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I detta hifte redovisar vi information om vixtbiostimulanter. Vi gar igenom
vilka &mnen eller grupper av amnen som finns och vilka effekter de kan ha pa
vaxten. Du kan ldsa om vilka mekanismer som antas ligga bakom de olika effek-
terna pa grodan. Haftet riktar sig till radgivare och odlare som vill veta mer om
forskningen pa omradet. Syftet r att bidra med information i &mnet, men haftet
tar inte stallning till produkternas 16nsamhet.

Vaxtbiostimulanter har under de senaste aren blivit populdra. Med hjdlp av
dem vill man starka vaxterna, oka tillvixten eller forbattra kvaliteten. Vaxtbio-
stimulanter dr produkter som dmnar férbattra grodans tillvaxt, kvalitet eller
stresstolerans pa ett sitt som skiljer sig fran godselmedel och vixtskyddsmedel.

Efter ett beslut i EU sommaren 2019 ar vaxtbiostimulanter en egen produkt-
kategori inom forordningen fér gédselprodukter. Genomforandet av beslutet
dro6jer daremot till sommaren 2022. Darefter kan de forsta certifierade och
CE-markta vaxtbiostimulanterna sdljas i Europa. Produktkategorin i férord-
ningen omfattar ett begriansat antal mikrobiella och icke-mikrobiella vaxtbiosti-
mulanter. Det finns ett bredare produktval pa marknaden.

[ hiftet dr vaxtbiostimulanterna uppdelade efter ursprungsmaterial och fram-
stallningsmetod. Det leder till viss 6verlappning mellan olika kategorier. I eko-
logisk produktion finns det sarskilda regler, till exempel att mikroorganismer
inte far harstamma fran genetiskt modifierade organismer och att humuspro-
dukter fran leonardit ska vara en biprodukt vid gruvdrift.

Mikrobiella vaxtbiostimulanter ar bakterier eller svampar. Bakterierna kan

vara nodulerande, leva inuti vaxten pa olika sitt, eller verka i vaxternas rotzon
eller utanpa rétterna. Bakterier har flera olika verkningsmekanismer, men
manga stimulerar tillvaxt eller skyddar fran stress. Svampar som vaxtbiosti-
mulanter forbattrar toleransen mot stress som torka och kyla. De bildar hyfer
pa stérre ytor dn vad vaxternas rotter omfattar och kan transportera vatten och
vaxtnaring till vaxterna dven under svarare férhallanden. Arbuskular mykorr-
hiza, da svamphyferna tranger in i rotcellerna och bildar dér ett nystan, r en av
de vanligaste symbioserna mellan vaxter och svampar.

Bland de icke-mikrobiella vaxtbiostimulanterna finns ravaruextrakt och hydro-
lysat. Alghaserade produkter &r ett av de vanligaste ravaruextrakten. De har
utvecklats fran alger som godselmedel och &r en av de vanligaste produktgrup-
perna inom véaxtbiostimulanter. Forutom att de innehaller vaxtnaringsdmnen sa
ar de rika pa polysackarider, proteiner, fytohormoner och florotanniner. Manga
av algextraktens aktiva &mnen har positiv verkan pa till exempel blomning och
fruktens pigmentering. Algprodukternas verkan dr dosberoende och varierar



beroende pa vixtslag och utvecklingsstadium. Algprodukter dr vanliga som
vaxtbiostimulanter.

Kompostbaserade vaxtbiostimulanter dr ocksa ravaruextrakt. Extrahering kan
ske till exempel fran en maskkompost och innehaller bade mikroorganismer
och olika vaxtndringsamnen samt fytohormoner. Auxin och gibberellin ar
exempel pa fytohormoner och bada reglerar vaxtens tillvixt och utveckling.
Algprodukter och kompostextrakt sprutas ofta pa bladverket for effektivast
upptag och verkan i vaxten.

Hydrolysat innebar att det har skett en kemisk reaktion tillsammans med vatten.
Pa detta satt far man fram vaxtbiostimulanterna i kategorin proteinhydrolysat.
Dessa innehaller fardiga byggstenar for proteinsyntes men paverkar dven vaxtens
metaboliska system som citronsyracykeln. Proteinhydrolysat kan tillverkas med
hjdlp av enzymatisk eller kemisk framstéllning fran animaliska eller vegeta-
biliska kallor. Proteinhydrolysat dr vanliga som vaxtbiostimulanter.

Humusbaserade vaxtbiostimulanter dr hydrolysat med ursprung fran bland
annat torv, kompost, humushaltigt vatten och leonardit.Dessa, humus- och
fulvinsyror anvinds for att stimulera och stirka vixten pa olika sitt. Okad
enzymaktivitet, naringsupptag och en 6kad rottillvaxt har noterats i flera
forsok. Fulvinsyrorna dr mycket sma molekyler och anviands som bladpreparat.
Humussyror blandas i stéllet i odlingssubstratet eller i jorden. Humusbaserade
produkter dr en stor grupp inom vaxtbiostimulanter.

Bland vaxtbiostimulerande amnen finns d&ven mindre grupper som biopolymerer,
till exempel polypeptider och lignosulfater. Dessa kan ha vaxtbiostimulerande
verkan men vissa som kitosanhydroklorid &r istéllet registrerade i EU som
allminkemikalier med andra vixtstirkande effekter. Ovriga &mnen, till exempel
vitaminprodukter, kan ocksa rdknas som vaxtbiostimulanter under vissa
forutsattningar.

Det dr viktigt att forsta hur en vaxtbiostimulant fungerar for att kunna
fatta ett beslut om anvandningen. Mycket forskning bedrivs inom omradet
men de flesta verkningsmekanismer ar dnnu inte helt klarlagda. Sist i detta
hifte finns en lathund for de olika kategorierna av vaxtbiostimulanter samt
litteraturhdnvisningar.



Det finns ett stort intresse for vaxtbiostimulanter och ar 2020 var forsaljnings-
vardet i Europa 6ver 740 miljoner € - ett vdarde som vaxer med cirka 10% per ar
[1]. Det har ldnge saknats en harmoniserande lagstiftning kring véaxtbiostimulanter
inom EU, vilket inneburit att tillverkare och aterforsaljare har fatt félja de natio-
nella standarder och riktlinjer som funnits i respektive EU-land.

Den 15 juli 2019 beslutade EU om en ny férordning fér gédselprodukter, (EU)
2019/1009', dar vaxtbiostimulanter for forsta gangen inkluderas som en egen
produktkategori. Genomforandet kommer, med undantag for vissa artiklar, att
dr6ja fram till den 16 juli 2022, da de forsta CE-markta? (Conformité Européenne
vilket betyder i 6verenstammelse med EG-direktiven) gédselprodukterna kan
saluféras i Europa. CE-méarkningen blir en viktig stampel for aterforsiljare och
konsumenter att produkten ar kontrollerad och haller en god standard. Det
finns dock inga krav pa CE-méarkning och véaxtbiostimulanter kan fortfarande
komma att sdljas separat under de nationella regelverken.

1 Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/1009 av den 5 juni 2019 om faststéllande av
bestammelser om tillhandahallande pa marknaden av EU-g6dselprodukter och om éndring av
férordningarna (EG) nr 1069/2009 och (EG) nr 1107/2009 samt om upphéivande av férordning (EG) nr
2003/2003

2 Enproduktmarkning for Europeiska unionens inre marknad. Produkten far sdljas utan ytterligare krav
om den Gverensstammer med grundldggande krav pa exempelvis hélsa, sdkerhet, funktion, milj6é och
kontrollprocedur.



Vaxtbiostimulanter 4r &mnen eller mikroorganismer som pa olika satt paverkar
vaxtndringsprocesser. Enligt EU:s definition ar vaxtbiostimulanter produkter
med syftet att forbattra nagon av foljande punkter:

e tillgdnglighet av ndringsdmnen i jorden eller rotzonen
e vaxtens naringsupptag
e vaxtens tolerans mot abiotisk stress som till exempel kyla eller torka

e vaxtens kvalitet

Vaxtbiostimulanter kan ha effekter som liknar bade gédselmedel och véaxtskydds-
medel. Effekterna kan rora sig om forbattrad tillvixt, kvalitet och motstands-
kraft mot skadegorare. Inom EU raknas viaxtbiostimulanter som en gédsel-
produkt, och hamnar dirmed under ett annat regelverk an vaxtskyddsmedel.
Andra godselprodukter dr exempelvis godselmedel, kalkningsmedel och olika
kompostprodukter eller stenmjol.

Vaxtbiostimulanterna skiljer sig fran gédselmedel da deras effekt pa viaxter
inte dr kopplad till ndaringsinnehallet. Effekten av produkterna beror istillet pa
andra processer i mark och vixt. Det ar vanligt att viaxtbiostimulanter tillsatts
i godselmedel, eller att vaxtbiostimulanten i sig har ett naturligt h6gt narings-
innehall. I de doser som anvands dr méngden tillférd ndring oftast forsumbar.

