har rapporterats från försök, beroende på typen av biokol. Biokol kan påverka både AM-bildning och växtens respons på symbiosen på flera olika sätt, exempelvis genom att ändra jordens pH och/eller tillgängligheten av mineral-näringsämnen som fosfor och kväve. Tillförsel av biokol kan äv
	 
	 
	 
	 
	 

	För mer information om effekter av organiska restprodukter på AMS och AM-symbios hänvisar vi till Fabó (2018) [30].
	Växtskydd
	AM-svampar kan påverkas av pesticider under olika utvecklingsfaser. Det innebär att tidpunkten för när växtskydds-medel appliceras kan ha betydelse för hur svampen och symbiosen påverkas. I den pre-symbiotiska fasen, innan symbiosen har hunnit etableras, kan negativa effekter av pesticider på groende sporer eller på groningshyfens tillväxt bidra till minskad mykorrhizabildning i värdväxtens rötter. Vid jord applicering av pesticider tidigt på säsongen finns alltså risk för att direkt kontakt mellan bekämpni
	-

	Även applicering av bekämpningsmedel efter att roten har koloniserats kan påverka symbiosen, till exempel kan spridningen av svampen i den växande roten, utvecklingen av hyfnätverket i marken, eller produktionen av nya sporer på hyfnätverket påverkas. Negativa effekter på hyfnätverket kan även reducera transporten av fosfor till värdväxten.
	-

	Utöver direkta effekter av aktiva substanser på svampen kan även indirekta effekter av pesticider förekomma. Om värdväxten skadas eller dör efter behandling med herbicider kan det bidra till att flödet av kol från växten till svampen redu-ceras eller upphör. Omvänt kan kolflödet till svampen öka om bekämpningsmedlet reducerar pågående patogenangrepp och därmed leder till minskad konkurrens. Dessutom kan effekter av aktiva substanser på markens mikroorganismer påverka AM-svampen och mykorrhizasymbiosens funk
	-
	 

	Både negativa, neutrala och positiva effekter av pesticicider på AM-svampar och mykorrhizasymbios har rapporterats. Det kan finnas flera orsaker till detta:
	●
	●
	●
	●
	 

	Olika typer av bekämpningsmedel har olika aktiva substanser med olika verkningssätt och även tillsatsmedlen kan påverka resultatet.

	●
	●
	●
	 

	Dosering, appliceringsmetod och -tidpunkt kan vara avgörande för effekten på AMS. 

	●
	●
	●
	 

	Jordtypen, markens pH, fuktighet, innehåll av organiskt material och sammansättningen av mikroorganismer påverkar tillsammans med klimatfaktorer hur snabbt aktiva substanser bryts ned.

	●
	●
	●
	 

	Olika arter av AM-svampar kan vara olika känsliga för det aktuella bekämpningsmedlet. Artspecifika effekter har rapporterats för både fungicider, insekticider och herbicider. 
	 
	 


	●
	●
	●
	 

	Skillnader i resultat beroende på växtslag. 

	●
	●
	●
	 

	Några studier har gjorts med patogenangripna värdväxter, andra med friska.

	●
	●
	●
	 

	Många studier är gjorda i sterila system (in vitro) eller i krukförsök, och resultaten av dessa är inte direkt överförbara till fält. 
	 
	 



	Många äldre försök är gjorda med aktiva substanser eller preparat som idag inte är tillåtna i Sverige. I exemplen nedan förekommer några av de preparat/aktiva ämnen som i skrivande stund är godkända i Sverige, men även aktiva substanser som idag inte är tillåtna finns med för jämförelsens skull. För att få en bättre bild av hur AM-symbiosen påverkas av bekämpningsmedel i verkliga odlingssystem behövs fler studier med rekommenderade doser av kommersiella preparat med olika grödor och under varierande förhåll
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Fungicider
	Direkta effekter av fungicider på sporgroning och hyf-tillväxt har vanligen testats in vitro [31]. Till exempel hade azoxy strobin/Amistar och pencycuron/Monceren inte någon negativ effekt på sporgroning och kolonisering av den testade AM-svampen vid tröskelkoncentrationerna (IC= 50 % av maximal inhibering) mot Rhizoctonia solani när rötter och sporer odlades in vitro på agar [32]. Även IC-koncentrationen av fungiciderna mot R. solani bestämdes in vitro. Monarch hade negativ effekt på rotkoloni-seringen i m
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	50
	-
	-
	 

	Fröbehandling med fem systemiska och två kontakt-verkande fungicider testades i ett krukförsök med ärt och kikärt i jord:sand (50:50) och rekommenderade doser [33]. Alla fem systemiska fungicider (aktiva ingredienser: metalaxyl, fludioxonil + metalaxyl, carbathiin + thiram, carbathiin + thiobendazol, trifloxystrobin + metalaxyl) gav lägre mykorrhizabildning och hämmade värdväxtens tillväxt och P-upptag. 
	 
	 
	 
	 

	Av de två kontaktverkande medlen hade kaptan antingen positiv eller negativ effekt på rotkoloniseringen, beroende på AMS-art, medan thiram inte påverkade koloniseringen [33]. Skillnaden mellan systemiska och kontaktverkande fungi-cider förklarades med att kontaktverkande fungicider antogs stanna kring fröet medan systemiska medel troligen kunde ge en hög koncentration av fungiciden även i rot-zonen. Både kaptan och de tre systemiska medlen som innehöll metalaxyl påverkade artdiversiteten av AMS. Författarna
	 
	 
	 
	 
	 

	Effekten av 25 fungicider på rotkolonisering av AMS testades i ett krukförsök med purjolök odlad i ett substrat med kalcinerad lera och torv [34]. De flesta av fungiciderna, både systemiska och icke-systemiska, gav en signifikant reduktion av rotkoloniseringen vid bladapplicering såväl som vid jordapplicering. Ingen negativ effekt på koloniseringen påvisades dock för de två systemiska fungiciderna som innehöll chinosol eller propamocarb eller för kopparoxiklorid (icke-systemiskt). För fungicider med fosetyl
	 
