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Sammendrag

Dette notat undersager, hvilken agronomisk betydning forholdet mellem svampe og bakterier har. Der
gives en kort introduktion til emnet med eksempler pa, at svampe-bakterieforholdet i visse kredse
fremhaeves som afgerende for jordens sundhed og frugtbarhed. Herefter foretages en ikke-systema-
tisk litteraturgennemgang, som belyser emnets kompleksitet og faldgruber.

Det konkluderes, at der ikke er meget, der tyder pa, at forholdet mellem svampe og bakterier (FBR) i
jord er seerlig vigtigt i sig selv. Der ses en kaempe variation i FBR-veerdier, athaengigt af opgerelses-
metode. Ogsa inden for samme opgarelsesmetode ses store usikkerheder, og navnlig nar forholdet
opggres vha. direkte mikroskopi. Ideen om, at svampe er "bedre” end bakterier for plantevaekst og
jordbundsforhold, er heller ikke entydigt underbygget. | landbrugsjord tyder de mest robuste studier
pa, at den samlede mikrobielle biomasse er vigtigere end FBR, og at FBR typisk ligger under 1 i de
mest frugtbare jorder.

Dog er der grund til at mene, at landbrugsjord generelt har en lavere forekomst af mikroliv end naturlig
jord, ikke mindst for svampe, og mange marker ville sandsynligvis kunne understgtte en mere baere-
dygtig produktion, hvis forholdene for svampe og andet mikroliv blev forbedret.

Introduktion

Forholdet mellem svampe og bakterier (Fungal:Bacterial Ratio, (FBR)) i jord er en parameter, som ofte
males og rapporteres i videnskabelige studier. Betydningen og anvendeligheden af dette forhold er
imidlertid omdiskuteret. | visse kredse anses det for at vaere ekstremt vigtigt at age antallet af svampe
i dyrkningsjord, mens der bredt i de forskningsomrader, som beskeaeftiger sig med dyrkningsjorden og
dens mikrobielle samfund, er en del uenighed.

FBR som maleparameter har vaeret brugt til at forklare en reekke forskellige forhold i jord. Ofte ses
FBR angivet som stigende i naturlig plantesuccession fra bar jord over graesarealer til krat og skov:

Relationship between fungi to bacteria biomass ratios and the plants those soils select for
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Figur 1 Kilde: https://soilkind.co.uk/
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Denne form for fremstilling benyttes ofte til at fremsaette normative pastande om stigende jordsund-
hed/-frugtbarhed/-kvalitet som effekt af successionen, og ledsages normalt af en opfordring til aktivt at
gge FBR i landbrugsjord, for at opna en raekke dyrknings- og miljgmaessige fordele, sasom gget plan-
tevaekst og resiliens, lavere sygdoms- og skadedyrstryk, samt lavere behov for import af naeringsstof-
fer mm.

FBR’s @ggede popularitet som emne i Igbet af de seneste artier skyldes ikke mindst den amerikanske
forsker, Elaine Ingham, og hendes "Soil Food Web School”, som hyppigt fremfgrer denne form for pa-
stande. Deres hovedbudskab er, at starstedelen af verdens dyrkningsjord er domineret af bakterier,
og at det vigtigste fokuspunkt for jordforbedring globalt er at haeve FBR til minimum 1. Ingham hasvder
sagar, at hvis FBR hzeves tilstraekkeligt, kan gedskning helt undlades — uden udbyttenedgang®. Soil
Food Web School tilbyder kurser i mikroskopi, bl.a. med henblik pa at kvantificere FBR i dyrkningsjord,
og i specifikke metoder til fremstilling af kompost, som markedsfgres som BioComplete™ Compost.

DAVID C. JOHNSON

En anden fortaler for ideen om FBR som afggrende for jordsundhed er molekyleerbiologen David C.
Johnson. Johnson har sammen med sin hustru udviklet en metode til fremstilling af svampedomineret
kompost, kaldet "The Johnson-Su Composting Bioreactor” (Johnson-Su-Bioreactor.pdf). Johnson har
foretaget forsgg med sin kompost i New Mexicos grken, og mener at kunne pavise, at bl.a. kulstofop-
bygning i jorden stiger med stigende FBR (Johnson et al., 2015).