Vaxtskyddsmedel och vaxtbiostimulanter skiljer sig ocksa at. Vaxtbiostimu-
lanterna verkar endast pa viaxternas motstandskraft och inte genom direkta
effekter mot skadegorare som vixtskyddsmedel gor. Det huvudsakliga anvand-
ningsomradet for vixtbiostimulanter ar att forbattra grodans vaxtkraft och
vitalitet. Darfor betraktas dessa &mnen snarare som ett komplement till 6vriga
odlingsatgéarder.



HUR FUNGERAR VAXTBIOSTIMULANTER?

3. Hur fungerar vaxtbiostimulanter?

Effekten av vixtbiostimulanter varierar fran fall till fall, sa det ar viktigt att
forsta hur de fungerar innan anvandning i praktisk odling. Det pagar forskning
pa omradet for att avgora hur vixtbiostimulanter ska anviandas for basta effekt.

Manga av forsoken med vaxtbiostimulanter sker i kontrollerade miljoer som i vaxthus. | detta forsok
pa SLU Alnarp underséktes bland annat vattenférbrukning under odlingen och vikt vid skord.
Foto: Pauliina Jonsson

Viaxtbiostimulanter kan fungera bade genom att stimulera olika biologiska
processer inuti vixten och genom fysikalisk verkan pa sin omgivning. Till
exempel, dessa dmnen kan i sma doser stimulera vixtens rotsystem att
forgrenas. Andra vaxtbiostimulanter frigor svarlésliga naringsamnen och gor
dem véxttillgdngliga. I bada exemplen effektiviseras naringsupptaget, men
verkningsmekanismerna ser olika ut. I tabell 1 beskrivs nagra av de vanligaste
verkningsmekanismerna.



Tabell 1. Vanliga férklaringsmodeller for vixtbiostimulanternas effekter pa vixter

EXEMPEL PA BIOLOGISKA VERKNINGSMEKANISMER

VERKNINGSMEKANISM

Hormonliknande processer

Primara
amnesomsattningsprocesser

Sekundara
amnesomsattningsprocesser

Ekologiska processer

PAVERKAR

tillvaxt och utveckling

produktivitet och naringsupptag

grundldggande skydd mot stress
och skadegérare

vaxtens interaktioner med
sin omgivning

KAN HA EFFEKT PA VAXTENS

morfologi, forhallande mellan
rot- och skottmassa, blomning,
fruktsattning, kvalitetsegenskaper
med mera

tillvaxtpotential, naringsinnehall
och priméara metaboliter

antioxidantinnehall och
sekundara metaboliter

morfologi, forekomst av
symbiotiska strukturer och
forsvarsmekanismer

EXEMPEL PA FYSIKALISKA VERKNINGSMEKANISMER

VERKNINGSMEKANISM

Enzymatiska egenskaper

Kelaterande egenskaper

Adsorberande egenskaper

Osmotiska egenskaper

PAVERKAR

frigérandet av organiskt bunden
naring

metalljoners |6slighet i vatskor

katjonbyteskapaciteten i substrat
eller vatska

osmotisk potential i en vatska

KAN HA EFFEKT PA VAXTENS

tillgang till I6sliga naringsamnen

tillgang till svarlosliga
naringsamnen och skydd
mot tungmetaller

mojlighet till kontrollerat fri-
gorande av ndringsdmnen dver tid

formaga att verleva salt-
och torkstress

Vid anvindandet av vaxtbiostimulanter har dos, appliceringsteknik och
behandlingstillfdlle en stor roll for effekten. Grodans naringsstatus, utvecklings-
stadium och sort dr viktiga parametrar i de fall vaxtbiostimulanter paverkar bio-
logiska processer. Faktorer som klimat, jordens bordighet, mullhalt och pH-varde
paverkar effekten av de vaxtbiostimulanter som verkar genom sina fysikaliska
egenskaper. Det finns undantag, och de flesta viaxtbiostimulanter innehaller en
blandning av &mnen som gor att alla ovanstaende faktorer &r viktiga.



OLIKA KATEGORIER AV VAXTBIOSTIMULANTER

4. Olika kategorier av
vaxtbiostimulanter

Vaxtbiostimulanter kan kategoriseras pa olika sitt av aktdrerna. I EU:s nya
férordning specificeras tva huvudkategorier - mikrobiella och icke-mikrobiella
produkter. I 6vrigt saknas en mer detaljerad indelning och en vixtbiostimulant
kan besta av alla de komponenter som ar tillatna for godselprodukter, sa lange
de uppfyller de effektkrav som definieras i forordningen.

I detta héfte kategoriseras vaxtbiostimulanter efter framstallningsmetod

och ravarutyp. De olika kategorierna ar mikrobiella vaxtbiostimulanter och
icke-mikrobiella vixtbiostimulanter. Icke-mikrobiella viaxtbiostimulanter ar
indelade i ravarumaterial och extrakt, hydrolysat (produkter som har framstallts
med hjdlp av en kemisk reaktion med vatten) och isolerade @mnen. Detta
redovisas i tabell 2. Denna indelning ar grov och det forekommer 6verlappningar.
Nar CE-mérkta vaxtbiostimulanter kommer ut pa marknaden 2022, kan kate-
goriseringen bli annorlunda beroende pa vilka produkter som registreras.

Tabell 2. Kategorisering av véixtbiostimulanter

bakterier ~ svampar

kompost-  alg- vaxt- protein- humus- biopoly- organiska  oorganiska
baserade  baserade  baserade hydrolysat baserade  merer amnen amnen
produkter  produkter  produkter amnen
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Inom certifierad ekologisk produktion ingar de tillatna vaxtbiostimulanterna i
bilaga 11 EU forordningen (EG) nr 889/20083. Bilagan anger vilka godselmedel,
jordforbattringsmedel och ndringsamnen som ar tillatna i ekologisk produktion.
En ny forordning for ekologisk produktion, (EU) 2018/8484, borjar tillampas den
1januari 2022.

I bilaga I finns en lista 6ver godkdnda godselmedel, dar foéljande &mnen kan
klassas som vixtbiostimulanter:

e hydrolyserade proteiner med animaliskt ursprung (ska inte appliceras pa
atliga delar av grodan)

¢ hydrolyserade proteiner med vegetabiliskt ursprung

¢ leonardit, obehandlat organiskt sediment rikt pa humussyror (endast om
den erhalls som biprodukt vid gruvdrift)

¢ humus- och fulvinsyror (endast om de erhalls genom oorganiska salter
eller I6sningar, utom ammoniumsalter, eller erhalls genom rening av
dricksvatten)

¢ mikroorganismer (som inte harror fran genetiskt modifierade organismer)

3  Kommissionens férordning (EG) nr 889/2008 av den 5 september 2008 om tillampningsforeskrifter for
radets férordning (EG) nr 834/2007 om ekologisk produktion och markning av ekologiska produkter
med avseende pa ekologisk produktion, markning och kontroll

4  Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2018/848 av den 30 maj 2018 om ekologisk produktion
och méarkning av ekologiska produkter och om upphéivande av radets férordning (EG) nr 834/2007



VAD GALLER | EKOLOGISK PRODUKTION?

Odlare har testat véxtbiostimulanter i bland annat tomatodling. Mycket kan vinnas om frukt-
utvecklingen &r jamn. Foto: Christina Winter.

I Sverige har KRAV, LRF och Ekologiska Lantbrukarna tillsammans med lant-
bruksbranschen tagit fram Nationella riktlinjer (NR) for ekologisk produktion.
Syftet med Nationella riktlinjer dr att géra EU:s regler mer anvandarvanliga och
att de tillampas lika. Pa NRs hemsidas finns dven en aktuell lista ver vilka en-
skilda produkter, godsel- och jordférbattringsmedel, som har bedomts tillatna
for anvandning i certifierad ekologisk produktion. I listan finns flera preparat
som kan ha vaxtbiostimulerande verkan.

5 https://www.lIrf.se/politikochpaverkan/marknad-och-mervarden/ekologiskt/
nationella-riktlinjer-for-ekologisk-produktion/tillatetbedomda-insatsvaror-i-ekologisk-produktion/

12



6.1 Bakterier

Bakterier som klassas som vaxtbiostimulanter dr ofta antingen artspecifika
endosymbionter (bakterier som lever inuti vixten) eller mer breda plant
growth-promoting rhizobacteria, fritt 6versatt till *frilevande tillviaxtfrimjande
rhizobakterier" [2]. Endosymbionter omfattar olika typer av kvavefixerande
bakterier som bildar symbiotiska noder i rétterna hos sarskilda vaxter [2].
Exempel pa dessa dr Rhizobium-bakterier som fixerar kvave i rotter pa artvaxter,
eller Frankia-bakterier som fixerar kvave i r6tterna av al och havtorn [3]. Denna
symbios ar valdigt selektiv och bara relevant for ett begransat antal grédor. I
EU:s nya férordning ar for tillfallet endast endosymbionter ur slaktet Rhizobium
spp. upptagna som vaxtbiostimulantprodukter.