	-
	-

	En orsak till att fungicider ibland har haft en positiv effekt på rotkoloniseringen kan vara att sjukdomstryck/patogen-infektion har reducerats. AM-svampen har därmed upplevt mindre konkurrens om kol från värdväxtens fotosyntes. Ökad tillförsel av kol till roten var troligen orsaken till att behandling av vete som var starkt angripen av septoria (Mycosphaerella graminicola) med en fungicid som innehöll trifloxistrobin och tebuconazole gav ökad rotkolonisering och produktion av AM-sporer i ett fältförsök [35
	 
	 
	 

	Herbicider
	Det finns begränsat med information om hur AMS påverkas av herbicider. I en sammanställning av resultat från publi-cerade in­vitro-studier visade herbicider oftast en neutral eller positiv effekt på sporgroningen vid koncentrationer upp till den rekommenderade dosen [31].
	 
	 

	För glyfosat finns det exempel på både negativa och neutrala effekter på rotkolonisering med AMS. Ett exempel är en kanadensisk fältstudie på vete där man inte såg någon reduktion av mykorrhizabildningen i rötterna efter behandling med glyfosat [36]. I kalla klimat går nedbrytningen av glyfosat relativt långsamt. I ett finländskt krukförsök behandlades jord från gräsmark med rekommenderad årlig glyfosatdos i början av oktober och krukorna fick sedan stå ute över vintern [37]. Påföljande sommar observerades 
	 
	 
	-
	-
	-

	Olika arter av AMS har visats vara olika känsliga för glyfosat. Artdiversiteten av AMS kan därför påverkas av herbiciden. Efter två bladappliceringar med Roundup i ett krukförsök ökade förekomsten av AM-svampar tillhörande familjen Glomeraceae, medan förekomsten av AMS tillhörande familjen Claroideoglomeraceae sjönk [38]. Om Roundup kombinerades med mekanisk störning reducerades även förekomsten av AMS från familjen Diversisporales. Ändringar i förekomsten av olika arter efter glyfosatbehandling har även ob
	 
	 

	Om värdväxten skadas eller dödas av herbiciden har det naturligtvis stor betydelse för AM-svampen som är beroende av växten för sin kolförsörjning. Pikloram hade ingen negativ effekt på hyfbiomassa i ett in­vitro försök [39]. Avdödning av värdväxten sandklint (Centaurea stoebe) med pikloram i ett krukförsök gav däremot reducerad rotkolonisering hos sudangräs (Sorghum sudanense) som planterades efteråt i samma kruka [39]. När sudangräs istället planterades efter en pikloram-behandlad gräsart (Elymus trachyca
	 
	 

	Det finns få jämförande studier av effekterna av kemisk respektive mekanisk ogräsbekämpning och avdödning av mellangrödor på AMS och mykorrhizabildning. I vinodling hade dock herbicider en mer negativt effekt på AM-koloni-seringen jämfört med mekanisk ogräsbekämpning [40].
	 

	Insekticider
	Effekterna av de biologiska insekticiderna spinosad, pyretrum, azadirachtin och terpener på rotkoloniseringen med AMS utvärderades i kruk- och fältförsök med paprika (Capsicum annuum L) [41]. I krukförsöken reducerades koloniseringen något av spinosad och pyretrum. I fältför-söken gav däremot både spinosad, pyretrum och terpener högre kolonisering jämfört med obehandlade plantor. En möjlig orsak kan ha varit negativa effekter av insekticiderna på markorganismer som konkurrerade med, eller parasiterade på, A
	 
	 
	-
	-

	Fumiganter 
	Biofumigering av jord med gröngödsling bestående av någon av de korsblommiga arterna sareptasenap (Brassica juncea), senapskål (Eruca sativa) eller vitsenap (Sinapis alba) jämfördes med uppvärmning av jorden till 37 °C under 200 timmar [42]. Med undantag av E. sativa gav alla behandlingar lägre mykorrhizabildning i rötterna hos jordgubbar som var koloniserade med jordens befintliga AM-svampar. För plantor som även var ympade med AMS hade dock varken biofumigeringen eller uppvärmningen någon signifikant effe
	 
	 
	 
	 

	Tillväxthämmare
	Kort- och långtidseffekten av retarderingsmedlet/fungiciden paklobutrazol på AMS undersöktes i mangoodlingar i Brasilien där medlet hade använts i 3, 9 eller 15 år [43]. Användning av paklobutrazol under längre tid gav signifikant lägre förekomst och diversitet av AMS. I de äldre odlingarna (> 9 år) hittade man dock AMS som visade resistens mot paklobutrazol.
	Långtidseffekter av pesticider
	Det finns relativt få studier av långtidseffekter av pesti-cider på förekomsten av AMS och mykorrhizasymbios. I en undersökning av jordar från 100 konventionella och ekologiska fält i Schweiz visade både den totala mikrobiella biomassan och förekomsten av AM-svampar ett negativt samband med mängden av pesticidrester i jorden [44]. Som beskrivits för de olika typerna av pesticider ovan har artspecifika effekter rapporterats både för fungicider, herbicider och insekticider. När vissa arter påverkas mer än and
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Det finns även begränsad kunskap om hur symbiosens inverkan på växten påverkas av pesticider. I en stor euro-peisk undersökning av åkermark [10] drog dock författarna slutsatsen att användning av fungicider var den faktor som hade störst negativ effekt på AM-svamparnas överföring av fosfor till värdväxten. Jordprov samlades in från 150 fält med sädesslag (vete, korn eller havre) längs en 300 mil lång gradient från norra Sverige till södra Spanien. Prov togs även från 60 närliggande, extensivt skötta gräsmar
	 
	 
	 
	-
	-

	En annan typ av långtidseffekter kan vara effekter av herbi cider på förekomsten av olika arter av värdväxter. Om herbicider främjar förekomsten av sämre värdväxter eller av arter som inte bildar mykorrhiza kan det reducera markens inokulumpotential, något som kan försena och eventuellt reducera mykorrhizabildningen hos påföljande gröda.
	 