Der findes umiddelbart kun én videnskabelig artikel, som har Johnson som hovedforfatter, og selvom
den er fra 2015, er den stadig i skrivende stund (ultimo 2024) i pre-print ved forlaget, hvilket vil sige, at
den ikke er fagfeellebedemt. Det haenger formentlig sammen med, at artiklen indeholder adskillige me-
todiske greb, som er kontroversielle. For det fgrste er der intet decideret kontrolled i forsggene.
Johson et al. (2015) sammenligner effekten pa jorden af et dyrningssystem (Biologically Enhanced
Agricultural Management, BEAM) med kontinuerlig dyrkning og nedmuldning af grengedning og tilde-
ling af "Johnson-Su-kompost” med konventionel, monokulturel dyrkning af majs. Desuden er der stor
forskel i jordbearbejdningsintensitet mellem behandling og kontrol, og dermed er den eneste egentlige
konstante parameter i fors@get jordbunden. Der fremseettes pastande om betydningen af FBR, men
der fares ikke egentlig bevis for disse pastande, og fordi maden, FBR reguleres p3, er stigende tilde-
ling af kompost, er der naesten 100% korrelation mellem jordens kulstofindhold og FBR i forsggspar-
cellerne (R2=0,99). Det betyder, at det ikke er til at vide, om FBR eller andre aspekter ved aget kul-
stofindhold i jorden giver de rapporterede effekter.

Svampes rolle i markens gkosystem
Det er sveert at overvurdere vigtigheden af svampes aktivitet i jord. Svampe spiller centrale roller i utal-
lige gkosystemprocesser, sasom:

e Pedogenese (jorddannelse) gennem bioforvitring af stenarter (foraeldrematerialet)
e Omseetning af organisk materiale

e Transport af vand og neeringsstoffer

e Patogenese (forekomst af sygdomme)

e Regulering af fysiske jordbundsforhold, f.eks. struktur, luftskifte, pH og vandtilgaengelighed

1 Se f.eks. "Panel with Dr Elaine Ingham & John Kempf“ (2021)
https://www.youtube.com/watch?v=FEHnvwS9Inc



https://regenerationinternational.org/wp-content/uploads/2017/09/Johnson-Su-Bioreactor.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=FEHnvwS9lnc
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e Kulstofopbygning
e Bioremediering af tungmetaller og andre forurenende stoffer

¢ Inter- og intraspecifik signalering (kommunikation inden for og imellem arter)

(Gadd (2006))

Bakteriers rolle i markens gkosystem

Lige som svampe er bakterier uundveerlige i jordens mikrobiom, hvor de tjener mange af de samme
gkosystemfunktioner som svampe, og en raekke funktioner, som er bakteriespecifikke. Bakterier spiller
en afgerende rolle i f.eks.:

¢ Pedogenese (jorddannelse) gennem bioforvitring af stenarter (foraeldrematerialet)
¢ Omseaetning af organisk materiale

o Kveelstoffiksering

¢ Mineralisering af naeringsstoffer

e Mobilisering af neeringsstoffer (oplgsning af fosfor, chelatering af metaller)

e Patogenese (forekomst af sygdomme)

e Undertrykkelse af patogener

¢ Regulering af fysiske jordbundsforhold, f.eks. struktur, luftskifte, pH og vandtilgeengelighed
e Kulstofopbygning

¢ Nedbrydning af forurenende stoffer (organiske toksiner, pesticider og lignende)

¢ Inter- og intraspecifik signalering (kommunikation inden for og imellem arter)

(Sharma & Bhakri, 2019)

Metodiske udfordringer og begraensninger

Spgrgsmalet om vigtigheden af FBR lader sig ikke umiddelbart besvare enkelt og entydigt. Det er ikke
mindst fordi, der er store metodiske udfordringer forbundet med maling, kvantificering og ekstrapole-
ring af bakteriers og svampes biomasse. Her falger udvalgte eksempler pa disse udfordringer.

Malemetoder

Wang et al. (2019) foretog et stort metastudie med titlen "Fungi to bacteria ratio: Historical misinterpre-
tations and potential implications”, som er den mest udtemmende kilde, hvad angar FBR, som er an-
vendt i naervaerende notat. | studiet estimerede de bl.a. biomasseforhold mellem svampe og bakterier i
dataseet fra 192 tidligere publicerede studier, og fandt, at veerdier for FBR varierer helt enormt, af-
haengigt af, hvilkken metode der var valgt til bestemmelse af de to mikrobielle gruppers forekomst. Fi-
guren herunder illustrerer problematikken.
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Fig. 1. Soil fungi to bacteria ratios in different ecosystems: (A) The data of
forest, grassland and farmland from Appendix 51 based on the method of di-
lution plate culture; (B) The data of forest, grassland and farmland from
Appendix 52 based on the method of PLFAs (Phospholipid fatty acids); (C) The
data of forest, grassland and farmland from Appendix 52 based on the method
of direct microscopy.