Tillvaxtframjande rhizobakterier, plant growth-promoting rhizobacteria, ar
daremot en valdigt bred grupp av bakterier som pa olika satt kan gynna eller
stimulera véxten nar de finns i rotzonen, pa rotterna eller inuti plantan [2].

Hur artspecifika de &r, vilka livsstrategier de har samt hur de interagerar med
vaxterna, varierar stort [4]. Majoriteten av arter som anvands i odlingssamman-
hang finns inom sldktena Bacillus spp., Pseudomonas spp., Azospirillum spp.,
Azotobacter spp., Alcaligens spp., Arthobacter spp., Agrobacterium spp., Burk-
holderia spp., Comamonas spp., Pantoea spp., Rhizobium spp., Serratia spp. och
Variovorax spp. [4]. I EU:s nya férordning finns bakterier Azotobacter spp. och
Azospirillum spp. upptagna i vaxtbiostimulantprodukter.

6.1.1 Framstéllning av bakteriepreparat

Formulering av tillvaxtfrimjande rhizobakterier, plant growth-promoting
rhizobacteria, ar under konstant utveckling [5]-[7]. Bade torrformulerade och
flytande produkter forekommer. Torrformulerade produkter kan vara mer kost-
nadseffektiva och ldttare att lagra men omfattar endast sporbildande bakterier.
Flytande och farska produkter 1ampar sig for ett storre urval av bakterier och
anvandningsomraden. Hantering och lagringsmiljé kan daremot ha en storre
inverkan pa innehallet av dessa. Valet av tillsatser och barare dr avgorande for
att upprétthalla tillrackligt stora och stabila bakteriepopulationer 6ver tid. En
av de stOrsta begransningarna for bakteriepreparatens anvandning &r hallbar-
heten. Den varierar mellan ungefdr 6 manader till 2 ar vid korrekt férvaring.



6.1.2 Bakteriernas effekter pa vaxter

Tillvaxtfrimjande rhizobakterier har flera mekanismer f6r att stimulera tillvaxt
och kan ha flertalet effekter pa vixter [4], [6], [7]. Okad skord, kvalitet och
stresstolerans dr exempel pa gynnsamma effekter. En av de viktigaste verknings-
mekanismerna ar bakteriernas produktion av olika &mnen. Fytohormoner
(&mnen som tillverkas i vixter och vars funktion &r att reglera tillvixt och
utveckling), lattflyktiga organiska foreningar och andra signalamnen paverkar
vaxternas egen hormonproduktion och enzymaktivitet. Tillvaxtfrimjande rhi-
zobakterier kan producera en rad amnen som okar tillgdngligheten av narings-
amnen i rotzonen, till exempel enzymer, kelaterande amnen och olika syror.
Tillsammans kan dessa mekanismer leda till férandringar i vaxtens tillvixt och
utveckling. Forbattrad nadringstillgang, ndrings- och vattenupptag och battre
osmotisk balans ar andra kdnda effekter.

Det &r ocksa vanligt att tillvaxtframjande rhizobakterier stimulerar vixtens
forsvarsmekanismer [6]. Med vissa undantag sker detta genom en process som
kallas inducerad systemisk resistens. Detta ar en del av vaxtens immunforsvar for
att skydda mot gnagande insekter och nekrotrofa mikroorganismer (organismer
som Gverlever och reproducerar sig inuti vardvaxten) [8]. Beroende pa hur
vaxtens olika forsvarsmekanismer samverkar innebér inducerad systemisk resi-
stens att skyddet mot sugande insekter och biotrofa mikroorganismer (mikro-
organismer som livnér sig pa levande celler) kan minska. Effekterna kan bade
vara till vixtens fordel och nackdel beroende pa situation [8]. Det forekommer
aven effekter dar tillviaxtframjande rhizobakterier férhindrar etableringen av
sjukdomsalstrande mikroorganismer genom antibios (mikroorganismer som
hammar eller dédar varandra), parasitism, produktion av skyddande biofilm
eller genom konkurrens om resurser och utrymme [6].

6.1.3 Testerivaxthus och i falt

Diversitet hos rot- och jordlevande bakterier gér det enklare f6r forskare att

hitta arter som visar tillvaxtstimulerande egenskaper i kontrollerade miljoer
som i vaxthusodlingar. Problem uppstar nar de ska appliceras i falt och beh6ver
konkurrera med det i marken naturligt forekommande mikrolivet. Mangden
tillférda mikroorganismer minskar oftast ned till naturligt forekommande nivaer
kort efter en behandling [4], [9]. Produkter behover testas i de faltférhallanden
som rader i den specifika odlingen innan de med viss sdkerhet kan anvindas i
produktionsledet. Generellt dr det svart att veta nér, var och hur olika tillvaxt-
fraimjande rhizobakterier kommer att ha effekt.

Pa grund av detta menar vissa forskare att skraddarsydda 16sningar behévs
[4], [10]. Bakterierna maste vara kompatibla med milj6, gréda och odlings-
strategi. Jordanalyser kan vara ett viktigt underlag for valet av tillvaxtframjande
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rhizobakterier. I en kalkrik jord kan till exempel bakterier med férmaga att
mineralisera kalcium vara gynnsamma. I en fosforfattig jord kan daremot bak-
terier med formaga att mineralisera fosfor vara av nytta [4]. En annan strategi ar
att anvianda en blandning av bakterier som dr anpassade for olika forhallanden
eller som fyller olika funktioner for vaxten [7].

Anvandning av vaxtbiostimulanter har hittills varit vanligare i miljoer med hdoga temperaturer och i
jordar med lag mullhalt. Pa bilden test av produkter i en odling av dadelpalmer. Foto: Pauliina Jonsson

6.2 Svampar

Svampar som lever i symbios med vaxter anvands i olika odlingssammanhang.
Marknaden har vuxit de senaste decennierna, framf6rallt inom skogsbruk, biosa-
nering och orkidéodling, men dven inom andra former av odling [11].

Sjalva symbiosen mellan svamphyfer och plantrétter kallas mykorrhiza och ser
olika ut beroende pa kombinationen av svamp och vaxt. Den vanligaste formen
av symbiosen kallas arbuskuldr mykorrhiza. Over 8o procent av alla landlevande
vaxter har formagan att bilda arbuskuldar mykorrhiza [12]. Undantag ar grodor
ur familjen korsblommiga véxter, kalvaxter, dar man dnnu inte lyckats isolera
svampar som bildar arbuskuldr mykorrhiza [13].

Andra typer av svampar dr exempelvis endofytiska svampar (svampar som lever
inuti vixten utan att det syns) som inducerar produktionen av kada och essentiella
oljor [14]. I EU:s nya foérordning finns mykorrhizasvampar listade som tillatna
vaxtbiostimulanter. Texten nedan fokuserar pa arbuskuldar mykorrhiza da den ar
de mest studerade av mykorrhizasvamparna.
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6.2.1 Framstallning av svamppreparat

De vanligaste arbuskuldra mykorrhizasvamparna inom vaxtbiostimulanter
kommer fran sldkten Rhizophagus och Funneliformis [12]. Manga produkter
innehaller en blandning av flera arter. Formulering och produktion dr en
mycket komplicerad process, da mykorrhizasvampar inte kan féréka sig utan en
vardvaxt [15], [16]. For att odla dem kravs att sporer och hyfer inokuleras direkt
pa rétterna vilket gor det svart att fa en helt ren produkt. Stérsta utmaningarna
vid framstédllningen dr att minimera kontaminering med andra svampar och
bakterier. Massproduktion sker ofta i vaxthus eller laboratorieliknande miljéer
for att kunna halla odlingarna sa sterila som majligt [12]. Fardiga arbuskulér
mykorrhiza-produkter férekommer vanligtvis i pulver-, tablett- eller granulat-
form [11]. Pa grund av framstillningssvarigheterna ar det viktigt att forsikra sig
om kvalitet vid kop av arbuskuldr mykorrhiza.

