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Sammanfattning

Forstoringen av odlingsbar mark orsakas till stor del av jordbruket och &r ett hot mot
matproduktionen och matsakerheten. Odlingsbara arealen minskar samtidigt som ef-
terfragan pa mat okar. FOr att mota detta behover odlingssystemens produktivitet 6ka
utan fortsatt markforstoring. Malet med denna litteraturstudie &r att undersoka hur
humussyror som ar en del av organiskt material kan appliceras for att 6ka odlingssy-
stemets produktivitet pa ett ekologiskt hallbart sétt. Litteraturstudien fann att humus-
syrorna Okar vaxtens upptag av makro och mikronaringsamnen genom att 6ka den
aktiva transporten genom plasma membranet, detta leder till att en mindre méngd
godsel kan anvéndas till samma avkastning. Humussyrorna visade dven en okad till-
vaxt av sidordétter. Den Okade rottillvaxten har betydelse for véxtens vatten och né-
ringsupptag men bidrar &ven till en storre area for fordelaktiga mikroorganismer att
leva pa. Dessa bidrar till en assimilering av naring och en 6kad produktion av orga-
niska syror och vaxthormoner som framjar véxtens tillvéxt och tolerans till biotisk
och abiotisk stress. Humussyror kan 6ka odlingssystemens produktivitet genom att
effektivisera véxten och minska behovet av gddsel, vatten och véxtskyddsmedel.

Nyckelord: Tillvaxtframjande bakterier, fulvosyror, organiskt material, rottillvaxt,
stresstolerans, naringsupptag



Abstract

The destruction of arable land is to a large degree caused by agriculture and is a threat
to food production and food security. Arable land is decreasing but at the same time
the human population and the demand for food increasing. To meet this demand the
productivity of cropping systems need to increase without continuing to cause land
degradation. The goal of this study was to investigate how humic acids which is a
large part of organic matter can be applied to increase the productivity of cropping
systems in an ecologically sustainable way. The study found that humic acids ex-
tracted from different organic sources could increase the plants uptake of nutrients
by increasing the active transport through the plasma membrane, leading to a de-
crease in the amount of fertilizer needed. Humic acids also showed an increase in the
growth of lateral roots. The increase in root growth and thereby root area has influ-
ence on the plants water and nutrient uptake. The root area also provides bigger sur-
face for microorganisms to inhabit. These microorganisms can promote the growth
of plants by assimilating nutrients and producing organic acids and hormones, which
enhances the plants tolerance to biotic and abiotic stress. Humic acids can increase
the productivity of cropping systems by optimizing the plants and decrease the need
for fertilizer, water and pesticides.

Keywords: growth promoting bacteria, fulvic acids, organic matter, rootgrowth,
stress tolerance, nutrient uptake
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Figurforteckning
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1 Inledning

Markforstoring ar det storsta hotet mot matproduktion, matsékerhet och bevarandet
av naturliga resurser. Markférstoring definieras som en minskning av markens bor-
dighet, biodiversitet och naturliga resurser. Forstoringen orsakas framst av betning
(49%), vattenerosion (46%), vinderosion (36%) och jordbruk (24%) (Bado & Bat-
iono 2018). Samtidigt som det sker en global férlust av odlingsbar mark sa 6kar
efterfrdgan pa mat, en efterfragan som forvantas dka 2-5 ganger till ar 2030. For att
mota efterfragan berdknas produktionen av mat behéva 6ka med 60 procent under
det kommande artiondet. Att Odla pa forstorda jordar ar mojligt men kraver stora
investeringar av kapital och ingenjorsinsatser (Reeves 1997).

For att héja skordarna, har det sedan 1940-talet varit standardforfarande av od-
lare att tillsatta konstgddsel vid produktionen av grodor. Konstgodsel eller mineral-
godsel framstélls industriellt och bestar av salter av tillexempel ammonium, nitrat,
fosfor och kalium. Anvandningen av konstgodsel kan leda till salinisering (forsalt-
ning) av jordarna, nagot som orsakat 3% av jordforstoringen (Bado & Bationo
2018). Mineralgédselmedel innehaller inga @mnen av organiskt ursprung fran véxter
eller djur (Jordbruksverket 2018). Dessa utvinns fran bergarter som bestar av ett
eller flera mineraler och anses darfor inte vara férnybara.