	 

	När ympa?
	AM-svampar kan sprida sig med hjälp av sporer, hyfer och koloniserade rötter. I de flesta jordar finns det spridnings-organ av AM-svampar. En jord som under längre tid har brukats med begränsad mekanisk bearbetning och begränsad användning av kemiska insatsmedel i kombination med en divers växtföljd kan dock förväntas ha en större och mer varierad inhemsk population av mykorrhizasvampar jämfört med en jord som har brukats intensivt med konventionell jordbearbetning, kemisk bekämpning och hög tillförsel av m
	-

	I ett stort antal krukförsök, där växter har odlats i steril eller delvis steril jord med låg fosforhalt, har ympning med AM-svamp gett en välutvecklad rotkolonisering och en positiv effekt på värdväxtens fosforupptag och tillväxt. Att direkt överföra resultat från ympningsförsök med enskilda växter i kruka till odling i fält är dock inte möjligt. En eventuell sterilisering av jorden påverkar både före-komsten av andra organismer och av växtnäringsämnen, beroende på vilken metod som har använts. Om man seda
	 
	 
	 
	 

	Färre försök har gjorts med ympning med AM-svampar i osteril jord i fält och resultaten är varierande. En viktig faktor för etableringen av tillförda svampar är konkurrensförmågan i förhållande till befintliga AM-svampar. En orsak till utebliven effekt av ympning i fält kan alltså vara att man redan har en divers flora av AM-svampar i jorden. Tillförda svampar kan därför ha svårt att etablera sig, eller så bidrar de inte med någon ytterligare positiv effekt för grödan. Vilka svampar som främst etablerar sig
	En sammanfattning av resultaten från tidigare ympnings-studier i fält visade att de tillsatta AM-svamparna fortfarande kunde påvisas i jorden från endast några få månader till flera år efter ympning [45]. Förekomsten av tillsatta svampar sjönk över tid i 60 % av fallen, medan de försvann helt i 30 % av studierna. Även om det totala antalet studier var lågt (10) indikerar resultatet att ympningen kan behöva göras om varje år eller med något/några års mellanrum.
	Utebliven effekt av ympning kan även vara relaterad till dålig etablering av svampen på grund av mark- eller odlingsfaktorer. Till exempel kan en hög P-halt i jorden göra att rotkoloniseringen blir sämre och/eller att växten klarar sitt P upptag lika bra på egen hand. I våra svenska jordar är innehållet av lättillgänglig P ofta ganska högt, något som reducerar sannolikheten för etablering och tillväxteffekt av symbiosen. Åtgärderna som diskuteras i kapitel 4 är naturligtvis lika aktuella för att främja symb
	 
	-
	 
	-

	För lyckad ympning är det även viktigt att den svampart/stam som används är kompatibel med värdväxten. Samma isolat kan kolonisera olika arter och även sorter av värd växter i olika grad. Ett inokulum som innehåller flera arter kan vara mer effektivt än en produkt som enbart innehåller en art; dock är det inte alltid fallet. Till exempel har den främjande effekten av enskilda AMS på värdväxtens resistens mot angrepp av skadegörare ibland uteblivit vid ympning med ett blandat inokulum. Om man vill ympa med A
	 

	Naturligtvis måste en avvägning också göras vid användning av en kommersiell produkt: hur mycket måste skörden öka för att kunna räkna hem investeringen? Om du tillreder ditt eget inokulum hamnar den ekonomiska frågan i ett lite annat läge. 
	Risker vid ympning 
	Det finns begränsad kunskap om de ekologiska konsekvenserna av att introducera främmande arter eller stammar av AMS. Mer information behövs om risken för att arter eller stammar av AMS blir invasiva. Dock vet man att introduktion av främmande arter av AMS kan leda till att befintliga arter av AMS ökar, minskar, eller till och med försvinner.
	-

	En sammanställning av resultaten från 23 genomförda fältstudier visade att ympning med AM-svamp ledde till minskad och ökad förekomst av jordens befintliga svampar i 38 % respektive 33 % av fallen [45]. I 19 % av fallen försvann några av de befintliga AM svamparna helt. Det var endast i 10 % av försöken som förekomsten av de befintliga svamparna inte påverkades av ympningen.
	 
	-

	Ympning påverkar också den befintliga mikrofloran. Dels kommer även mikroorganismer att tillföras om inokulumet inte har producerats sterilt, dels finns det många exempel på att mykorrhizasvampar inhiberar, stimulerar, eller ändrar sammansättningen av bakterier i rotzonen. Om man använder inokulum som har producerats på växter som odlats i osteril jord eller annat osterilt substrat finns det risk för att oönskade organismer, så som patogener, följer med.
	-

	Metoder för ympning
	Arbuskulära mykorrhizasvampar kan normalt inte odlas utan en värdväxt. Att producera inokulum är därför en relativt omfattande och kostsam process och kommersiella mykorr hizaprodukter är i regel ganska dyra i inköp. Därför är det sannolikt inte ekonomiskt lönsamt att sprida inokulum direkt i fält för direktsådda grödor. 
	 
	 

	Den vanligaste ympningsmetoden är att blanda in inokulum i form av sporer och/eller bitar av koloniserade rötter i jorden vid sådd i krukor eller i samband med utplantering. Vissa inokulumproducenter rekommenderar att inokulumet blandas upp med vatten som rötterna doppas i före plantering. 
	 