6.2.2 Svamppreparatens effekter pa vaxter

Mykorrhizasymbiosen handlar om ett utbyte av kolhydrater och naringsdmnen
mellan vaxten och svampen. Svamparnas hyfer tdcker en mycket storre yta an
vad rétterna gor, och de dr mycket effektivare pa att ta upp vatten och naring
ur jorden. Vilka ndringsdimnen som mykorrhizasvampen specialiserar sig pa
ser olika ut. Generellt &r mykorrhizasvamparna bra pa att ta upp fosfor [12].
Upptaget av andra ndringsamnen, sasom ammoniumkvave, koppat, zink,
kalium, kalcium, magnesium och jarn férbattras till olika grad [12]. Vaxter med
mykorrhiza klarar generellt stress béttre dn vad védxter utan mykorrhiza gor.
Detta aterspeglas i faltforsok, dar effekten av mykorrhizabehandlingar ofta ar
storst under perioder av naringsbrist, saltstress och torka [12].

Mykorrhizasymbiosen kan ocksa paverka vaxtens produktion av fytohormoner,
vilket leder till forandringar i vixtens tillvixt och utveckling [12]. Detta kan resul-
tera i forandringar i rot- och skottillvaxt, biomassa, blomning och olika kvalitets-
parametrar sasom narings- och antioxidantinnehall [12]. Det &r viktigt att
podngtera att symbiosen inte alltid paverkar tillvixten positivt. Himmad tillvaxt
kan uppsta till f6ljd av att en stor del av de kolhydrater som vaxten tillverkar
konsumeras av svampen [17]. En viktig faktor i ssmmanhanget &r ljustillgang,

da detta avgor hur mycket kolhydrater viaxten har rad att avvara utan att paverka
sin egen tillvaxt. Vid god ljustillgang minskar risken for tillvixthdmning.



Pa grund av dess symbiotiska natur paverkar mykorrhiza manga av viaxtens
forsvarsmekanismer. Detta sker genom en unik process kallad mykorrhiza
inducerad resistens [18]. Processen paminner mycket om den inducerade resi-
stensen som uppstar vid anvandning av bakteriepreparat, och ger ett skydd mot
nekrotrofa mikroorganismer (mikroorganismer som dodar de angripna vaxt-
cellerna innan de tillgodogor sig innehallet) och gnagande insekter. Nackdelen
ar, att skyddet mot biotrofa mikroorganismer (mikroorganismer som livnér sig
pa levande celler) och sugande insekter kan bli svagare.

6.2.3 Arbuskular mykorrhiza i odling

Den arbuskuldr mykorrhiza som finns i vixtbiostimulanter finns naturligt i de
flesta jordar [12]. Detta innebér att anvdndning av mykorrhizaprodukter kan
vara overflodigt i frilandsodlingar som redan har stora populationer av naturligt
forekommande och lokalt anpassade mykorrhizasvampar. Pa dessa jordar dr det
béttre att langsiktigt gynna etablering av naturliga mykorrhizasvampar genom
odlingsmetoder. I odlingar dar substratet ersitts vid varje odlingscykel, som

i krukodlingar, dr sannolikheten stérre att inokulering med mykorrhiza

gor skillnad.

De flesta odlingsmetoder paverkar forekomst, diversitet och etablering av arbus-
kuldr mykorrhiza [12]. Mykorrhizasvampar missgynnas av allt for god tillgang
till 16sligt fosfor, da vaxten ej behdver investera i symbiosen for att tillgodose
sitt ndringsbehov. Vid anvdndning av mineralgddsel kan utvecklingen av
arbuskuldr mykorrhiza hdmmas, medan mer komplexa organiska godselmedel
vanligtvis stimulerar mykorrhizabildandet. En 6kad diversitet av vardvaxter
paverkar forekomsten av mykorrhizasvampar positivt, bade om de forekommer
i falt samtidigt eller i en vaxtfoljd. Atgirder som stor jorden, exempelvis harvning
och pl6jning, paverkar mykorrhizasvampar negativt. Detsamma géller om
marken lamnas utan vegetation under langre perioder. Vid odling i kruka eller
badd ar substratets sammansattning viktigt for etableringen av arbuskular
mykorrhiza. Det kan ocksa vara svarare att etablera mykorrhiza i en hydroponisk
odling. Anvandningen av vaxtskyddsmedel, speciellt fungicider, kan paverka
mykorrhizasvampens férekomst och etableringsférmaga negativt [12].
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Beprovad erfarenhet sdager att det dr viktigt att undvika odlingsatgarder som
kan stéra mykorrhizasvamparna under de férsta veckorna efter anvandning
av mykorrhizaprodukter, da man vill att svampen ska etablera sig sa effektivt
som moijligt.

Vid etableringen av en langre kultur som jordgubbar kan man testa behandling med mykorrhiza-
preparat. Ldmna alltid en nollruta, det vill sdga, ndgra baddar utan behandling for jamférelser.
Foto: Pauliina Jonsson

18



7.1 Algbaserade preparat

7.1.1 Algpreparatens historia

Brunalger har anvants som godsling och jordférbattring i manga kustnara
omraden sedan ldnge [26], [27]. P4 mitten av 1900-talet upptdcktes nya metoder
som mojliggjorde kommersialisering av algpreparat. Det blev till exempel mgjligt
att utvinna polysackarider ur alghiomassa for fibertillverkning [26]. Kort efter
detta utvecklades det forsta algextraktet som godselmedel. Resultatet var en
latthanterlig, transporterbar produkt med lovande effekter pa vaxter. Sedan
dess har extraktionstekniken forbattrats, och manga nya produkter med vaxt-
biostimulerande verkan har utvecklats. Alghaserade produkter dr idag den
storsta kategorin inom vaxtbiostimulanter [27]. Produkter baseras framforallt
pa olika brunalger sasom Ascophyllum nodosum, Macrocystis pyrifera, Ecklonia
maxima, Ecklonia radiata, Durvillaea potatorum, Durvillaea antarctica och
Laminaria digitata [27].

7.1.2 Framstdllning av algextrakt

De flesta alghaserade produkterna dr forddlade till vattenl6sliga pulver eller
flytande extrakt [27] for att undvika de tillvixthammande &mnen som bildas
vid nedbrytningen av manga alger i ra form. Detta gors genom bas- eller
syralosningar, kallpressning, eller mekanisk “sprangning” av algceller [27].
Framstédllningsmetoden paverkar extraktets innehall, och darmed potentiella
effekt [26], [27]. Bas- och syralésningar fordndrar till viss del den ursprungliga
sammansattningen av ravaran. Kallpressning och cellsprangning anses bevara
den kemiska integriteten av ravaran allra bast.

7.1.3 Algextraktens sammansattning

Alger innehaller ett brett spektrum av makro- och mikronédringsdmnen samt

en stor mangd bioaktiva &mnen (@mnen som paverkar aktiva, levande vaxt-
celler) [27], [28]. Kommersiella algextrakt brukar innehalla en stor méngd
polysackarider, omkring 30-40 procent av torrvikten [28]. Nast stérsta grupp ar
proteiner och dess nedbrytningsprodukter, mellan 3—15 procent av torrvikten
[28]. Andra viktiga &mnen med biologiska effekter pa vaxter ar fytohormoner,



brassinosteroider, betainer, polyaminer och florotanniner [27]. Innehallet
paverkas till stor del av algart och framstéllningsmetod [27], [28].

7.1.4 Algprodukternas effekter pa vaxter

Algbaserade produkter, med sitt breda innehall av @mnen, paverkar vixter pa
olika sitt. Effekter som ndmns aterkommande i litteraturen ber6r tillvdaxt och ut-
veckling, tolerans av abiotisk stress (stress orsakad av icke-levande faktorer som
kyla eller torka) och biotisk (stress orsakad av skadeinsekter eller —svampar),
samt grodans kvalitet och lagringsbarhet [27], [28]. Mer specifikt ror det sig om
okad grobarhet, skott- och rottillvaxt, naringsupptag, naringsinnehall, pigmen-
tering, blomning och slutligen skord [27]. Manga effekter dr dosberoende. Det
sker tillvaxtokning vid relativt 1aga doser och tillvixthdmning vid allt hogre
doser [28].

Bér ska halla smak, farg samt klara en viss tids transport och lagring. En del odlare har testat om alg-
baserade bladpreparat vid blomning kan starka produktkvaliteten. Foto: Christina Winter

Pa grund av detta dosberoende ségs alghaserade produkter ha hormonliknande
effekter [27], [28]. Innehallet av aktiva former av fytohormoner dr sapass lagt att
de inte direkt kan paverka vaxten [27]. Forskare anser snarare att fytohormoner
tillsammans med 6vriga bioaktiva @mnen agerar signalmolekyler for olika meta-
boliska processer och det hormonella ndtverket i vixten. Detta paverkar vixtens
egen fytohormonproduktion, vilket kan ge upphov till manga effekter i viaxtens
tillvaxt och utveckling [27].