Intensiv odling av grédor som godslas med enbart oorganiska godselmedel leder
till en kontinuerlig minskning av det organiska materialet i jorden. Forlusten av or-
ganiskt material minskar tillgangligheten pa naring och vatten samt ger en forsam-
rad markstruktur (Johnston, Poulton & Coleman 2009). Kol fungerar som energi-
kalla for mikrobiella processer som respiration och assimilering (Reeves 1997). Den
Iaga eller obefintliga tillsatsen av organiskt material (kolforeningar) paverkar darfor
populationen av mikroorganismer negativt. Mikroorganismer stimulerar véxter ge-
nom att producera organiska syror, hormoner och enzymer. Mikroorganismer kan
forbattra vaxters upptag av vatten och naring samt kan fixera atmosfariskt kvave
(Oliveira de Melo et al. 2018). Forlusten av mikroorganismer har darfor en stor pa-
verkan pa markens bordighet. Framtidens efterfragan pa mat kraver odlingssystem



som bygger pa alternativa intensifieringsmetoder dar vi kan mota framtidens for-
véantade produktionskrav med en minskad anvéandning av oorganiska godselmedel
och andra metoder som forsamrar markens produktivitet i forhallande till bordighet,
biodiversitet och forlusten av naturliga resurser.

Alternativ intensifiering av odlingssystem, benamns ekologisk intensifiering el-
ler hallbar intensifiering (Canellas et al. 2015) och har ingenting med den ekologiska
produktionen av grodor att gora. Termen ekologisk intensifiering syftar istallet pa
strategier som innefattar att effektivisera naringsanvandningen, minska behovet av
vaxtskyddsatgarder, effektivisera anvandningen av vatten samt atgarder for att ater-
stalla och bevara odlingsmarkernas bordighet. Ekologisk intensifiering har som mal
att minska jordbrukets beroende av extern inmatning av resurser och energi samti-
digt som en hdg produktion av mat bibehalls. Ekologisk intensifiering bygger
mycket pa att bevara markens produktivitet och det ar darfor viktigt med bevarandet
och framjandet av jordens innehall av organiskt material.

Organiskt material i jorden kan delas in i olika kategorier. Humus &r den aktiva
delen av organiskt material i jorden och bildas genom kemisk och biologisk ned-
brytning av rester fran vaxter och djur (Stevenson & Cole 1999). Humus uppratt-
haller landbaserat liv och reglerar bade kol- och kvavecykeln i jorden samt tillvaxten
av vaxter och mikroorganismer. Utver det ar humus aven viktig for stabiliseringen
av markstrukturen samt fOr att transportera och binda antropogena &mnen (pestici-
der och andra véxtskyddsmedel) och tungmetaller (Canellas et al. 2015). Humus kan
delas in i tva undergrupper dar icke-humussubstanser ar organiska molekyler med
igenkannbara strukturer som agerar som byggstenar, energikalla eller ingar i mark-
kemiska reaktioner. Icke- humussubstanser ar tillexempel aminosyror, lipider och
organiska syror.

Den andra undergruppen kallas for humussubstanser och utgér 80 % av humus-
materialet i marken (Stevenson & Cole 1999). Humussubstanser bestar av organiska
amnen som inte har nagon igenkéannbar struktur och ar mycket stabila da de har hog
resistens mot mikrobiell nedbrytning. Till humussubstanser hor tva intressanta grup-
per av organiska molekyler som kallas for humussyror och fulvosyror. Humussyror
och fulvosyror &r de mest bioaktiva fraktionerna av humus och réknas darfér som
biostimulanter (Jardin 2015). Humussyror anses vara en av de viktigaste kompo-
nenterna i en bordig jord eftersom dessa paverkar jordens kemiska, fysiska och bi-
ologiska egenskaper (Calvo, Nelson & Kloepper 2014). Humussyror kan extraheras
fran organiskt material och kommersiella humussyror har ékat i popularitet som bi-
ostimulerande produkter.

Biostimulanter &r ett samlingsnamn for &mnen av biologiskt ursprung som kan
forbéattra vaxtproduktiviteten, d.v.s. avkastningen, genom att stimulera ett 6kat upp-
tag av naring, framja tillvaxten av rotter och skott eller ge en hogre fruktsattning
och kvalitet utan tillférsel av extra naringsdmnen, véaxtskyddsmedel eller hormoner.



Idag finns biostimulanter tillgangliga och ar 2012 rapporterades att 6.2 miljoner
hektar odling har tillfort biostimulanter i Europa (Calvoa, Nelson & Kloepper 2014).
Dessa produkter pastas bland annat effektivisera véaxters metabolism med en battre
avkastning och kvalitet pa grédan som fljd, 6ka vaxters tolerans mot abiotisk stress,
framja tillganglighet, transport och upptag av néring, forbéattra vattenanvandningen
och 6ka markens bordighet framforallt genom att frdmja uppforokningen av mikro-
organismer.