	 
	 
	 

	Kommersiellt inokulum
	Mykorrhizasvampar som tillförs genom ympning för att öka växtnäringsutnyttjande, tolerans mot abiotiskt stress, skörd eller kvalitet, klassas som mikrobiella växtbiostimulanter enligt EUs förordning om gödselprodukter (EU) 2019/1009. Certifierade (CE-märkta) biostimulanter kommer att finnas på en särskild lista. CE-märkningen innebär bland annat att produkten uppfyller förordningens krav på gränsvärden för förorenande ämnen och humanpatogener. Även produkter som inte finns på EUs lista får dock säljas och a
	www.insatslista.se
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	I nuläget finns det alltså ingen internationell standard eller obligatorisk kvalitetskontroll for mykorrhizaprodukter. Både innehåll och kvalitet kan därför vara mycket varierande. Många produkter innehåller även andra till-satser förutom AM-svamparna, som till exempel keratin, kitin, algprodukter, tång, humus, vitaminer, aminosyror, bakterier, ektomy korrhizasvampar, Trichoderma, eller växtnäringsämnen som N, P, och K.
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Studier som har gjorts av innehållet i kommersiella inokula har dessutom visat att de svampar som finns i inokulumet inte alltid överensstämmer med de AM-svampar som uppges i produktbeskrivningen. I en undersökning av 11 inokula från fyra producenter fann man dålig överensstämmelse mellan producentens beskrivning och inokulumets faktiska innehåll [46]. I en av produkterna hittades inga AM-svampar överhuvudtaget. Samtliga av de 10 övriga produkterna innehöll AMS-arter som inte fanns med i producentens deklar
	 
	 
	 

	Försök där olika kommersiella mykorrhizaprodukter (inokula) har jämförts visar också att kvaliteten är mycket varierande. I en undersökning med 25 kommersiella mykorrhizaprodukter från Europa, Australien och Nordamerika gav endast fyra mer än 20 % mykorrhizabildning i roten vid ympning i steril jord [47]. I osteril jord påverkades inte koloniseringsgraden i rötterna av någon av produkterna. Fem av produkterna gav ökad biomassa i steril jord, medan bara en hade positiv effekt i osteril jord.
	 
	-
	 

	Egen produktion av inokulum
	Att själv producera sitt inokulum genom att uppföröka befintliga AM-svampar från den egna jorden kräver tid och arbete, men har flera fördelar jämfört med att köpa en kommersiell produkt:
	 
	 

	●
	●
	●
	●
	 

	Befintliga AM-svampar är anpassade till lokala förhållanden

	●
	●
	●
	 

	Befintliga AM-svampar visar ofta bättre effekt än introducerade svampar i ympningsförsök 

	●
	●
	●
	 

	Lägre risk för att få in invasiva arter av AMS


	Befintliga svampar: Rötter från mykorrhizabildande växtslag, som växer i en jord som inte har odlats intensivt och som har en låg fosforhalt, kan användas för uppförökningen av eget inokulum.
	 

	Värdväxt: välj gärna växter som är relativt snabbväxande och vanligen får en välutvecklad AM-kolonisering, som till exempel majs eller sudangräs. För att minska risken för spridning av patogener bör värdväxterna inte vara besläktade med de grödor man avser att använda inokulumet till. Potentiella rotogräs bör heller inte användas för inokulumproduktion. 
	 
	 
	-
	-

	Substrat och gödsling: Fosforfattig jord, sand eller en blandning av sand och jord kan användas. Man kan även välja ett substrat som till exempel leca, vermikulit eller pimpsten för att minska risken för att få med patogener. Gödslingen anpassas till odlingsmedium och värdväxt. Kvävetillgången bör vara god medan tillgången på fosfor behöver vara låg. Vid odling i substrat reduceras fosforgivan i näringslösningen till exempelvis 10–20 % av rekommenderad dos. Använder man jord kan fosfor vanligen uteslutas. I
	-
	 
	-

	Odlingsperioden: Vid valet av odlingskärl är det bra att tänka på att rotsystemet bör hinna fylla ut krukan ordentligt under odlingsperioden för att ge en hög koncentration av koloniserade rötter i det färdiga inokulumet. Krukan fylls till 2/3–3/4 med jorden eller substratet och sönderklippta rötter med befintliga AMS blandas ner. Därefter fylls krukan upp med oympad jord eller substrat för att minimera risken för oönskad spridning av AM-svamparna. Under odlingsperioden bör substratet tillåtas att torka upp
	 
	-

	Lök
	Lökväxter är som tidigare nämnts mer beroende av mykor-rhiza än många andra växter på grund av sitt grova rotsystem och uppvisar också ofta hög respons på ympning med AMS. Ett stort antal krukförsök har utvärderat ympning i steril jord eller substrat och då visat en stor effekt på kolonisering och/eller biomassa. Att tillväxten ökar med inokulering i krukor med steriliserad jord säger dock inte mycket om hur effekten skulle bli i närvaro av befintlig mykorrhiza i fält. Responsen varierar kraftigt i olika st
	-

	Ympning av småplantor för utplantering i fält
	 

	I slutet av 80-talet gjordes ett försök i Danmark där små-plantor av purjolök ympades med AMS (mix av flera arter) tre veckor efter sådd [48]. Efter ytterligare tio veckor planterades de ut i fält, kontrollplantorna utan AMS hade då fått extra mineralnäring för att alla plantor skulle vara av jämförbar storlek vid utplanteringen. Jorden i fältet var i olika rutor antingen obehandlad eller hade behandlats med en pesticid som tidigare hade visats vara effektiv mot AMS. 
	Efter 75 dagar hade de ympade plantorna i de rutor som behandlats för att minimera den naturliga AMS-populationen fortfarande högre P-innehåll än kontrollplantorna, medan den sista mätningen där det skilde sig åt i den obehandlade jorden var efter 22 dagar [48]. I den steriliserade jorden upp visade de ympade plantorna en slutlig torrvikt som var 5,7 gånger större än kontrollerna, men även i de obehandlade rutorna var torrvikten 1,5 gånger högre i de inokulerade plantorna och de var också tidigare klara för
	 
	-
	 
	 
	-
	-

	Även i jord med högre P-innehåll har effekter av ympade plantor kunnat visas, exempelvis i en tjeckisk studie på lök där Olsen-P var 111 mg/kg [49] och där ympning var positivt också vid extra P-gödsling. Effekterna varierade mellan olika inokula.
	 