Her folger en kort gennemgang af de mest anvendte metoder til bestemmelse af forekomsten af
svampe og bakterier.

MIKROSKOPI

Der findes mange forskellige teknikker til bestemmeles af mikrobiel biomasse ved direkte mikroskope-
ring af jord. Faelles for dem alle er, at en kendt maengde jord i oplgsning placeres mellem to glasplader
med et kendt areal. Normalt bruges saerlige farvestoffer (stains) til indfarvning af grupper af mikroorga-
nismer, som derved bliver lettere at se og teelle op.

Lysmikroskopet (bright field microscope) er den aldste og mest enkle type. Herudover findes sakaldte
fasekontrast-mikroskoper, som omdanner faseforskydninger i det lys, der passerer gennem transpa-
rente celler, til forskelle i lysstyrke. Det ggr det muligt at se cellestrukturer, som ikke er synlige med
alm. lysmikroskopi uden brug af (tidskraevende) indfarvning. Se nedenstaende foto for en sammenlig-
ning af lysmikroskopi (venstre) med fasekontrastmikroskopi (hajre):

Foto 2 - Billedkilde: Wikipedia https.//en.wikipedia.org/wiki/Phase-contrast _microscopy#/media/File:Bright-
field phase contrast cell image.jpg

Udover de to naevnte mikroskoptyper findes mere avancerede typper, sasom fluorenscensmikrosko-
per, som benytter UV-lys og forskellige fluorescerende forbindelser til at fa mikroorganismer til at "lyse
op” i flourescerende farver pa en merk baggrund. Se nedenstaende foto for eksempel:


https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-contrast_microscopy#/media/File:Brightfield_phase_contrast_cell_image.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-contrast_microscopy#/media/File:Brightfield_phase_contrast_cell_image.jpg
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Foto 3 - Bakterier observeret ved flourescensmikroskopi. Kilde: Smolina et al. (2007).
https://doi.org/10.1128/AEM.02038-06

Direkte mikroskopi er ifglge flere kilder (Wang et al., 2019) den metode til bestemmelse af FBR, som
resulterer i de hgjeste FBR-vaerdier. | andre studier er mikroskopi omvendt den metode, som produce-
rer de laveste vaerdier for svampes biomasse (Joergensen & Wichern, 2008). Det kan haenge sam-
men med 1) at et ukendt antal mikrober ekskluderes i tellinger som dgde, selvom de er levende, men
”i hi”, 2) at det er vanskeligt at skelne mellem levende og dede svampe, og 3) at omregning af svam-
penes malte areal til farst rumfang og siden terstofvaegt er behaeftet med stor usikkerhed (lbid.).

Innovationscenter for @kologisk Landbrug har i 2025 foretaget en undersagelse?, hvor forskellige ana-
lysemetoder til bestemmelse af mikrobielle forhold i landbrugsjord blev sammenlignet. Det foregik ved,
at delprgver af stagrre jordprgver blev sendt til forskellige analyseudbydere, hvor de blev analyseret
med forskellige metoder. Jordpregverne blev udsat for bl.a. PLFA-analyse, DNA metabarcoding og Soil
Food Web-mikroskopi. Der blev udfart mikroskopianalyser af to forskellige Soil Food Web-konsulen-
ter. Overraskende nok gav mikroskopiresultaterne meget lavere FBR-veerdier end PLFA-resultaterne,
og derudover var FBR i gennemsnit 10 gange sa hgj i analyserne fra den ene Soil Food Web-konsu-
lent, som i analyserne fra den anden.

SELEKTIV RESPIRATORISK INHIBITION

Denne metode har til formal at kvantificere hhv. svampes og bakteriers andel af den samlede respira-
tion af COz2 fra omsaetningen af tilsat sukker (glukose). Ved hjaelp af to selektive antibiotika haemmes
aktiviteten af hhv. svampe og bakterier, og respirationen males og saettes i forhold til den samlede re-
spiration. Metodens styrke er, at den som den eneste udelukkende kvantificerer levende, aktive orga-
nismer. Metoden har dog fglgende problemer:

1) Svampe og bakterier reagerer forskelligt pa tilsaetning af glukose. Ifglge Joergensen & Wi-
chern, (2008) er det kun ca. 54% af den mikrobielle biomasse i jord, som kan omsaette glu-
kose, og metoden hviler derfor pa en antagelse om, at den ikke-responsive del af mikrobiolo-
gien har FBR, som ligner den responsive dels FBR.