Den véxande mangden biostimulanter pa marknaden innebar att kunskapen om
dessa blir allt viktigare och att det gar att definiera vad som &r och inte ar en biosti-
mulant. Det behdvs vetenskapligt grundad information om verkningssatt, applice-
ringsmetoder och vilka doser som ar effektiva.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med litteraturstudien ar att sammanstélla den information som finns om den
effekt humussyror kan ha. Det finns en lang lista av effekter som dessa marknads-
fors med som att: paverka uppbyggnaden av rotsystemet, forbattra upptaget och till-
gangligheten av naring, buffra mot pH- och saltforandringar, forbattra tillvaxtfor-
hallandena for 6nskvarda mikroorganismer, andra de fysikaliska och biologiska
egenskaperna hos jorden, 6ka genomslappligheten av ndringsémnen genom véxtens
membran och ¢ka grobarheten hos fron.
Litteraturstudien syftar till att besvara fragorna:

Hur sker uppbyggnaden av humus i jorden och vad skiljer humussubstanser fran andra

organiska strukturer i marken?

Vad har materialet som humussyror utvinns ifran for paverkan pa egenskaperna?

Vilka egenskaper har humussyror bevisats ha, och hur kan kommersiella humussyror

utnyttjas for att 6ka produktionen i odlingssystemet?

Vad kan humussyror ha for betydelse globalt och i den Svenska odlingen?
Arbetet avgransas till hur vaxter paverkas vid applicering av humussyror och gar
inte in ndrmare pa effekten dessa har pa substrat och markstrukturer.



2 Litteraturundersékning

For att lasaren ska forstd sambanden, kommer processen beskrivas fran organiskt
material till humus och humussubstanser. | litteraturstudien sammanstélls fakta om
humussubstanser och hur dessa vetenskapligt har bevisats paverka vaxter bade di-
rekt och indirekt. Grunderna i nedbrytning av organiskt material och humussyntes
har hamtats fran F. J Stevensons bok Cycles of Soil. Boken ger en bakgrund till
humus och humussubstanser. Specifik fakta om humussyror ar foraldrad till foljd av
utvecklingen av nya analysmetoder som gjorts under de senaste artiondena. Dessa
genombrott har utmanat den tidigare bilden av humussubstansernas kemiska struk-
tur.

Trots detta ger boken den grundlaggande 6versikt som kravs for vidare forstaelse
inom dmnet. Nyare artiklar har anvants for att fylla kunskapsluckor i den tidigare
forklaringen av humussubstanser. | en artikel i Plant Soil har Pamela Calvo, Louise
Nelson och Joseph W. Kloepper (2014) gjort en sammanstallning éver hortikulturell
anvéandning av biostimulanter. Forklaringar till effekten av humussyror och fulvosy-
ror har hamtats fran artiklar av Luciano P Canellas. Specifika effekter av humussy-
ror har sammanstllts fran olika kallor utgivna genom ELSEVIER som Journal of
Geochemical Exploration eller Scientia Horticulturae.



3 Resultat

3.1 Organiskt material eller humus

Nedbrytningen av doda véxter och djur i marken &r en fundamental biologisk pro-
cess. Kol atergar till atmosfaren som koldioxid och kvave blir vaxttillgangligt som
ammonium och nitrat. Ovriga essentiella naringsamnen som fosfor, svavel och
mikronéringsamnen, forkommer i oorganisk form. Vid nedbrytning assimileras en
del naringsamnen av mikroorganismer och ingar darfor i den mikrobiella biomas-
san. Konvertering av organiskt bundet kol, kvéve, fosfor och svavel till oorganisk
form kallas for mineralisering. Assimileringen av néringsamnen vid bildandet av
nya mikrobiella celler kallas for fastlaggning (Stevenson & Cole 1999). Vid foto-
syntesen omvandlas solenergi till kemisk energi och tillsammans med naringsamnen
fran jorden producerar vaxter lignin, cellulosa, protein och andra organiska fore-
ningar som de ar uppbyggda av. Mikrobiell nedbrytning av véxter frigér mycket av
kolet som bundits till organiska féreningar tillbaka till atmosfaren som koldioxid.
Men en signifikant del blir kvar i jorden som nedbrutet organiskt material (humus)
eller som mikrobiella komponenter. Humus utgors av amnen som inte langre gar att
atskilja med 6gat som proteiner, socker, fetter, organiska syror och till stor del av
humussubstanser. Humussubstanser ar en mikrobiell produkt och dess struktur &r
darfor kopplat till materialet som mikroorganismerna brutit ned. Fordelningen av
humussubstanser tenderar dérfor att varier mellan jordar. Skogsmarker tenderar att
ha en htg mangd fulvosyror (Som ar av lagre molekylvikt &n humussyror och anses
mer bioaktiv) medan torv och grasmarker har en hog méngd humussyror (Stevenson
& Cole 1999).