Andra bioaktiva amnen i algbaserade produkter har biologiska effekter som inte
ar hormonliknande. Exempelvis verkar florotanniner, unika fenoler som fore-
kommer i brunalgers cellvdggar, som ett skydd mot UV-stralning, tungmetaller
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och mikrobiella skadegorare [27]. Vissa av dessa agerar som signalmolekyler
som stimulerar syntes av ytterligare fenoler [27]. Dessa &mnen inhiberar ocksa
enzymer involverade i att bryta ned tillvixthormonet auxin, vilket kan resultera
i tillviaxtstimulering [27]. Ett annat exempel dr polyaminer, viktiga reglerande
amnen som interagerar med och paverkar andra bioaktiva @mnen. Polyaminer
agerar signalmolekyler for flera processer i vaxten. De paverkar bland annat
blomning, fruktutveckling och hur vaxten reagerar vid stress, och har till ex-
empel 6kat ndringsinnehall och kvalitet i frukt [27].

En annan mycket viktig grupp bioaktiva dmnen i alghaserade produkter ar
polysackarider, kolhydrater som byggs upp av ett stort antal monosackarider.
Polysackariderna delas in i laminariner, alginater, karragenaner, fucaner och
ulvaner [29]. Olika alger producerar olika typer av polysackarider, och deras ef-
fekter varierar stort. Exempelvis dr alginater ofta involverade i tillvaxtstimulering,
medan laminariner initierar forsvarsmekanismer [29]. Tabell 3 sammanstaller
exempel pa olika alger, vilka polysackarider de innehaller, samt vilka effekter
som har studerats pa vaxter i laboratoriemiljo.

Algbaserade produkter innehaller &ven amnen som fysikaliskt paverkar odlings-
substrat, naringsdmnen och osmotiska processer i vaxten. Flera av polysackari-
derna paverkar substratets struktur och vattenhallande féormaga positivt, vilket
i sin tur kan forbéattra naringstillgang och mikrobiell aktivitet [27], [28]. Flera
amnen kan dessutom bilda kelatkomplex med vissa mineraler, och pa detta satt
gora svarlosliga naringsamnen mer tillgdngliga for viaxten. Betainer, som ocksa
finns i algbaserade produkter, dr starka osmolyter (féreningar som uppréatthaller
ratt osmotiskt tryck i vaxtcellen) och de tas aktivt upp i véaxtceller for att bibe-
halla rétt osmotisk balans 6ver cellmembranet [27]. Detta ger ett bra skydd mot
salt-, tork-, varme- och koldstress i flera vaxter [27].

21



Tabell 3. Olika alggruppers innehdll av polysackarider och deras effekter pd viixter. Baserad pa
"Algae as Fertilizers, Biostimulants, and Regulators of Plant Growth" av Dmytryk, A. och
Chojnacka, K., 2018 [29].

ALGGRUPP POLYSACKARIDER EXEMPEL PA STUDERADE
EFFEKTER | VAXTER

Brunalger alginater - Forbattrar stress- och forsvarsrespons
Ascophyllum spp. « Stimulerar tillvaxt

Ecklonia spp. « Inducerar groning

Fucus spp. . Okar koncentration av essentiella oljor
Laminaria spp. - Forbattrar kvaveupptag

Sargassum spp. fucaner - Forbattrar stress- och férsvarsrespons

« Forbattrar rodpigmentering

laminaraner « Aktiverar forsvarsmekanismer
Rodalger karragenaner « Inducerar och forbattrar forsvarsmekanismer
Euchema spp. - Forbattrar fotosyntes och metabolism
Chondracanthus spp. « Stodjer kol- och kvédveassimilation
Gigartina spp. - Stodjer tillvéxt och snabbare utveckling
Hypnea spp. . Okar koncentration av essentiella oljor
Gronalger ulvaner « Inducerar och forbattrar forsvarsmekanismer

Ulva spp.

7.1.5 Samverkan av algprodukter

Amnena i algbaserade produkter samverkar pa ett mycket komplext sitt, och in-
volverar en stor mangd biologiska och fysikaliska processer som &r svara att for-
utspa. Resultatet av en behandling beror bland annat pa dos, algart, framstall-
ningsmetod, lagringsforhallanden, produktens farskhet, appliceringsteknik,
groda, sort och grodans utvecklingsstadium. Da de storsta positiva effekterna
redovisats i forsok dar grodan utsatts for nagon form av stress verkar det som att
algbaserade produkter gor skillnad under ogynnsamma odlingsbetingelser [28].

Algbaserade produkter kan vattnas ut eller sprutas pa bladverket. Vid bladappli-
cering uppnas bast effekt under tidpunkter pa dagen da bladens klyvoppningar
ar vidoppna, till exempel pa morgonen.

7.2 Kompostbaserade produkter

Denna kategori innehaller produkter med ett varierande innehall baserat pa
kompost och andra organiska restprodukter [19]. Det flesta marknadsfors van-
ligtvis som godselmedel eller jordforbattrare. Det finns exempel dar produkten
snarare hamnar inom ramen for en vaxtbiostimulant. Det kan vara olika sorters
extrakt fran till exempel fermentering eller maskkompostering. En av de mer
kdnda produkterna ar maskkompostextrakt.
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I en maskkompost bryts organiskt material ned med hjilp av mikroorganismer
och maskar. I storskalig, industriell maskkompostering dr maskarterna Eisenia
andrei och Eisenia fetida vanliga [20]. Dessa arter uppforokas snabbt, ar ldtta
att distribuera, tal hoga salthalter och ar inte sa kdnsliga for variationer i
temperatur eller fuktighet [20]. Maskarna ar effektiva nedbrytare och kan
omsatta halva sin egen vikt varje dag vid optimala férhallanden. Resultatet blir
en mullrik kompostprodukt med vaxtbiostimulerande egenskaper. En mogen
maskkompost dr dessutom full av mikroorganismer som dr gynnsamma for
vaxter [20], [21]. Maskar férandrar ocksa mikrobiomet (sammansattningen av
mikroorganismer i komposten) de bryter ned, vilket minskar risken for spridning
av sjukdomsalstrande mikroorganismer [22]. Detta gor maskkompostering till en
kostnadseffektiv metod for att omvandla rest- och avfallsprodukter till anvdnd-
bara odlingsresurser [20].

Observera att pa grund av sitt naturliga innehall av mikroorganismer ar det
oklart hur dessa och liknande produkter kommer att klassificeras inom EU:s
regelverk for godselprodukter och vaxtbiostimulanter.

7.2.1 Framstallning av maskkompostextrakt

Kompostextrakt kan framstéllas ur mogen kompost pa olika satt [23], [24]. Det
enklaste dr att samla upp avrinningsvétska direkt fran botten av komposten och
anvanda den i odlingen. Alternativt sa laggs den fardiga komposten i en filt-
rerande behallare som dranks i syresatt vatten, likt en tepase och man brygger
kompostte. Det finns flertalet recept foér kompostte, till exempel ett dar kompost,
vatten och en naringskélla, som melass, blandas i en behallare. Blandningen
halls sedan i konstant omrorning i nagon dag for att lata mikroorganismerna

i komposten bryta ned innehallet och samtidigt sjdlva uppforékas under syre-
rika férhallanden. Darefter filtrerar man bort de fasta partiklarna for att fa en
flytande produkt. Tillverkning av maskkompostextrakt kraver ingen avancerad
utrustning och gors garna i anslutning till odlingen eftersom extraktet ska
anviandas omgaende.
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Kompostte som tillverkas pa garden ska anvandas omgaende eftersom teet innehaller levande mikro-
organismer. Dessa behover syre och kolhydrater for att 6verleva och tél inte langvarig lagring och
transport utan att férandras. Foto: Pauliina Jonsson

7.2.2 Kompostextraktens innehall

Innehallet i mogen maskkompost dr valdokumenterat [20], men det finns jam-
forelsevis fa studier som har undersokt innehallet i olika maskkompostextrakt
[25]. De studier som finns pekar pa att bade den néring och de bioaktiva &mnen
som finns i maskkomposten ocksa finns i dess extrakt [23]—[25].

Mogen maskkompost innehaller framforallt ndringsamnen som latt kan tas
upp av vixterna - framférallt kvave, fosfor, kalcium, kalium och magnesium
[20]. Innehallet av ndringsdmnen varierar beroende pa vad som komposterats,
komposteringstiden och framstdllningsmetoden [20]. Férutom néring &r
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maskkompost dven rikt pa flertalet bioaktiva &mnen, &mnen som paverkar
levande vaxtceller. Det ror sig bland annat om olika humusbaserade amnen och
fytohormoner sasom auxin, gibberellin, cytokinin, etylen och abskisinsyra [20].
Storre delen av de bioaktiva @mnena som finns i maskkompost produceras av
mikroorganismer under komposteringen.