2) De anvendte antibiotika er ikke 100% selektive, og selektiviteten er dosisafhaengig, hvorfor
doseringen skal kalibreres for hver jordprgve. Desuden kan adsorption af inhibitoren til

2 Find rapporten for undersagelsen pa https://icoel.dk/om-os/projekter/promilleafgiftsfonden-for-land-
brug/2025/markens-motor-mikrobiel-sammensaetning-og-betydning-af-svampebakterie-forhold-i-jor-
den/



https://doi.org/10.1128/AEM.02038-06
https://icoel.dk/om-os/projekter/promilleafgiftsfonden-for-landbrug/2025/markens-motor-mikrobiel-sammensaetning-og-betydning-af-svampebakterie-forhold-i-jorden/
https://icoel.dk/om-os/projekter/promilleafgiftsfonden-for-landbrug/2025/markens-motor-mikrobiel-sammensaetning-og-betydning-af-svampebakterie-forhold-i-jorden/
https://icoel.dk/om-os/projekter/promilleafgiftsfonden-for-landbrug/2025/markens-motor-mikrobiel-sammensaetning-og-betydning-af-svampebakterie-forhold-i-jorden/
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jordkolloider seenke inhibitionen. Det giver plads til fejlkilder i form af suboptimal dosering af
inhibitoren. Der findes en metrik for angivelse af overlappende eller ufuldstaendige inhibitions-
effekter (inhibitor additivity ratio, (IAR)), men Joergensen & Wichern finder i deres review-arti-
kel (2008), at IAR sjeeldent beregnes eller angives i forskningen.

SPECIFIKKE CELLEMEMBRANKOMPONENENTER (PLFA-ANALYSE)

| PLFA-analyse bruges sakaldte fosfolipider som indikatorforbindelser for forskellige organismegrup-
per. Fosfolipider (eller fosfolipidfedtsyrer, PhosphoLipid Fatty Acids (PLFA)) indgar i mikrobers celle-
membraner, og visse PLFA’er er specifikke for hhv. svampe, bakterier og andre typer af organismer.
Derfor kan maengden af udvalgte PLFA’er bruges til at udlede maengden af bestemte grupper af orga-
nismer. PLFA’er er flygtige, dvs. de nedbrydes hurtigt i jorden, nar en organisme dar, og PLFA-ana-
lyse er derfor mere egnet til at identificere levende organismer, end f.eks. DNA-sekventering er. PLFA-
analyse giver dog resultater med en markant lavere taksonomisk detaljegrad end DNA-sekventering.
Det vil sige, at PLFA-analyse kun kan forteelle noget om de samlede maengder af overordnede orga-
nismegrupper (f.eks. svampe eller bakterier), hvor man med visse DNA-teknikker kan kortlaegge alle
mikroorganismer i en jordpr@ve helt til artsniveau.

Bestemmelse af FBR ved brug af PLFA-metoden kraever, at der gares nogle antagelser som kan bru-
ges til omregning fra PLFA-mangder til biomasser. F.eks. er det ngdvendigt at estimere, hvor stor en
del PLFA udger af mikroorganismernes biomasse, for at kunne regne bagleens fra PLFA-malinger.
Fordi mikrobiologien i jord er enormt kompleks og heterogen, og der kan vaere stor variation i forholdet
mellem biomasse og PLFA, er man i et eller andet omfang nadt til at antage forholdet mellem PLFA
og biomasse i den population, man gerne vil undersgge. Det introducerer bias og medfgrer potentielt
resultater som ikke stemmer overens med resultaterne fra andre anvendte metoder.

SPECIFIKKE CELLEVAEGKOMPONENTER

Sakaldte aminosukre kan ogsa bruges til at bestemme forekomst af bakterier og svampe. Svampes
cellevaegge indeholder store maengder chitin, som er et polysakkarid, der bestar af aminosukkeret glu-
cosamin. Et andet aminosukker, som bruges til bestemmelse af bakteriel biomasse, er muraminsyre.
Bade glucosamin og muraminsyre anses som bedst egnede til at teste andre metoders palidelighed,
snarere end som primaer metode til bestemmelse af svampe- og bakteriebiomasse (Joergensen and
Wichern, 2008).