Mangden kol bundet i humus &r tre till fyra ganger mer an kolet i atmosfaren
(Stevenson & Cole 1999). Humussubstanser ar den mer aktiva fraktionen av humus
och bestar av sura polyelektrolyter (féreningar som innehaller flera jongrupper) av
en till synes hégre molekylvikt an icke-humussubstanser, och ar pigmenterade med
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farger varierande fran gult — svart (Figur 1). Det &r viktigt att kanna till att humus-
substanser ibland kan vara svara att skilja pa fran icke-humussubstanser till foljd av
att nagra av de amnena i icke-humussubstanser kan vara kovalent bundna till hu-
mussubstanser (Stevenson & Cole 1999).

Fordelningen av humus (organiskt material i jorden) i andra utgavan av Cycles of
Soil:

Icke- Humussubstanser

Lipider 1-6%

Kolhydrater 5-25%

Proteiner/peptider/aminosyror 9-16%
Humussubstanser 80%

Humussubstanser delas in i tre grupper humin, humussyror och fulvosyror. Humus-
substansernas indelning sker genom extrahering fran humus med hjélp av en bas
(Figur 2). Den ol6sliga fraktionen klassas som humin och den lésliga som fulvosyror
och humussyror. Huvudsakligen talas det om humussyror och fulvosyror medan
fraktionen av humin inte representeras. Fraktionen av humin existerar som en eller
flera av foljande: humussyror som &r sa hart bundet till mineralt material att de inte
kan separeras, hogt kondenserat humusmaterial med 6ver 60% kolinnehall eller som
svampmelanin vilket har karaktarer som liknar humussyror men som ar delvis olos-
liga i bas (Stevenson & Cole 1999).

Numera anses det battre att se humin som ett aggregat av humussubstanser och
icke-humussubstanser och inte som en enskild grupp av humussubstanser (Calvo,
Nelson & Kloepper 2014). Fraktionen av humussyror och fulvossyror fordelas se-
dan genom att behandla l6sningen med en syra. Den fraktion som falls ut klassas
som humussyror och den kvarvarande Igsliga fraktionen som fulvosyror (Stevenson
& Cole 1999). Fargen pa humussyran kan signalera mangden kol, desto brunare
humussyran &r i fargen desto mer funtionella grupper (Karboxylgrupper) (Figur 1).
En svart humussyra har mer kolinnehall och gar mer at humin hallet.
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Pigmenterade polymerer (Humussubstanser)

Fulvosyror Humussyror Humin

Molekylvikt
Kolinnehall%

Syreinnehdll% ———— =
Funktionella syra grupper — ——=—

Figur 1. Beskriver molekylvikt, innehdll (Okar i pilarnas riktning) och fiarguppdelningen av humus-
substanser. Fran ljusgult och gult (fulvosyror) till brunt och grabrunt (humussyror) och svart (humin).
Adapterad fran Stevenson & Cole (1999.) Cycles of soil. 2. Uppl.

HUMUS
(En produkt av nedbrutna organiska restmaterial)

Icke-Humussubstanser

(Kanda organiska foreningar) WHMEBSULStANSEr

(Fargade polymerer)

Extrahering
med en bas

[ . .
Olaslig fraktion Léslig fraktion

(Humin) Behandlas med syra

I
(Utfalld fraktion) (Icke utfalld fraktion)
Humussyror Fulvosyror

Figur 2. Fordelningen av humus och komponenterna av humussubstanser baserat pa l6slighet i olika
pH. Adapterad fran Stevenson & Cole (1999.) Cycles of soil. 2. Uppl.)
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3.2 Nedbrytningsprocesser

Flera nedbrytningssteg sker innan syntesen av humussubstanser. Maskar, svampar
och markdjur spelar en betydande roll i att reducera mangden organiskt material i
fornan. Fornan utgor toppskiktet av jorden och bestar av nyligen tillagd organiskt
material som for mesta del ar nedbrutna vaxtdelar (I6v, ved, bark etcetera). En del
av fornan bestar aven av rester fran djur som spillning, kadaver eller andra efterlam-
ningar (Stevenson 1994). Fortsatt nedbrytning sker genom mikroorganismer och
den initiala kontakten med mikroorganismerna karaktériseras av en snabb forlust av
latt nedbrytbara organiska substanser. Méngden kol som utnyttjas for cellsyntes va-
rierar beroende pa markens mikroflora och biprodukter bestar av koldioxid, ammo-
niak, vatesulfid, organiska syror och andra substanser som inte oxiderats fullstan-
digt.