Mikroorganismer dr inte alltid en betydande del av slutprodukten, men fore-
kommer oftast i nagon man. Bland mikroorganismer som associerats med
maskar hittas kvavefixerande, nitrifierande samt fosfatlésande bakterier,
tillvaxtframjande rhizobakterier (plant growth promoting bacteria) och ned-
brytande svampar [22]. Vilka mikroorganismer som férekommer beror framst pa
maskarten som anvants i komposteringen, men dven pa ravarorna som kompo-
sterats samt hur produkten har hanterats och lagrats [25]. Lagringsbarheten i
en maskkompost uppskattas till cirka ett ar, men vid det tillfallet kan det mikro-
biella innehallet se annorlunda ut fran ursprungsprodukten [25].

7.2.3 Kompostextraktens effekter pa vaxter

Det finns tre huvudsakliga vagar genom vilka maskkompost kan paverka vaxter,
och dessa dr tdtt sammanldnkade [20]. Paverkan kan vara genom den fysiska
ndrvaron av mikroorganismer, vilket kan paverka flera ekologiska processer
som nedbrytning, fotosyntes och pollinering i bade substrat och véxt. Vidare

kan vdxterna paverkas genom fytohormoner och olika hormonliknande d&mnen
producerade av mikroorganismerna, vilket kan paverka vaxtens tillvixt och
utveckling. Slutligen kan paverkan ske genom produktens innehall av hu-
musbaserade dmnen vilket bland annat kan paverka naringsprocesser och ha
tillvaxtstimulerande effekter pa viaxten. Man kan forvinta sig liknande effekter
fran olika maskkompostextrakt.

7.2.4 Anvandning av kompostextrakt

I och med att maskkompostextrakt till viss del uppvisar hormonliknande effekter
pa tillvaxt och utveckling, kan en behandling ge upphov till olika effekter bero-
ende pa dos, groda, sort och grodans utvecklingsstadium [25]. Da produkterna
varierar stort i innehall kan det vara svart att forutspa effekten av en behandling.
Maskkompost kan uppvisa synergistiska effekter med nyttobakterier och mykorr-
hiza [20].

Maskkompostextrakt lampar sig for att sprutas pa bladverket, da detta ger en
jamnare spridning och maximerar produktens upptag och effekt [23], [24]. Att
vattna ut produkten dr ocksa mojligt, men det finns en risk att en del skoljs
nerat i jordprofilen och gar forlorat for vaxtrétterna. Det dr daven mojligt att
anvanda maskkompostextrakt i hydroponiska system, men detta kraver en
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utrustning anpassad for att hantera den eventuella mikrobiella tillvixt som
annars kan tappa igen delar av systemet [23].

7.3 Vaxtbaserade produkter

Vaxtbaserade biostimulanter &r ett relativt outforskat omrade. Forskningen

har hittills fokuserat framst pa vaxtskyddseffekter, men vissa forskare menar

att de d@ven har stor potential som vaxtbiostimulanter [2]. Vaxter producerar
intressanta sekundira metaboliter sdsom fenoler, kinoner, flavoner, flavonoider,
tanniner och kumariner, som kan ha vixtbiostimulerande effekter [30].

Det har gjorts ett antal forsok med olika vaxtextrakt. Bland annat har blad-
sprutning med extrakt fran ek dkat kvaliteten hos vindruvor, och senare vinet,
genom ett forhojt innehall av polyfenoler [31]-[33]. Denna effekt liknar resultatet
som uppstar vid ekfatslagring. Positiva effekter har ocksa dokumenterats vid
bladsprutning av extrakt fran moringatrad, roda vindruvor, blabar och havtorns-

blad [34]-[38].
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8.1 Proteinhydrolysat

Proteinhydrolysat definieras som en blandning av peptider och aminosyror som
ar tillverkade fran en proteinkélla genom hydrolys (klyvning av amnen genom
paverkan av vatten) [39]. Det 4r med andra ord protein som brutits ned i mindre
bestandsdelar, sasom aminosyror och peptider. Aminosyror och peptider
férekommer naturligt och fyller essentiella funktioner f6r alla organismer. Pro-
teinhydrolysat blev till en borjan kdnda som naringstillskott fér manniskor och
djur, dér de fortfarande ar vanliga. De har dven visat sig anvandbara for vaxter
och deras tillvaxt, och anvands darfor i yrkesmassig odling.

8.1.1 Framstallning av proteinhydrolysat

Proteinhydrolysat kan framstéllas fran flera olika ravaror, bade fran djur- och
vaxtriket [40]. Framstédllningen gors antingen kemiskt med hjélp av syror eller
baser, eller med hjilp av proteinnedbrytande enzym [40]. Enzymatisk fram-
stallning dr vanligare for vaxtbaserade dn for djurbaserade proteinhydrolysat.
En majoritet av marknaden idag bestar av kemiskt framstéllda djurbaserade
hydrolysat.

8.1.2 Proteinhydrolysatens sammansattning

Innehallet i proteinhydrolysat varierar beroende pa dess ursprung och fram-
stdllningsmetod [41]. Proteinhydrolysat fran baljvaxter och fisk innehaller relativt
mycket asparagin- och glutaminsyra. Produkter fran kollagen (fiberprotein fran
bland annat hud och senor) ar rika pa glycin och prolin, och produkter fran
kasein (fosforrik protein i mjolk, ostimne) ar rika pa glutaminsyra och prolin.
Viaxtbaserade proteinhydrolysat har en aminosyraprofil som ar anpassad for
vaxter, och innehaller dven fytohormoner, fettsyror, kolhydrater och fenoler som
kan ha en extra biologisk verkan pa vixten [40], [41].

Enzymatiskt framstdllda hydrolysat kan ha ett lagre innehall av aminosyror dn
kemiskt framstdllda hydrolysat, men har istéllet ett hogre innehall av polya-
miner, peptider och andra bioaktiva &mnen [40]. Kemisk framstdllning tenderar
att bryta ned innehallet i mindre bestandsdelar som resulterar i en stérre andel
aminosyror men farre komplexa molekyler. Kemisk framstdllning kan ocksa
férandra vissa aminosyror sa att de blir biologiskt inaktiva for vixten [40].
Detta har gjort att enzymatiskt framstdllda, vaxtbaserade proteinhydrolysat
foresprakas av vissa forskare [40].
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8.1.3 Proteinhydrolysatens effekter pa vaxter

Férutom att vara en utmarkt kviavekilla med fiardiga byggstenar for protein-
syntes, ger proteinhydrolysat ocksa upphov till en rad biologiska effekter nir de
appliceras pa grodor [2], [40], [41]. Det ar framf6rallt olika processer i vixtens
dmnesomsattning som kan stimuleras.

Tydligast effekter kan ses pa den primdra metabolismen, alltsa den del av
amnesomsattningen som ber6r normal tillvixt, utveckling och reproduktion
[41]. Enzymer involverade i citronsyracykeln och glykolysen kan 6ka sin aktivitet
till f6ljd av en proteinhydrolysatbehandling [41]. Detta leder till en storre
omsattning av kolhydrater i vixten. Pa samma satt kan kvidveomsattningen
stimuleras, da aktiviteten hos enzymer involverade i att bilda organiskt bundet
kvave okar till f6ljd av en behandling.

Proteinhydrolysat kan dven ha effekter pa den sekunddra metabolismen, alltsa
den del av amnesomsattningen som bland annat ber6r interaktioner med

andra organismer och omgivningen [41]. Aktiviteten hos enzymer involverade

i flavonoidsyntesen kan 6ka nar vaxter ar under saltstress [41]. Flavonoider ar
starkt forknippade med vaxters stressrespons och fyller viktiga skyddande roller
i vaxtcellerna.

Forutom biologiska effekter pa vaxten verkar flera aminosyror genom fysikaliska
processer i vatskor och substrat. Vissa aminosyror, sasom betain, dr osmolyter
som kan anvéandas for att uppratthalla ratt osmotiskt tryck i vaxtcellerna,

vilket skyddar mot tork- och saltstress [42]. Andra aminosyror har kelaterande
egenskaper, som kan bidra till forbattrat naringsupptag och ett visst skydd mot
toxicitet av tungmetaller [2], [40]. Aminosyror dr ocksa starka antioxidanter.
Detta kan 6ka vixtens stresstolerans genom att minska mangden fria radikaler
och andra skadliga &mnen som uppstar under stress [2].

8.1.4 Anvandning av proteinhydrolysat

Effekten av proteinhydrolysat paverkas starkt av appliceringsmetod. Vid
jordapplicering omsatts produkten snabbt av jordlevande mikroorganismer,
vilket resulterar i att endast en mindre del av den tillférda produkten tas upp av
vaxterna [41]. Detta kan vara en 6énskvard effekt om man vill 6ka den biologiska
aktiviteten i jorden, men bor undvikas om det ar en direkt paverkan pa viaxten
som dr malet fér behandlingen. Vissa forsok redovisar synergistiska effekter
mellan proteinhydrolysat och mikrobiella produkter saisom mykorrhizasvampar
[43], vilket ocksa kan vara en fungerande behandlingsmetod.