Khan et al., 2016, Microbial biomass, fungal and bacterial residues, and their relationships to the soll
organic matter C/N/P/S ratios. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.02.019

Betydningen af fysiske jordbundsforhold for FBR

TEKSTUR

Lauber et al. (2008) undersggte betydningen af arealanvendelse for jordens mikrobielle sammensaet-
ning og balancen mellem svampe og bakterier. Ifglge deres databehandling var den samlede andel af
ler og silt én af de to vigtigste determinanter for bakteriesamfundet. Jordens tekstur havde dog ingen
forklarende kraft ift. jordens indhold af svampe.


https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.02.019
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Table 4
Land-use effects on edaphic properties and correlations between microbial com-
munities and edaphic properties

Land-use Correlation coefficients

Main effect Bacteria Fungi
pH 22 047 015
%Silt + clay 82 042 0.00
%Soil moisture 6.9 018 0.00
Bulk density, gcm 6.7 0.00 0.00
C:N 6.9 0.16 0.73
C, kg! 82 0.00 0.07
N, gkg! 81 013 039
P mgkg' 7.7 033 0.54

Significant effects of land-use on soil properties were determined using the
Mann-Whitney U test for non-parametric data with land-use as the main factor.
The Mann-Whitney U test statistic is reported. Pearson correlation coefficients re-
late the calculated UniFrac community distance between each pair of bacterial and
fungal communities to the measured soil properties. Significant land-use effects and
correlation coefficients are noted as bold text where P < 0.05.

Figur 2 - Kilde: Lauber et al., 2008, The influence of soil properties on the structure of bacterial and fungal com-
munities across land-use types.

VANDMAETNING OG TORKE
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komsten af hhv. svampe- og bakteriegener. De fandt, at udtarring og
Figure 2. Fungal o bacteria mato () and oul manomales ot g@NVEE@ANING seenkede den samlede mikrobielle biomasse med 20%,
PLFA (nmol g™ DW soil) (B) in each microcosm treatment

e e e st men samtidig, at svampene télte behandlingen bedre end bakterierne.
9_"};,‘@_31‘;3“0“:}“ ofPLEA (P = 001, manwee  Derfor ledte behandlingen til en (i hvert fald midlertidigt) hgjere FBR,
i e men en lavere samlet mikrobiel biomasse. En anden interessant obser-
vation var, at den mikrobielle aktivitet, udtrykt ved respiration og nettomineralisering af N, steg efter

genvaedningen sammenlignet med aktiviteten fgr udtarring.

PH

| Lauber et al. (2008) var pH den mest afgagrende faktor for bakteriesamfundenes sammensaetning.
pH-veerdierne var dog ekstremt lave pa tveers af dataseettet og arealanvendelserne (3,6-4,7). De fandt
i gvrigt, at FBR beregnet pa baggrund af kvantitativ PCR-analyse var hgjest i skove og lavest i land-
brugsjord, men de fandt ingen signifikant korrelation mellem arealanvendelse og FBR.

Rousk et al. (2003) undersagte effekten af jordens pH pa veekst- og masseforhold mellem svampe og
bakterier. De udtog jordprgver pa en mark, hvor pH-veerdien varierede fra ca. 8 til under 4 fra den ene
til den anden ende. Marken, kaldet the Hoosfield Acid Strip, havde faet én enorm tildeling af kalk en-
gang i 1800-tallet, og siden var den ikke blevet tildelt nogen former for input. Marken gav derfor en
unik ulighed for at isolere effekten af pH pa f.eks. jordens mikroliv. Forfatterne anferte, at der ikke var
rapporteret signifikante udbytteforskelle i tidligere forsgg mellem pH 4,5 og 8. Under pH 4,5 faldt ud-
bytterne dog drastisk. Rousk et al. (2009) fandt, vha. selektiv inhibition og PLFA-analyse, at bakterier-
nes vaekst generelt steg med stigende pH, mens forekomsten af bakteriel PLFA var teet pa konstant,
med en svagt stigende tendens ved stigende pH. Omvendt var svampevaeksten pa sit hgjeste ved en
pH lige under 5, og den faldt med stigende pH, mens forekomsten af svampederiveret PLFA var hg-
jest omkring pH 6 og faldt mod begge pH-yderpunkter. Forholdet mellem svampe- og bakteriespecifik
PLFA var dermed hgjest omkring pH 6.
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TEMPERATUR

Flere studier har undersagt effekten af temperatur pa kulstofudnyttelseseffektiviteten (CUE), men ikke
direkte pa FBR (Dijkstra et al., 2011; Manzoni et al., 2012). Visse resultater peger p4a, at stigende tem-
peratur seenker CUE (Manzoni et al., 2012), mens andre undersggelser konkluderer, at temperaturen

spiller en mindre rolle (Dijkstra et al., 2011).