Nastfoljande steg sker av en stor mangfald mikroorganismer som attackerar or-
ganiska foreningar och nyformade biomassor, detta producerar i sin tur ny biomassa
och ytterligare forluster av kol som koldioxid. Det sista steget karaktériseras av en
stegvis och langsam nedbrytning av mer resistent organiskt material fran vaxtdelar
som lignin. Det sista steget sker framst med hjalp av actinomyceter (jordbakterier
eller mogelbakterier) och svampar (Stevenson 1994). Det tros vara nedbrytningen
av det resistenta materialet som humussubstanser bildas. En stor komponent till hu-
mussyror anses vara en stegvis nedbrytning av lignin dar férandringar av ligninstuk-
turen sker genom mikrobiell attack av bakterier (Figur 3). Bakterierna paverkar lig-
ninsturkturen genom forlusten av metylgrupper, generering av fenolgrupper (OH)
och oxidation av sidokedjor vilket formar aktiva karboxylgrupper (Stevenson &
Cole 1999). Nedbrytningen paverkas av abiotiska faktorer som jordman och struk-
tur. | vata sediment sker den av bakterier medan valdranerade jordar bryter ned lig-
nin snabbare och dar mikroskopiska svampar star for den huvudsakliga nedbryt-
ningen (Stevenson & Cole 1999). Syntesen anses huvudsakligen ske genom ned-
brytningen av lignin men &ven andra véagar forekommer dér andra organiska fore-
ningar bryts ner till sma molekyler som tillsammans kan binda och bygga supramo-
lekylara foreningar (Strukturer som bygger pa flera molekyler som inte &r kemiskt
bundna till varandra) (Figur 3).
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Vaxtmaterial

‘ Omvandling med hjalp av mikroorganismer ‘
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Figur 3. lllustrerar omvandlingen av vaxtmaterial till humussubstanser via olika vagar men dar lignin
och aminosyror har en betydande roll. Adapterad frén Stevenson & Cole (1999.) Cycles of soil. 2.

Uppl.

3.3 Humussubstanser

Humussubstanser har tidigare setts som heterogena organiska komponenter som
produceras som en biprodukt av mikrobiell nedbrytning och vars struktur kan mo-
difieras av polymerisering (En reaktion dar monomerer sammanfogas till langa ked-
jor och bildar en polymer) (Stevenson 1994). Den synen har utmanats med nya ana-
lysmetoder, och en ny alternativ beskrivning av humussubstanser presenteras som
supramolekylara foreningar av relativt sma heterogena molekyler som innehaller
micellara strukturer (Strukturer av bade hydrofil och hydrofob egenskap) (Calvoa,
Nelson & Kloepper 2014). Detta &r en funktionell skillnad fran den tidigare synen
da humussubstanser nu kan besta av vilken molekyl som helst som ar sa intimt bun-
den till det micellara strukturerna att dessa inte langre kan atskiljas pa fysiska eller
kemiska satt. Humussubstanser kan darfor variera i dess innehall och struktur be-
roende pa vilka molekyler som ingar i det supramolekylara féreningarna.
Humussubstanser fran jord har rapporterats innehalla protein, kolhydrater, alifa-
tiska bio-polymerer, och lignin vilket &r det huvudsakliga komponenterna i véaxter
och mikrober (Calvoa, Nelson & Kloepper 2014). Detta kan jamféras med humus-
substanser fran brunkol som innehaller mestadels kol och nastintill inga proteiner
eller kolhydrater (Stevenson & Cole 1999). Den tidigare synen att humussubstanser
har en hog molekylvikt i forhallanden till icke-humussubtanser har dven éndrats.
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Humussubstanser ses istéllet ha en skenbar struktur av h6g molekylvikt som genom
att behandlas med mono-, di- eller tri-karboxylsyra kan fordelas till 1agre molekyl-
vikter (Calvoa, Nelson & Kloepper 2014).

Nya studier har ocksa visat pa att de amfila (dmnen med bade hydrofila och hyd-
rofoba egenskaper) egenskaper hos organiska syror i rotexudat kan upplésa humus-
substanser till 1ag molekylvikt och hdg molekylvikt. Detta stodjer hypotesen om att
de konforma egenskaperna hos upplésta humussubstanserna i rhizosfaren och inter-
aktionen mellan dessa och vaxtens rotter styrs av mikrobiellt producerade eller ro-
texuderade organiska syror. Den kemiska strukturen paverkar ocksa funktionen och
det ar allmént accepterat att den hormonlika effekten av humussubstanser ges av
fulvosyror och humussyror av lag molekylvikt. (Calvoa, Nelson & Kloepper 2014)

3.3.1 Humussyror

Humussyror bestar till stor del av ett flertal hydrofoba (vattenavvisande) kompo-
nenter och stabiliseras vid ett neutralt pH av hydrofoba dispergerade (Molekylerna
repellerar varandra och &r da finfordelade i 16sningen) krafter som van der Waals
(Canellas et al. 2015). Van der Waals bindningar &r en avstandsberoende och véx-
elverkande kraft mellan atom och laddning. Alla atomer har ett elektronmoln och i
van der Waals forekommer det att atomernas laddning stundvis kan fordelas sa att
en sida ar positiv och den andra negativ (likt en magnet).