Bladapplicering ar att féredra om man vill behandla sjdlva vaxten. Da kan
peptider och aminosyror tas direkt upp genom bladen utan att konkurrera med
jordens mikroorganismer. Aminosyrorna transporteras sedan bade aktivt och
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passivt genom hela vaxten [41]. Bladapplicering kan under vissa férhallanden
minska rotternas formaga att ta upp nitrater, som foljd av en férandrad kvaveba-
lans mellan rot- och bladvéavnad [41].

Vaderforhallandena spelar en stor roll vid bladapplicering av proteinhydrolysat.
Hog luftfuktighet, 1ag vindstyrka, 6ppna klyvoppningar samt ett tillrackligt
tjockt lager av proteinhydrolysat dr avgorande for ett effektivt upptag av produkt
[44]). Ogynnsamt vdder har berdknats kunna leda till 40 ganger ldagre upptag

av produkten jamfort med gynnsamma vaderférhallanden [44]. Vindstilla
tidpunkter pa morgon, kvéll eller efter regn ar ofta de basta tiderna fér bladbe-
handling med proteinhydrolysat.

Proteinhydrolysat har anvants for att minska stresspaverkan av sol och véarme i odling av amerikanska
blabar i sodra Afrika. Foto: Pauliina Jonsson

8.2 Humusbaserade amnen

Humus dr en naturlig produkt som harstammar fran nedbrytningsprocesser av
olika typer av organiskt material. Humus kan komma fran material som bryts
ned och fran olika nedbrytande mikroorganismers metabolism, och anses

vara ett av de vanligaste organiska &mnena pa planeten [2]. I jorden spelar
humusdmnen en viktig roll i samspelet mellan vaxtrétter, mikroorganismer och
organiskt material.
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Det finns en mangfald av humusamnen. I sitt naturliga tillstand bildar de langa
kedjor och aggregat som dr under konstant omvandling beroende pa miljon de
befinner sig i [45]. Detta gor dem vildigt komplexa och svarstuderade. Vi forstar
annu inte helt och hallet hur humusdamnen fungerar och interagerar med sin
omgivning [46]. I férs6k har humusbaserade d&mnen visat stor anvandnings-
potential och de har blivit en populdr produktkategori inom vaxtbiostimulanter.

8.2.1 Framstallning av humusbaserade produkter

Humusbaserade produkter har olika ursprung, sasom gronkompost, torv, mat-
jord eller leonardit, en oxiderad form av brunkol [2]. Aven humusrikt vatten kan
vara en killa for humusprodukter. Extraheringen gors vanligtvis med hjadlp av
starka syror och baser for att bryta upp de komplexa kedjor som haller humus-
amnena fran att vara 16sliga i vatten [47].

8.2.2 Humusbaserade produkters sammansattning

Humusmolekyler delas in i tre fraktioner baserat pa de olika egenskaperna.
Fraktionerna dr huminer, humussyror och fulvinsyror. Huminer ar valdigt stora
och stabila molekyler som inte kan extraheras i en 16sning [45]. Humussyror &r
hydrofoba (vattenavvisande) &mnen som blir 16sliga nar pH-vardet gar 6ver neu-
tralt, men annars bildar de aggregat som fills ut i I6sningen [45]. Fulvinsyror ar
hydrofila &mnen som &r 16sliga i alla pH och &r tillrackligt sma for att kunna tas
upp direkt i vaxtceller [45], [48]. I de allra flesta fall som r6r vaxtbiostimulanter
syftar man endast till humus- och fulvinsyrorna, da det dr dessa som kan extra-
heras och goéras vattenlosliga.

Beroende pa framstédllningsmetod och ravarumaterial kan mangfalden av
humusdamnen, samt kvoten mellan humussyror och fulvinsyror se olika ut.
Generellt kan sdgas att produkter utvunna ur komplexa ravaror sasom kompost
har en hogre diversitet an produkter utvunna ur mer homogena ravaror sasom
kolen leonardit [49], [50].

8.2.3 Humussyrornas effekter pa vaxter

Humusamnen har hog katjonutbyteskapacitet, och kan binda viktiga narings-
amnen [2]. Humus har dessutom kelaterande egenskaper vilket underlattar
upptaget av exempelvis jarn [51]. Férekomsten av humusidmnen stimulerar dven
den biologiska aktiviteten i jorden [51]. De doser som anvénds i vixtodling ar
oftast 1aga jamfoért med naturligt forekommande humus. Darfér undrar manga
hur stor effekt som kan fas med hjélp av produkterna [52], [53]. Vissa forskare
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menar att den vaxtbiostimulerande effekten kommer fran humusamnenas
ovriga egenskaper [52].

Humusamnen kan paverka hormonproduktion och andra signalvagar i vaxten,
med flertalet biologiska effekter som foljd [52]. Okad enzymaktivitet, protein-
metabolism, fotosyntes, respiration och naringsupptag ndmns aterkommande
i den vetenskapliga litteraturen [51], [52], [54], [55]. Resultatet blir framforallt
olika effekter pa rotsystemet, sasom 6kad rotférgrening, rottillvaxt och produk-
tion av rotexudat [51], [52], [54], [55]. Detta kan leda till 6kad skottillvaxt, stress-
tolerans och mikrobiell aktivitet i rotzonen.

Den slutliga effekten pa tillvaxt och skord varierar mellan f6rs6k, men har i en
stor litteraturgenomgang uppskattats till 15—25 procent genomsnittlig tillvaxt-
okning [49]. Effekten tenderar att vara storre i fors6k dar grodan utsatts for
torkstress, vilket kan vara en f6ljd av battre naringsutnyttjande och ett storre
rotsystem efter behandling med humuspreparat. Det har ocksa noterats en trend
att humusamnen har en starkare effekt pa ortartade vaxter dn pa vedartade
vaxter, samt en starkare effekt pa enhjartbladiga dn pa tvahjartbladiga vaxter

[49], [54].

8.2.4 Anvéandning av humuspreparat

Humusdmnen kan anvadndas i jord- och bladbehandlingar. Deras komplexa
egenskaper paverkas i stor grad av miljon de befinner sig i. Detta gor det svart
att forutspa vilka effekter de kommer att ha pa olika grodor under olika odlings-
betingelser. I detta avseende &r det viktigt att tdnka pa skillnaden mellan
humussyror och fulvinsyror, da de har vissa olikheter.

Fulvinsyror ar mycket sma, 16sliga &mnen som fritt kan réra sig 6ver vaxtens
cellmembran [48]. De har dessutom en mycket hog katjonbyteskapacitet och
en stark formaga att kelatera metaller sasom jarn [48]. Detta innebar att de kan
vara viktiga for transporten av mikrondringsdmnen, men dven att de kan agera
signalmolekyler i vixtcellerna pa ett hormonliknande sitt [48]. De paverkas
mindre av miljon dan vad humussyror gor, men 16per ocksa hogre risk att lakas
ur jorden.

Humussyror dr mer komplexa. Det finns bade sma och reaktiva, samt stora och
stabila humussyror. De minsta och mest reaktiva humussyrorna uppvisar sti-
mulerande effekter pa vaxter redan vid laga doser [50]. Dessa ar tillrdackligt sma
for att kunna interagera med cellerna pa hormonliknande sétt. Stora, stabila
humussyror kraver ofta hogre doser for att uppna effekter [50]. De kan ddremot
vara viktiga i bildandet av aggregat med jordpartiklar och andra humusamnen.
Teorin dr att vixten genom sitt rotexudat kan frigéra de sma, reaktiva humus-
amnena ur dessa jordaggregat 6ver tid [54].
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Innehallet av olika humusamnen dr en mycket viktig faktor i hur en produkt
verkar i falt. Produkter med hogt innehall av fulvinsyror dr battre lampade for
sprutning pa bladverket dar de kan verka direkt pa vaxten. Produkter med st6rre
andel av humussyror kan daremot lampa sig som jordbehandling, dar de kan
verka 6ver en langre tid i rotzonen.

De flesta produkter innehaller en blandning av fulvinsyror och humussyror och
varierar stort i koncentration. Det kan ocksa vara viktigt att se till mangfalden
av humusamnen i produkten. Produkter som extraherats fran komplexa ravaror,
sasom kompost, kan ha starkare effekt an produkter fran mer homogena ravaror,
som exempelvis leonardit [54]. Optimal appliceringsmetod och dosering kan se
valdigt olika ut for olika produkter, och maste anpassas for varje enskild gréda
och odlingssystem.