C:N-FORHOLD

Det er veldokumenteret, at jordens C:N-forhold har stor indflydelse pa FBR (Zhang, 2011; Lauber et
al., 2008). Tendensen er, at hgjere C:N-forhold medfgrer hgjere FBR, og Wang et al. (2019) pointerer,
at C:N-forholdet i svampes biomasse er hgjere (5-15) end bakteriers (3-6), hvilket kan betyde, at bak-
terier, som har brug for mere N pr. enhed C end svampe, begraenses stgkiometrisk ved hgjere C:N-
forhold.

FBR’s betydning for kulstofopbygning i jorden

Tidligere har det veeret foreslaet, at svampe har en hgjere CUE end bakterier (Sakamoto & Oba,
1994). Bailey et al. (2002) fandt dog, at svampeaktivitet i absolut forstand havde stgrre indflydelse pa
CUE end forholdet mellem svampe- og bakterieaktivitet.

Malik et al. (2016) fandt, at en hgjere FBR var korreleret med hgjere CUE, men de angav hverken to-
tal forekomst eller aktivitet af hhv. svampe og bakterier, sa det er ikke til at sige, hvorvidt deres resul-
tater stemte overens med Bailey et al. (2002).

Soares & Rousk (2019) fandt omvendt, at hgjere FBR farte til lavere CUE, og at den mest bestem-
mende faktor for CUE var kvaliteten af tilfgrte planterester, hvor bedre kvalitet (lavere C:N) farte til la-
vere FBR og starre CUE.

Der er altsa umiddelbart ingen tydelig sammenhaeng mellem FBR og CUE, og andre faktorer, sdsom
C:N-forhold i friskt tilfgrt organisk materiale, ser ud til at have en starre betydning for kulstofopbygning
i jorden. Kopittke et al. (2020) viste f.eks., at lavere C:N, dvs. stgrre N-tilgeengelighed, var korreleret til
dannelsen af nye organo-mineralske bindinger, og resultaterne tydede pa, at det primaert er N-rige mi-
krobielle metabolitter (proteingse forbindelser), som danner disse nye forbindelser til jordmineraler,
hvor andre organiske forbindelser primaert binder sig til eksisterende organo-mineralske klynger.

| det fglgende afsnit diskuteres resultater fra et langvarigt forsgg i Schweiz, som kan bidrage til forsta-
elsen af forholdet mellem jordens mikrobiologi og kulstofbinding.
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Dyrkningssystemernes betydning for FBR

KONVENTIONEL VS GKOLOGISK VS BIODYNAMISK

DOK-forsgget, som har kart siden 1977, sammenligner tre dyrkningssystemer med hver to ggdnings-
regimer: Konventionelt med husdyrgadning (CONFYM), konventionelt udelukkende med mineralsk
gadning (CONMIN), gkologisk med ggdning svarende til 0,7 DE/ha (BIOORG 1) gkologisk med gad-
ning svarende til 1,4 DE/ha (BIOORG 2), biodynamisk m. 0,7 DE/ha (BIODYN 1) og biodynamisk m.
1,4 DE/ha (BIODYN 2). Der er ogsa et kontrolled, som ikke bliver gadsket (NOFERT).

Joergensen et al. (2010) undersggte jord fra CONFYM, CONMIN, BIOORG og BIODYN. Desveerre
angiver de ikke, ved hvilket gadningsniveau de gkologiske behandlinger blev undersggt, men det an-
tages her at vaere af mindre betydning. Deres resultater viser, at BIODYN havde den stgrste mikrobi-
elle biomasse, og den laveste FBR, mens CONMIN havde den mindste mikrobielle biomasse, og den
hgjeste FBR.

| en stgrre rapport om DOK-forsggets resultater (Fliessbach et al. 2024) vises det, at BIODYN 2 er
den eneste behandling, som har medfart signifikant netto kulstofopbygning (+12% i 0-20 cm, svarende
til godt 100 kg C/ha/ar). BIOORG 2 og CONFYM opretholdt deres kulstofniveauer, med en ikke-signifi-
kant stigning, og alle systemerne med reduceret gedningstildeling tabte kulstof i forsagets forlagb.
Veerst sa det ud i NOFERT, som har tabt 234 kg C/ha/ar. Der var inden signifikant forskel i jordens
kulstofindhold i de dybere jordlag (20-50 cm) mellem de fuldgadskede led (BIOORG 2, BIODYN 2,
CONFYM 2 og CONMIN), men leddene med reduceret ggdskning havde signifikant mindre kulstof i
20-30 cm end BIODYN 2, og NOFERT havde signifikant mindre endnu.