	Ytterligare en dansk studie med ympning i småplantor av purjolök visade positiva resultat [50]. I detta fall var Olsen-P 21–27 mg/kg i försöksfälten. Ympning gjordes vid sådd både med enskilda AMS-arter, samt med jord från de aktuella fälten. Koloniseringen hos de utplanterade plantorna ökade signifikant efter ympning med en av AM-svamparna, medan fältjorden inte hade någon effekt på koloniseringen. Kon centrationen av P i växtvävnaden ökade signifikant med ympning, oavsett inokulum. När pluggplantor använd
	 
	-
	 
	 

	En högre P-tolerans har visats hos AMS i lök gödslad med organiska gödselmedel jämfört med mineralgödselmedel [52]. En studie i Finland där småplantor av purjolök inokulerades och sedan planterades ut i fält visade att tillväxten och fosforupptaget från det organiska gödselmedlet benmjöl ökade som effekt av ympningen [53]. 
	-

	Man bör också vara medveten om att högre skörd inte är det enda incitamentet för insatsen. Exempelvis på tork-känsliga jordar skulle ympning under uppdragningen kunna vara ett sätt att stärka plantorna. I extremt torrt klimat i Iran ökade överlevnaden efter utplantering när småplantor av lök ympades och plantorna kunde även vattnas mindre med bibehållen skörd [54]. Även i försöket i Tjeckien såg man att ympningen hade större effekt i förhållande till kontrollen när plantorna inte bevattnades [49]. Risken fö
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ympning i fält
	Det har gjorts få studier i klimat som är jämförbara med Sverige. En intressant studie gjordes 2020 i Tjeckien, där man testade hur AMS påverkade skörden av lök och vitlök [55]. Försöket utfördes i svartjord (chernozem), gödslades enligt rådande rekommendationer för lökodling och dropp-bevattnades. De plantor som ympades med AMS behand-lades två gånger. Vitlöken inokulerades i november vid planteringen och i april vid lökbildningen. Löken inokule-rades vid planteringen i slutet av april och i lökbildnings-s
	 
	 

	I Egypten inokulerades AMS i fält under två år av lökodling [56]. Inokulumet tillreddes av jord från ett lökfält. Tre olika nivåer av fosforgödsling (17,5; 35; 52,5 kg P/ha) utvärderades med och utan AMS. P-tillgängligheten i jorden var 18 mg/kg. Man såg högst kolonisering i de ympade delarna av fältet vid mellersta P-nivån, men även vid högsta P-givan var AMS avgörande för att öka P-tillgängligheten i rotzonen. Vid högsta P-givan ökade inte skörden med ympningen, men för de två lägre nivåerna var skörden h
	I vitlök ympad med AMS har en positiv effekt på skörden visats i fältstudier. Till exempel: Vid P-gödsling med 40 kg P/ha eller mer fanns ingen skörderespons för plantorna med AMS jämfört med utan, men däremot var skörden för ympade plantor som bara fick 20 kg/ha på samma nivå som oympade plantor som fick 40–60 kg P/ha [57]. 
	Hur stor effekt ympning kan ha i lökgrödor kommer alltså variera från fall till fall, beroende på en mängd faktorer. Vid låga P-halter och på torra jordar kan ympning av lök ha en skördehöjande effekt, såväl vid inokulering i småplantor för utplantering som direkt i fält. Befintliga AMS, mikroorganismer samt näringstillgången på platsen är avgörande och resultaten är svåra att förutse.
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	Potatis
	Potatis har ett relativt grovt och grunt rotsystem och räknas som en fosforkrävande gröda. I både kruk- och fältförsök har potatis ofta svarat positivt på ympning med mykorrhiza-svamp, särskilt om jorden har varit fosforfattig. Det finns exempel på att ympning med AMS har reducerat angrepp av patogener som till exempel Rhizoctonia solani, Phytophthora infestans och Fusarium sambucinum. Potatisplantor med mykorrhiza har dessutom visat reducerat angrepp av vit potatiscystnematod (Globodera pallida) i krukförs
	 

	Responsen på ympning beror både på potatissorten och på vilken AMS som har använts. Mikroorganismerna som är associerade med AM-svampen kan också ha stor betydelse. Tio bakteriestammar isolerade från AMS-sporer hämmade patogenerna Erwinia carotovora, Phytophthora infestans och Verticillium dahliae och främjade även mykorrhiza-bildningen hos potatis [58]. 
	 
	 

	När förekomsten av mykorrhiza har undersökts i kommer-siella potatisodlingar har rotkoloniseringen ofta varit låg. I ett långliggande försök med konventionella och ekologiska växtföljder i Estland var rotkoloniseringen i potatisrötter lägre än 2 % [59]. En viktig orsak till den låga koloniseringen var troligen att P-AL värdena var relativt höga (P-AL klass IVa). Både rotkoloniseringen och jordens inokulumpotential var dock lite högre för ekologiskt än för konventionellt odlad potatis. De konventionella syst
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Om ympning kan bidra till en snabbare etablering av mykor-rhiza skulle det kunna ha en positiv effekt på fosforupptag och tillväxt tidigt under odlingssäsongen. En vanlig metod för ympning av potatis i försök är att doppa knölarna i pulver eller lösning som innehåller inokulum av AMS. Flera fält-studier har visat att det finns en potential för skördeökning vid ympning.
	En stor studie med över 200 fältförsök genomförd av europeiska och nordamerikanska odlare under 2011–2014 visade att ympning med AMS kan ha en skördehöjande effekt på potatis producerad med konventionella metoder [60]. Ympning av utsädet med en kommersiell mykorrhizaprodukt gav en genomsnittlig skördeökning av säljbar potatis (> 5 cm) på 3,9 ton per hektar, oberoende av år. Ökningen mot-svarade nästan 10% av den totala skörden. Ympningen var lönsam redan vid en skördeökning på 0,67 ton/ha, något som uppnådd
	 