&/ o 20 o
i . . H/OH —
0q_teo A 7 ' O@Q
5 o
t\.o/'\ 0 HO
o o

o OOH
A B C D

Figur 4. Hlustrerar hur humussyror beter sig i olika pH. | hégt pH (A) repellerar humussyrorna
varandra och dessa ar sprida, nar pH sjunker (B och C) bérjar humussyrorna bilda intermolekyléra
aggregat dar det hydrofoba andarna véands indt i strukturen och de hydrofila riktas utat mot losningen.
I 1agt pH (D) falls humussyrorna ut. Figur fran (Gomes de Melo 2015.)

Van der Waals ar till skillnad fran kovalenta bindningar och vatebindningar inte
ett resultat av kemiska eller elektroniska bindingar. Nar avstandet mellan atomerna
blir for litet verkar van der Waals kraft repulsivt genom att laddningar hos moleky-
lerna har fordelats till att dessa har samma polaritet riktade mot varandra. Den re-
pulsiva kraften gor att molekylerna ar dispergerade (Figur 4, A). Nar pH sjunker till
sura forhallanden forsvagas krafter som van der Waals och kovalenta bindningar
samt vatebindningar dominerar. Nar de hydrofoba dispergerande krafterna inte
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langre verkar vaxer humussyrornas struktur genom att intermolekylédra vatebind-
ningar okar i mangd mellan molekylerna (Figur 4, B och C). Né&r pH ér tillrackligt
Iagt har alla humussyror fallts ut i 16sningen (Heyes & Clapp 2001) (Figur 4, D).

I en vanlig odlingsjord ligger pH mellan 5-7 vilket medfor att storre delen av
humussyrorna ar utfallda i jorden. Humussyrorna paverkar darfor vaxten genom en
rad olika effekter pa den omkringliggande miljon i rhizosfaren och rétterna (Canel-
las & Fabio 2014). Humussyror kan tack vare sin egenskap att donera hydroxidjoner
fran funktionella grupper som karboxylsyra (Figur 5) binda till jordpartiklar och
bilda aggregat. Aggregaten som bildats ser till att halla en 16s, 6ppen och grynig
struktur i jorden vilket bidrar till att 6ka jordens formaga att halla vatten. Den for-
battrade markstrukturen gor att vatten och syre kan infiltrera genom jorden vilket
transporterar syre till rotter och mikroorganismer. Genom okad tillforsel av syre och
vatten bildas mer koldioxid via respirationen. Den dkade respirationen av koldioxid
omvandlas sedan med vatten till kolsyra vilket sanker pH forhallandet. Ett lagre pH
innebdr att méangden hydroxidjoner ¢kar vilket bidrar till att bundna néringsdmnen
kan frigoras och utnyttjas av vaxten (Malan 2015).

HE=0
COCOH COCH o COOH (H(i‘,-OH)q, (sugar)
| —
R=CH M =0 COOH
0 N O o ¢
HO N CH-CH,
OH OH 0 O CH
COCH
(@] I\‘IH
R—CH O
(‘:=O (peptide)
NH
¥

Figur 5. Kemisk struktur av humussyror fran Malan (2015). Review: humic and fulvic acids, A prac-
tical approach. Notera mangden (COOH)

3.3.2 Fulvosyror

Fulvosyror bestar till storre del av hydrofila (vattenbindande) komponenter (Canel-
las et al. 2015). Fulvosyrorna ar hydrofila och innehaller tillrackligt med funktion-
ella syragrupper for att halla kluster av fulvosyror dispergerad i alla pH férhéallanden
(Canellas et al. 2015). Det ar darfor vanligt att fulvosyror forekommer i akvatiska
miljoer (Heyes & Clapp 2001). Pagrund av hydrofila egenskaper bildar fulvosyror
vattenlosliga organiska mineralkomplex. Den Iaga molekylvikten av fulvosyror till-
sammans med ldsligheten gor att de latt kan transporteras genom vaxtens membran
vilket direkt paverkar vaxtens upptag av naringsamnen. Detta gor att fulvosyror
aven kan anvéandas som bladgddsel. Fulvosyror innehaller en hogre andel funktion-
ella grupper som karboxylsyra (-COOH) och har darfor en storre formaga att binda
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till katjoner an humussyror (Figur 6). Fulvosyror anses vara den kolféreningen som
har den bésta kanda kelaterade egenskapen. Fulvosyror bidrar darfor till en mycket
hogre néringstillganglighet an humussyror (Malan 2015). Vattenltsliga mineraler
och organiska molekyler urlakas ur marken men organiska mineralkomplex urlakas
i en relativt langsammare takt (Malan 2015).