| samme publikation vises det, at BIODYN 2 havde den stgrste mikrobielle biomasse, efterfulgt af BIO-
ORG 2. Mikrobiel biomasse i CONFYM 2 var pa hgjde med BIODYN 1. Interessant nok var den meta-
boliske kvotient (qCO2), som angiver forholdet mellem respireret CO2 og mikrobiel C (total mikrobiel
biomasse), dvs. hvor meget energi, mikroorganismerne skal bruge pa at opretholde deres biomasse,
lavest i BIODYN 2 og hgjest i CONMIN, selvom den samlede respiration var hgjest i BIODYN 2.

Hvad angéar udledninger af klimagasserne metan og lattergas, var de hgjest i CONFYM 2, efterfulgt af
CONMIN, BIOORG 2 og BIODYN 2.

Udbytterne var lavere i de gkologiske behandlinger end i de konventionelle, pa neer i sojabanner, hvor
de var 1% hgijere (ikke signifikant). | kartofler var forskellen mellem gkologiske og konventinelle udbyt-
ter -21%, i kartofler -34%, i klavergraes -10%, og i majs til ensilage -13%. Den gennemsnitlige N-tilde-
ling pa tveers af afgrader fra 1985-2019 er opgjort til 171 kg/ha i CONFYM, 121 kg N/ha i CONMIN, 96
kg N/ha i BIOORG 2 og 93 kg N/ha i BIODYN 2. Dermed er der tildelt naesten dobbelt s& meget gad-
ning i CONFYM som i BIODYN 2 og BIOORG 2, mens den sterste udbytteforskel var + 50% i kartofler
(skologiske kartofler gav 66% af de konventionelle).

Der er altsa god grund til at tro, at forholdene for mikrolivet i jorden var bedst i BIODYN 2, som ogsa
var det eneste led med statistisk signifikant kulstofopbygning, selvom FBR altsa var lavest i BIODYN
2. DOK-forsaget peger pa, at naeringsstofudnyttelse, kulstofopbygning, vandhusholdning og klima-
regnskab er positivt korreleret med maengden af mikrobielt liv i jorden, og at denne korrelation ikke fin-
des til FBR.

KONVENTIONEL VS. (KONV.) REDUCERET JORDBEARBEJDNING VS. GKOLOGISK

| DOK-fors@get bliver alle behandlinger plgjet og harvet. De gkologiske behandlinger bliver harvet og
striglet hyppigere for at bekaempe ukrudt. Der er imidlertid meget der tyder pa, at dyb, vendende jord-
bearbejdning pavirker mikrolivet — iseer svampe — negativt.

| et 4-arigt dyrkningsfors@g undersagte Ghimire et al. (2014) effekten af tre dyrkningssystemer, kon-
ventionelt med alm. jordbearbejdning (CV), konventionel med reduceret jordbearbejdning (RT) og gko-
logisk med alm. jordbearbejdning (OR) i hhv. enarig kerne- /frgproduktion og flerarig
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grovfoderproduktion. Forsggsarealet havde vaeret dyrket med ensidig, konventionel majs i mindst 6 ar
inden forsggets start.

Forfatterne rapporterede, at bade mikrobiel biomasse og FBR (malt vha. PLFA) steg markant i alle for-
sggsled, og denne stigning fra ar 1 til ar 4 var starre i alle led end forskellene mellem leddene. Mikro-
biel biomasse i den enarige rotation steg mesti OR og mindst i CV, hvorimod stigningen var starst i
RT i den flerarige rotation, og mindst i CV. FBR steg lige meget i alle behandlinger i begge rotationer.

Forsgget tyder altsa pa, at afgradevalg og saedskifte har starre betydning for FBR end jordbearbejd-
ning.