	 

	Responsen på ympning beror även på potatissort. Ett fält-försök med ympning av tre potatissorter med AMS utfördes på två olika platser i norra Frankrike [61]. För sorterna Écrin och Fontane hade ympade plantor en större andel knölar i stor-leken 35–50 mm på den ena försöksplatsen. Ympade plantor av sorten Manitou visade däremot en förskjutning av storleken mot fler större knölar och gav en signifikant högre skörd med ett större ekonomiskt värde på båda försöksplatserna. Ympningen påverkade inte graden av ro
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	Yttre faktorer som plats och jordtyp kan också påverka den eventuella effekten av symbiosen på värdväxten. I ett italienskt fältförsök som utfördes på två platser ympades tre potatissorter (Mondial, Arizona, Universa) med AMS [62). Upptaget av P, Cu, Mn och Zn i knölarna ökade, men vilka ämnen som påverkades varierade både med potatissort och med plats/jordtyp.
	 
	 
	 

	Vindruvor
	Vin är en viktig perenn kultur i stora delar av världen. I Sverige har vinodlingen utvecklats snabbt under de senaste decennierna. Vin är en särskilt intressant gröda från ett mykorrhizaperspektiv, eftersom den vanligen odlas med begränsad tillförsel av växtnäring och vatten. Eftersom det har gjorts ett stort antal studier av samspelet mellan AMS och vin från olika delar av världen har vi valt att använda vin som exempelgröda för långa kulturer på friland.
	Förekomst
	Symbios med AM-svampar har påvisats i vinodlingar i olika delar av världen, i vinrötterna såväl som i rötter hos täck-grödor och ogräs. Även i Sverige har AM påvisats i vinodlingar [63]. Generellt ökar AM-koloniseringen i vinrötterna under våren och är högst under sommar och höst. Koloni-seringsgraden kan dock skilja både mellan olika grund-stammar och mellan olika vinsorter på samma grundstam. I en om fattande inventering av Chardonnay och Pinot Noir i vin gårdar i Oregon (31 gårdar vid blomning och 21 går
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	Sammansättningen av AMS-arter i vinodling påverkas av jordtypen [65] men även av värdväxtens sort och ålder/utvecklingsstadium samt av odlingsfaktorer. Olika arter kan finnas hos vinrötterna och i vegetationen mellan raderna.
	Effekter på växten
	Vin har en låg rotdensitet (rotlängd per volym) i jorden och relativt tjocka finrötter. Högre tillväxt och fosforupptag har observerats i både kruk- och fältförsök med fosforfattig jord där vinplantorna har ympats med AMS. Det finns även exempel på ökat upptag av andra ämnen så som Zn, Cu, och K. Om tillväxten ökar på grund av ökad P-status kan det i sig leda till ett större totalt upptag av andra ämnen, men även till lägre koncentration av vissa ämnen.
	 
	 
	 

	Vindruvor odlas med begränsad bevattning för att reglera den vegetativa tillväxten. Plantor med mykorrhiza har ofta visat en bättre torktolerans och även högre fotosyntes under torkstress jämfört med plantor utan symbiosen. En bättre vattenstatus kan även vara anledning till att plantor med AM har klarat utplantering bättre än plantor utan [66]. 
	Även för vin finns exempel på försök där AM har haft en skyddande effekt mot patogener, till exempel mot honungsskivling (Armillaria mellea) och Fusarium-vissnesjuka (F. oxysporum f.sp. herbemontis). I ett krukförsök i växthus med vinplantor av sorterna Pinot Noir, Chasselas, Divico, alla ympade på samma grundstam, rapporterades mer av försvarsämnena resveratrol, viniferin och pterostilben som respons på bladinfektion med mjöldagg (Plasmopara viticola) och gråmögel (Botrytis cinerea) för plantor med mykorrh
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	Påverkan av odlingsfaktorer på AM hos vin
	 

	Mykorrhiza kan ha bildats i rötterna på vinplantor som dragits upp i markjord, medan låg eller ingen förekomst av AM kan förväntas på plantor som enbart odlats i torv- eller kompostbaserade substrat där ingen markjord har tillsatts. Eventuell ympning kan göras under uppdragningen av vinplantorna, alternativt i samband med plantering. Det finns även exempel på att inokulum har tillförts till etablerade vinplantor med bevattningen. Både för en etablerad vin-odling och vid nyplantering kan det vara en bra stra
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	Begränsad fosforgödsling och bevattning är faktorer som kan främja symbiosen. I den stora kartläggningen av vin gårdar i Oregon reducerade tillförsel av lättlösliga fosfor gödselmedel mängden arbuskler i rötterna vid veraison [64]. Vid blomningen var andelen arbuskler i rötterna negativt korrelerade med bladkoncentrationerna av P och N, men visade ett positivt samband med jordens pH. Vid veraison var sambandet även negativt mellan koloniseringsgraden och markens vattenhalt. Författarna rekommenderade kalkni
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Reducerad jordbearbetning och användning av täckgrödor kan främja förekomsten av AMS. I en fältstudie i Tyskland var antalet och diversiteten av AMS i jorden lägre på en vingård med konventionell jordbearbetning flera gånger om året samt organisk gödsling än på en vingård med permanent vegetation dominerad av engelskt rajgräs (Lolium perenne) mellan raderna samt mineralgödsling [69]. I kartläggningen av vingårdar i Oregon såg man att jordbearbetning i raderna ledde till lägre AM-kolonisering vid blomning [6
	I en österrikisk försöksodling hade dock användning av herbicider en större negativ effekt än mekanisk ogräs-bekämpning. Bekämpning i raderna jämfördes för tre herbicider applicerade med ryggspruta; flazasulfuron, glufosinat, glyfosat, samt mekanisk bekämpning med ogräshacka [39]. Herbiciderna reducerade AM-koloniseringen med i genomsnitt 53 % jämfört med mekanisk bekämpning.
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	Många vinodlingar har höga halter av koppar (Cu) i jorden. Rotkoloniseringen med AM är relativt tolerant mot koppar-baserade produkter och symbiosen kan även skydda värdväxten mot toxicitet i kopparkontaminerad jord [31].
	 