OH  COOH ?HEDH
HOOC CH, CH Chs
CH
! CH,—COOH
HOOC CH, CHOH
~ AN
COOH OH CHz—lliil COOH
0

Figur 6. Kemisk struktur av fulvosyror fran Malan (2015). Review: humic and fulvic acids, A practical
approach

3.4 Extrahering av humussyror

Humussyror extraheras med alkaliska I6sningar, vanligtvis 0,1-0,5M lésning av
natriumhydroxid, NaOH. Blandningen skakas sedan Over tid (12h) (Balmori et al.
2014) for att alla 16sliga dmnen i den organiska kallan tillexempel kompost, stall-
godsel eller brunkol, ska separeras fran den fasta fraktionen (humin och andra ol6s-
liga foreningar). Med hjalp av ett filter separeras l6sningen fran den fasta fraktionen.
Losningen kan sedan centrifugeras och forsuras med hjélp av en syra (6M HCL) till
ett pH lagre an 2. Forsurningen far humussyrorna att fallas ut. 1 den kvarvarande
I6sningen finns fulvosyror, som sedan kan separeras fran humussyrorna. Produkten
tvattas ren med vatten och pH kan justeras upp med en utspédd bas, tillexempel 0.01
M kaliumhydroxid, KOH (Balmori et al. 2014).

Det finns fler organiska @amnen som inte ar humussyror som léser sig i baser men
falls ut vid 1agt pH (Heyes & Clapp 2001). Det behover definieras vilka organiska
foreningar som ar humussyror och vad som kannetecknar dessa. Det racker inte att
forskare ar eniga om att dessa ar naturligt forekommande och bestar av biologisk
och heterogen, organisk substans som har mérkbrun till grasvart farg. Det finns t.ex.
produkter som uppges innehalla humussyror som har extraherats ur humusmaterial
men som istallet kommer fran kemiskt behandlade traprodukter. Den behandlade
traprodukten har inte genomgatt en biologisk nedbrytning och klassas da inte som
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humus som &r en mikrobiellt nedbruten produkt fran organiskt material. De utfallda
organiska molekylerna fran en sadan kalla kan inte uppfylla kraven for att klassas
som humussyror (Heyes & Clapp 2001).

3.4.1 Kallmaterial

Humussyror kan extraheras fran olika organiska kallor som torv, brunkol, kompost,
maskkompost, avloppsvatten och stallgddsel. Det visar sig att ursprungsmaterialet,
kallan har betydelse for hur vaxten kommer att paverkas (Rose et al. 2014). Fordel-
ningen i humus mellan hydrofilt och hydrofobiskt material avgor vilken inverkan
humus kommer att ha i olika miljéer (Canellas et al. 2015). Humussubstanser som
isolerats fran brunkol har generellt visat sig ge upphov till en sémre respons hos
vaxter jamfort motsvarande mangder som isolerats fran torv, kompost och mask-
kompost (Canellas et al. 2015). Anvands humussyror som isolerats fran brunkol,
kravs i genomsnitt en hogre dos for att na samma effekt som fas av humussyror
isolerade fran torv (Adani et al. 2008). Aven graden av kompostering paverkar ef-
fektiviteten hos humussyror. Humussyror som isolerats fran en komposterad kélla
har en hogre effekt dn de fran en motsvarande icke komposterad kélla (Balmori et
al. 2014).

Brunkol kan besta till 90 % av humussyror och ar darfor den stérsta kommersi-
ella kéllan till humussyror. Tillverkare av brunkolsbaserade humusprodukter ger
ofta intrycket av att dessa ska ha samma biologiska och kemiska egenskaper som
den humus som finns naturligt i jorden. Kompositionen av humussubstanser fran
brunkol skiljer sig dock avsevart fran humussubstanser i jorden och férekommer
oftast som svart humus (Figur 2). Humus fran brunkol &r i princip fritt fran viktiga
amnen som proteiner och polysackarider. De innehaller nast intill inga fulvosyror
och har ett mycket hogre kolinnehall (Figur 7) (Stevenson & Cole 1999). Avsakna-
den av protein och andra kvaveforeningar gor dven att kommersiella humussyror
fran brunkol inte utgér nadgon kvavekalla for vaxten. Mangden polysackarider ar 1ag
och dessa behovs for att stabila jordaggregat ska kunna bildas och alltsa kan inte
dessa kommersiella produkter ge positiva effekter pa markstrukturen i samma ut-
strackning (Stevenson & Cole 1999). Humussubstanser ar mer reaktiv vid hogre
oxidering (Figur 7). Nar humussubstansen reduceras bildas mer aromatiska ringar
(kondenserat kol) och funktionella karboxylgrupper férloras.
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Figur 7. Visar effekten av kvoten mellan Kol och Syre pa humussubstansens reaktivitet vid reduktion
(Malan 2015).