Praksistiltag som pavirker FBR

| en stgrre metaanalyse undersggte Morugan-Coronado et al. (2022) effekten af afgradediversificering
(samdyrkning og saedskifte), jordbearbejdning og gadningstype pa mikrobiel biomasse og forekomst
af svampe og bakterier. | deres analyse var det kun samdyrkning og saedskifte, som signifikant ggede
forekomsten af svampe og dermed FBR. Organisk gadning ggede den samlede mikrobielle biomasse
signifikant, sammenlignet med mineralsk gedning, og fraveeret af gedning seenkede den mikrobielle
biomasse. Reduceret jordbearbejdning medfgrte signifikant gget biomasse af bade svampe og bakte-
rier end alm. jordbearbejdning, mens No-Till kun pavirkede svampe positivt (ikke signifikant). Den po-
sitive effekt pa forekomsten af svampe var starre i reduceret jordbearbejdning end i No-Till, men redu-
ceret jordbearbejdning medferte samtidig en stor stigning i forekomsten af bakterier, som samlet set
saenkede FBR sammenlignet med No-Till.

G@DNING

Bardgett et al. (1996) undersggte effekten af gedskning, kalkning og afgraesning pa FBR malt med
PLFA. De fandt, at gadningen (mineralsk NPK) pavirkede forekomsten af svampe negativt, hvilket re-
sulterede i en lavere FBR.

De Vries et al. (2006) undersagte effekten af stigende kveelstoftildeling hhv. grees i renbestand og klg-
vergraes. De fandt, at den mikrobielle biomasse og FBR (malt ved direkte mikroskopi) var hgjere i ren
grees end i klgvergraes, og at FBR faldt med stigende tildeling af N. Der var ingen effekt pa FBR af
gadningstype, hhv. gylle eller fast staldgadning.

JORDBEARBEJDNING

05 Fig. 2. Soil fungi to bacteria ratios in dif-
(B) ferent types of forests: (A) The data of
‘broadleaved forest, coniferous forest and
mixed forest from Appendix 52 based on the
method of PLFAs (Phospholipid fatty acids);
(B) The data of conventional tillage and no
tillage from Appendix 54 based on the
method of PLFAs; (C) The data of broad-
leaved forest, coniferous forest and mixed
forest from Appendix S3 based on the
method of direct microscopy; (D) The data
of conventional tillage, reduced tillage, and
no tillage from Appendix S3 based on direct
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| Wang et al. (2019) sas en ikke-signifikant forskel mellem No-Till og alm. jordbearbejdning, nar FBR
blev gjort op vha. PLFA, og en signifikant forskel mellem alm. og reduceret jordbearbejdning, ved
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FBR-bestemmelse med direkte mikroskopi. Ved direkte mikroskopi sas dog ingen forskel mellem No-
Till og hhv. alm. og reduceret jordbearbejdning.

Reduceret jordbearbejdning agede mikrobiel biomasse, men aendrede ikke FBR i en global metaana-
lyse fra Chen et al. (2020).

Frey et al. (1999) undersggte effekten af No-Till vs. plgjning og fandt, at FBR korrelerede teettere med
jordens vandindhold end med jordbearbejdning.

Findes der en optimal FBR?
Pulleman et al. (2022), undersggte dette spargsmal i en omfattende oversigtsartikel, og deres konklu-

sion bringes her (min oversaettelse):

Vi konkluderer, at ideen, om at en hgjere FBR medfarer en gget opbygning af kulstof og naeringsstof-
fer, ikke afspejler den aktuelle gkologiske forstaelse af komplekse, multifunktionelle fadenetveerk i jor-
den.”

De advarer mod at opstille dikotomiske modseetningspar, sdsom bakterier vs. svampe, og mod brugen
af FBR i naturlige systemer som en guideline for jordsundhed i landbrugssammenhaenge.

Konklusion

Der er ikke meget, der tyder pa, at forholdet mellem svampe og bakterier (FBR) i jord er szerlig vigtigt i
sig selv. Desuden er der en keempe variation i FBR-veerdier, afhaengigt af opggrelsesmetode. Ogsa
inden for samme opggrelsesmetode ses store usikkerheder, og navnlig nar forholdet opgeres vha. di-
rekte mikroskopi. Ideen om, at svampe er "bedre” for plantevaekst og jordbundsforhold og bakterier er
heller ikke entydigt underbygget. | landbrugsjord tyder de mest robuste studier pa, at den samlede mi-
krobielle biomasse er vigtigere end FBR, og at FBR typisk ligger under 1 i de mest frugtbare jorder.

Dog er der grund til at mene, at landbrugsjord generelt giver darligere betingelser for mikroliv end na-
turlig jord, ikke mindst for svampe, og mange marker ville sandsynligvis kunne understgtte en mere
baeredygtig produktion, hvis forholdene for svampe og andet mikroliv blev forbedret.
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