	Även för vin kan alltså reducerad jordbearbetning och begränsad användning av kemisk bekämpning och fosforgödselmedel främja mykorrhizasymbiosen. Odling av täckgrödor bidrar till att underhålla populationerna av AMS i jorden. Inför etablering av en ny vinodling kan det vara en fördel att använda en mykorrhiabildande förfrukt.
	 
	 
	 

	För mer information om mykorrhiza i vinodling hänvisar vi läsaren till Sjöberg (2019) [70].
	 


	Faktaruta
	Faktaruta
	Mykorrhiza betyder ”svamprot” och är namnet på symbiosen mellan växtrötter och mykorrhizabildande svampar.
	Symbios betyder ”samlevnad” och omfattar långsiktiga interaktioner mellan två olika typer av organismer som lever nära varandra. 
	Symbios omfattar såväl mutualism (positivt för båda organismer) och kommensalism (positivt för en organism medan den andra påverkas i liten grad) som parasitism (positivt för en organism, negativt för den andra).

	Tabell 1 Översikt över svampar och växter som ingår i de vanligaste typerna av mykorrhiza.
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	Växter
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	Ektomykorrhiza
	Ektomykorrhiza
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	Basidiomycota, Ascomycota
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	Många träd (till exempel gran, tall, björk, bok, ek)
	Många träd (till exempel gran, tall, björk, bok, ek)
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	Basidiomycota, (Ascomycota)
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	Ericoid mykorrhiza
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	Ascomycota, (Basidiomycota)
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	Ljungväxter (till exempel blåbär, tranbär, lingon)
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	Arbuskulär mykorrhiza
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	Glomeromycota
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	Örtartade växter, vissa träd, fräken-, ormbunks-, lummerväxter, mossor
	Örtartade växter, vissa träd, fräken-, ormbunks-, lummerväxter, mossor
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	CORTEXMED INRE MYCELEXTERNA HYFER
	Figur 1 Rotkolonisering med arbuskulär mykorrhizasvamp och hyfnätverk i jorden.
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	Rötter med hyfnätverk
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	Faktaruta
	Faktaruta
	Mucoromycotinian Fine Root Endophytes (MFRE) är svampar inom underfylumet Mucoromycotina (fylum Mucoromycota) som kan bilda AM-liknande strukturer i rötter. Tidigare räknades de som AM-svampar. Mykorrhiza med MFRE skiljer sig dock från mykorrhiza som har bildats av AMS genom att hyferna hos MFRE är tunnare och arbusklerna är mindre.
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	2 Hur påverkas växten av  mykorrhizasymbios?
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	Mykorrhizasymbiosen påverkar värdväxten på många olika sätt. Växter med arbuskulär mykorrhiza har ofta en bättre fosforstatus, särskilt om markens fosforhalt är låg. Även upptaget av kväve och andra växtnäringsämnen kan påverkas av symbiosen. Ökad motståndskraft mot stress, så som torka, saltstress och patogenangrepp, är andra vanligt förekommande effekter av arbuskulär mykorrhiza för värdväxten. AM­svamparna är även viktiga för markens aggregatbildning och därmed för markstrukturen.
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	Tabell 3 Några kombinationer av patogener och värdväxter där det finns exempel på lägre angrepp för växter med AM. 
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	Cylindrocarpon destructans
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	tomat, sparris, nejlika, lin
	tomat, sparris, nejlika, lin


	Fusarium sambucinum 
	Fusarium sambucinum 
	Fusarium sambucinum 

	potatis (knölar)
	potatis (knölar)


	Fusarium solani
	Fusarium solani
	Fusarium solani

	brytböna
	brytböna


	Gaumannomyces graminis var. tritici
	Gaumannomyces graminis var. tritici
	Gaumannomyces graminis var. tritici