Testa och utvérdera vaxtbiostimulerande produkter i en mindre omfattning och i flera av gérdens
grddor. Foto: Pauliina Jonsson

8.3 Biopolymerer

Biopolymerer dr annu en relativt liten grupp inom vaxtbiostimulanterna. En bio-
polymer kan liknas vid en lang kedja av molekyler sammansatta i ett monster.
De kan ha olika ursprung, sammansattning och funktioner i vaxter. Biopoly-
merer kan omfatta polypeptider, lignosulfater [56] och olika polysackarider fran
alger [57]. Dessa stimulerar ofta tillvdaxt och stressresponser i viaxterna genom att
aktivera olika signalvégar i vixten [56], [57]. Kitin, kitosan och deras derivat &r
andra exempel pa vanligt férekommande biopolymerer som historiskt har klas-
sats som vaxtbiostimulanter [2]. Dessa anvénds for att stimulera olika processer
kopplade till skydd mot stress och angrepp. De kan beskrivas som djur- och
svamprikets motsvarighet till cellulosa och de finns bland annat i svamparnas
cellvaggar, insektsskal och i fiskfjdll. Eftersom biopolymerer kan anvandas i
vaxtskyddssyfte dr det inte helt sdkert att kitinbaserade produkter kommer att
registreras som vaxtbiostimulanter under EU:s nya forordning. I dagsldget ar till
exempel kitosanhydroklorid registrerad som en allmdnkemikalie inom EU.
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8.4 Ovriga vixtbiostimulerande &mnen

Det finns flera andra grupper av dmnen som kan ha vaxtbiostimulerande
verkan. Till exempel:

Vitaminprodukter som kan aktivera forsvarsresponsen inducerad-stress-
resistens i vaxten, 6ka stresstoleransen, samt aktivera enzym som anvander
vitaminer som co-enzym [58]-[60].

Enskilda aminosyror som betain dr osmolyter som produceras och tas upp

i manga vaxtceller och bidrar till att uppratthalla ratt osmotisk balans i
cellen [42]. Betainbehandling medf6r en 6kad torkstresstolerans i ett stort antal
vaxter [42]

Manga oorganiska salter, som exempelvis klorider, fosfater, fosfiter, silikater
och karbonater, kan paverka vaxters osmotiska balans, pH och redox-virden
(reduktion och oxidation reaktion), samt hormoner och enzymer involverade
i stressresponser [2].

Vissa kemiska grunddmnen dr gynnsamma for specifika vaxtslakten eller
arter, och brukar darfor inte klassas som traditionell vixtnaring [2]. Det ror
sig huvudsakligen om aluminium, koppar, natrium, selen, Kisel och kobolt.
Vaxterna kan ha nytta av cellviaggsstarkande kisel, lagra selen som skydd
mot patogener eller anvinda natrium som skydd mot osmotisk stress.
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Nedan finns en 6versiktlig lathund for vad olika vaxtbiostimulanter innehaller

och vilka effekter de kan ha pa vaxter. Tabellen dr en forenkling av verkligheten,
och tar upp enbart de mest omnamnda effekterna i litteraturen. Det dr viktigt att
tanka pa att dosering, odlingsbetingelser, groda, sort och appliceringsmetod har

stor inverkan pa resultatet av en behandling. Olika produkter kan ocksa skilja
avsevart i innehall och effekt. Fel dos kan i varsta fall leda till negativa effekter
sasom tillvaxthdmning eller fytotoxicitet som till exempel brannskador.

KATEGORI NYCKELORD TILLFOR TYDLIGAST EFFEKTER
FRAMST
Bakterier probiotika* mikroorganismer Forbattrar naringsupptag och
S skydd mot olika former av stress
kamc genom effekter pa naringspro-
cesser i jord och vaxt samt stimu-
lering av hormonella processer i
vaxten
Kompostbase- probiotika* naringsamnen, Forbattrar naringsupptag och
rade produkter humusamnen, fyto- skydd mot olika former av stress
hormoner och andra genom effekter pa naringspro-
signalamnen (ofta dven  cesser i jord och vaxt samt stimu-
mikroorganismer) lering av hormonella processer i
vaxten
Algbaserade vitalitet mikrondringsamnen, Forbattrar véxtens allmantillstand
produkter polysackarider, fenoler,  och grundlaggande skydd mot
fytohormoner och andra stress genom tillférsel av skyd-
signaldmnen dande @mnen och stimulering
av hormonella och metaboliska
processer i vaxten
Vixtbaserade kvalitet fenoler och olika Forbattrar kvalitetsaspekter samt
produkter signalamnen grundlaggande skydd mot stress
genom tillforsel av antioxidanter
Proteinhydrolysat amnesomsattning peptider och Okar omsittningen av kol och
aminosyror kvéve i vaxten genom att stimulera
vaxtens amnesomsattning
Humusbaserade  naringsupptag humussyror och Forbattrar och effektiviserar
dmnen fulvinsyror naringsupptag genom effekter pa
naringsprocesser i jord och vaxt
samt stimulering av rottillvaxt och
rotférgrening
Biopolymerer signalering polyaminer, poly- Aktiverar stress- och foérsvars-
sackarider eller responser och stimulerar tillvaxt
lignosulfonater genom olika signalvagar i vaxten
Isolerade dmnen  specifikt for varje

enskilt amne

*Probiotika dr goda bakterier som nédr de ges i tillrackliga méngder ger hadlsofordelar for vaxterna.
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LATHUND FOR OLIKA KATEGORIER AV VAXTBIOSTIMULANTER

Nar du vill testa en vaxtbiostimulant

Vid test av vaxtbiostimulanter , tdnk pa foljande:

e Vilj en vaxtbiostimulant som testats i oberoende férsok.

Kom ihag att produkter inom samma kategori kan skilja i kvalitet och effekt.
Kontakta gédrna tillverkaren eller aterforsaljaren for forsoksresultat.

e Vilbeprovade produkter fungerar inte pa alla grodor och i alla odlings-
sammanhang. Skaffa dig kunskap om produkten har testats pa din gréda
och under forutsattningar som liknar din odling.

Testa produkten i mindre skala under flera sisonger och under olika
forutsattningar. Var forsiktig om du kombinerar produkten med andra
preparat.

Glom inte att fraga andra radgivare och odlare om deras erfarenhet av
olika produkter.

Det finns mest kunskap kring anvandning av vaxtbiostimulanter i hortikulturella kulturer. Preparat
testas nu i lantbruksgrédor i félt. Det kan vara jordbehandlingar innan potatisodling eller anvdndning
av bladpreparat i spannmalsodling. Foto: Pauliina Jonsson
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Arbuskular

Bioaktiv
Biotrof

Fytohormon

Fytotoxisk

Hormonliknande

Hydrofil
Hydrofob
Hydrolys
Hydroponisk
Inert

Inokulera

Katjonbyteskapacitet

Kelat
Klyvoppning

Mikrobiom

Nekrotrof

Obligat symbiont
Osmolyt

Primar metabolism

Probiotika

Sekundar metabolism

Vid denna form av symbios tranger svamphyferna in i rotcellerna och bildar dar
ett nystan, som med hjélp av enzymer omvandlas till proteiner.

Ett amne som har effekt pa levande celler.
Mikroorganismer som livnar sig pa levande celler.

Amnen som tillverkas i véxter och vars funktion &r att reglera tillvaxt
och utveckling.

Amnen som ger skador i véxter (dven ménniskor och djur i andra sammanhang).

Ger i kontrollerade miljoer upphov till effekter som kan liknas med
fytohormoner.

"Vattenalskande". Ett amne som ar 16sligt i vatten.

"Vattenskyende". Ett amne som inte ar 16sligt i vatten.

En kemisk process dar molekyler klyvs efter behandling med vatten.
Odling av vaxter i karl med vatten, dar naring tillfors direkt genom vattnet.
En substans eller ett @mne som inte reagerar med sin omgivning.
Ympning av en mikroorganism i en ny levnadsmiljo.

Partiklarnas férmaga att genom elektrokemiska processer attrahera och binda
ndringsamnen.

Amnen som kapslar in vixtniringsdmnen for att géra de mer véxttillgéngliga.

Oppningar i vixtens blad som anvands for att reglera avdunstning av vatten och
gaser.

De mikroorganismer som lever samlade i en viss biologisk miljo.

Mikroorganismer som dédar de angripna vaxtcellerna innan de tillgodogér sig
innehallet.

En organism som endast kan 6verleva och reproducera sig inuti sin vérd.
Foreningar som é&r viktiga for att uppratthalla ratt osmotisk tryck i cellen.

Processer involverade i vaxtens grundlaggande tillvaxt, utveckling
och reproduktion.

Framjande bakterier som nar de ges i tillrackliga mangder
ger halsofordelar.

Processer involverade i sekundara funktioner, saésom interaktioner
med omgivningarna.
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