	vete
	vete


	Phytophthora fragariae
	Phytophthora fragariae
	Phytophthora fragariae

	jordgubbar, smultron
	jordgubbar, smultron


	Phytophthora infestans
	Phytophthora infestans
	Phytophthora infestans

	potatis
	potatis


	Phytophthora nicotianae
	Phytophthora nicotianae
	Phytophthora nicotianae

	tomat
	tomat


	Pyrenochaeta terrestris
	Pyrenochaeta terrestris
	Pyrenochaeta terrestris

	lök
	lök


	Pythium aphanidermatum
	Pythium aphanidermatum
	Pythium aphanidermatum

	tomat
	tomat


	Pythium ultimum
	Pythium ultimum
	Pythium ultimum

	gurka, julstjärna, tagetes
	gurka, julstjärna, tagetes


	Rhizoctonia solani
	Rhizoctonia solani
	Rhizoctonia solani

	ärter, potatis, julstjärna
	ärter, potatis, julstjärna


	Sclerotium cepivorum
	Sclerotium cepivorum
	Sclerotium cepivorum

	lök
	lök


	Sorokiniana bipolaris
	Sorokiniana bipolaris
	Sorokiniana bipolaris

	diverse arter
	diverse arter


	Thielaviopsis basicola
	Thielaviopsis basicola
	Thielaviopsis basicola

	tobak, bomull
	tobak, bomull


	Verticillium dahliae
	Verticillium dahliae
	Verticillium dahliae

	aubergine, tomat, bomull
	aubergine, tomat, bomull


	Skott
	Skott
	Skott


	Alternaria solani
	Alternaria solani
	Alternaria solani

	potatis, tomat
	potatis, tomat


	Botrytis cinerea
	Botrytis cinerea
	Botrytis cinerea

	rosor, tomat
	rosor, tomat


	Erysiphe pisi
	Erysiphe pisi
	Erysiphe pisi

	ärt
	ärt


	Oidium begoniae
	Oidium begoniae
	Oidium begoniae

	begonia
	begonia


	Oidium linii
	Oidium linii
	Oidium linii

	lin
	lin


	Phytophthora infestans
	Phytophthora infestans
	Phytophthora infestans

	potatis 
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	3 Inverkan av mark och klimat på mykorrhizasymbiosen
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	Yttre faktorer som klimatet och jordens fysikaliska och kemiska samman­sättning har stor betydelse för utbredningen av olika familjer och arter av AMS i naturliga livsmiljöer. Mark­ och klimatfaktorer kan även påverka förekomst och funktion av mykorrhizasymbiosen i våra odlingsmiljöer.
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	4 Inverkan av odlingsåtgärder på mykorrhizasymbiosen
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	Både jämförande studier av ekologiska och konventionella fält och lång liggande odlingssystemförsök har visat att förekomst och mångfald av AMS i jorden, såväl som mykorrhizabildningen i rötterna, är högre i ekologiska än i konventionella system. Ekologiska och konventionella odlingssystem skiljer sig först och främst i användningen av insatsmedel, så som lättlösliga gödsel medel och kemiska bekämpningsmedel. Nedan kommer vi att gå igenom hur olika odlingsåtgärder inverkar på mykorrhizasymbiosen.
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	Hur kan AM-symbiosen främjas genom odlingsåtgärder?
	Odlingssystem: Ekologisk odling gynnar AMS och AM-symbiosen.
	Växtföljd: Ha en varierad växtföljd! Odla inte extra mykorrhizaberoende grödor året efter grödor som ej bildar mykorrhiza (korsblommiga, betor). Om det finns ställen i växtföljden där du inte markbearbetar, välj extra mykorrhizaberoende grödor det året, när hyfsystemet är intakt. 
	 
	 

	Mellangrödor: Mykorrhizabildande mellangrödor efter grödor som ej bildar mykorrhiza samt efter höstplöjning bidrar till att upprätthålla jordens population av AM-svampar. Tänk på att välja grödor som passar in i din övriga växtföljd för att inte få problem med växtföljdssjukdomar. 
	 
	 

	Växtskydd: Minimera användningen av kemiska bekämpningsmedel. 
	Jordbearbetning: Reducerad bearbetning gynnar hyfnätverket, men kan medföra ökat beroende av såväl herbi- som fungicider. Tänk på att det inte behöver vara allt eller inget, kanske finns det något ställe i växtföljden där du kan dra ner på bearbetningen? 
	 
	 

	Gödsling: Begränsa tillförseln av fosfor, särskilt på fosforstarka jordar. Använd hellre organiska gödselmedel än mineralgödsel.
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	En relevant fråga för odlare som bättre vill utnyttja mykorrhiza­symbiosen är huruvida det är bäst att satsa på att gynna befintliga mykorrhiza svampar eller om det är aktuellt att tillföra extra svampar till jord eller substrat. Vi har tidigare i handboken diskuterat hur mankan optimera odlingsmetoderna för att främja mykorrhizasymbiosen. På följande sidor diskuterar vi några metoder för ympning, inokulum­kvalitet, och vilka risker som kan finnas vid tillförsel av inokulum. Vi ger även exempel på hur man s
	 
	 
	 
	 
	 
	 


	Om man väljer att köpa inokulum finns ett antal frågor som det kan vara bra att ställa sig:
	Om man väljer att köpa inokulum finns ett antal frågor som det kan vara bra att ställa sig:
	●
	●
	●
	●
	 

	Finns information om vilka svamparter som produkten innehåller? Är det en eller flera arter?

	●
	●
	●
	 

	Hur många spridningsenheter (till exempel sporer) finns det? Finns information om preparatets rotkoloniseringsförmåga?

	●
	●
	●
	 

	Vad är det för bärarmedium? Exempel på bärarmedier är expanderad lera, zeolit, vermikulit, torv och sand. 

	●
	●
	●
	 

	Finns information om innehåll av andra organismer som till exempel patogener?

	●
	●
	●
	 

	Finns information om eventuella tillsatser så som gödselmedel, mikroorganismer eller humussyror? Är innehållet av växtnäringsämnen redovisat?

	●
	●
	●
	 

	Finns rekommendationer om dosering för olika typer av kulturer?

	●
	●
	●
	 

	Har effekten av preparatet på värdväxter dokumenterats? Har försöken i så fall utförts i kruka eller fält? I steriliserad eller i osteril jord?
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	FIBL i Schweiz har tagit fram ett förslag på produktion av eget inokulum:
	 

	●
	●
	●
	●
	 

	Odla i krukor eller spannar, beroende på hur mycket färdigt inokulum som behövs.

	●
	●
	●
	 

	Substrat: 1 del sand till 9 delar perlit eller vermikulit.

	●
	●
	●
	 

	Värdväxter: två arter odlas tillsammans i varje kruka/container, till exempel durra + korn, durra + lin, majs + korn eller purjolök + lin.

	●
	●
	●
	 

	Start-inokulum: 2 volymprocent inokulum blandas in i substratet.

	●
	●
	●
	 

	Gödsling: 100 mg kväve per kg substrat, till exempel i form av mineralgödsel och/eller mogen, patogenfri kompost.

	●
	●
	●
	 

	För användning av det färdiga inokulumet rekommenderas 100 ml per kruka. För utplanteringsväxter rekommenderas att 200 ml blandas ner i planteringshålet.
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	6 Exempel från trädgårdskulturer
	Här presenterar vi resultat från fältstudier för några grödor av relevans för trädgårdsnäringen. Vi har valt lök, potatis och vindruvor eftersom vi bedömer att det är här det finns mest kunskap om samspelet med mykorrhizasvampar i fält.
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