3.5 Biostimulering

3.5.1 Tillvaxtframjande effekt

Generellt sétt gynnas en vaxt av att ha ett stort rotsystem, ett stdrre rotsystem medfor
att den totala arean som vaxten har till sin befogenhet for att ta upp néring och vatten
fran omgivningen 6kar. Formagan att ta upp vatten och naring medfor att en mindre
risk att drabbas av vatten eller naringsbrist. Utover véxtens formaga att ta upp vatten
och ndring erbjuder ett storre rotsystem mer yta fér mikroorganismer som &r gynn-
samma for vaxter att frodas pa.

Exogen applicering av humussubstanser (humussyror och/eller fulvosyror) ger i
genomsnitt 22% hogre torrvikt av skott och rotter. Den procentuella 6kningen sam-
manstalldes genom en metaanalys pa 89 artiklar om humussubstanser och gjordes
av Rose et al. (2014). Utdver det visade &ven metaanalyser att vaxtens respons var
beroende av vaxtsort, stressforhallanden, i vilken takt humus applicerats och var
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humusen kom ifran. Monokotyledoner visade en hdgre respons an dikotyledoner
men orsaken till detta ar ok&nd (Canellas et al. 2015).

3.5.2 Hormonlika effekter och auxiner

Hur rotsystemet paverkas av humus diskuteras och manga forsok med humussyror
har visat en signifikant effekt pa rottillvaxt (Adani et al. 2008: Jindo et al. 2011:
Martomez-Balmori et al. 2014: Prakash et al. 2016). Véxtens respons och bildandet
av nya rotter tycks vara hdgre desto mer hydrofobiska humussyrorna &r (Marintnez-
Balmori et al. 2014). Effekten paverkas av att den hégre hydrofobiska karaktaren
tycks inducera en hogre syntes av plasma membran H+-ATPase (protonpumpakti-
vitet) vilket motsvarar en typisk respons av véxten till auxiner. Responsen tkade
tillvaxten av nya sidorétter med 36-135% (Martomez-Balmori et al. 2014).

Humussyror har till viss del visats innehalla aktiva mangder IAA (Jindo et al.
2011: Ertani et al. 2012) och méangden varierar beroende pa materialet humussy-
rorna isolerats ifran, samt hur komposterat materialet ar (Jindo et al. 2011). Hur IAA
ar bundet till humussyror ar inte val forstatt (Pizzeghello et al. 2013) men de foreslas
férekomma som Kkluster inuti humussyrornas supramolekyléra arrangemang (Canel-
las et al. 2015). Den framjande effekten har inte kunnat replikeras genom exogen
tillforsel av IAA som motsvarar mangden i humussyror, vilket tyder pa att dessa har
en biostimulerande effekt som inte enbart beror pa innehallet av IAA (Conselvan et
al. 2018).

Sidorotter vaxer lateralt fran den priméra vaxtroten och har betydelse for forank-
ringen av vaxten till marken samt for upptaget av vatten och néring. Tillvéxten av
sidorotter 6kar markant den totala rotarean. Sidorétter harstammar fran mogna ode-
lade pericykelceller. Auxiner signalerar pericykelceller att genomga cellcykeln och
etablera nya sidorétter (Canellas & Fabio 2014). En valkénd auxin ar indol-3-at-
tiksyra(IAA) som produceras i det apikala meristemet och transporteras via floem
ner till rétterna.

3.5.3 Reaktiva syreféreningar

Rollen av reaktiva syreféreningar (Oz, O2-, OH och H,0,) har &ven studerats for att
forsoka forsta den auxineffekt som humussyror har pa vaxten. Reaktiva syrefore-
ningar kan paverka tillvaxten genom andra véagar an de reglerade av auxin. Signaler
som skickas vid formationen av reaktiva syreforeningar ar bland annat involverade
i reglering och utvecklingen av ny tillvaxt, reaktioner till biotisk och abiotisk stress,
samt cellddd (Calvoa, Nelson & Kloepper 2014). Applicering av humussyror visade
en okad produktion av reaktiva syresorter i ris, framfor allt H,O,. Mattliga mangder
av humussyror visade en produktion som inte orsakade en peroxidation av lipider
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och som istéllet framjade tillvaxten och bildandet av nya sidorétter. En for hog halt
av humussyror visade daremot negativ effekt pa tillvaxten till foljd av oxidativ skada
som lipidperoxidation fran for hoga halter av reaktiva syreforeningar (Calvoa, Nel-
son & Kloepper 2014).

3.5.4 Framjar fordelaktiga mikroorganismer

En annan orsak till okad tillvaxt kan observeras av hur humussyror paverkar popu-
lationen av mikroorganismer. Humussyror kan beroende pa ursprungsmaterialet in-
nehalla protein, kolhydrater och lipider etcetera (Calvoa, Nelson & Kloepper 2014).
Innehallet av proteiner kan i viss utstrackning fungera som en kvavekalla for mikro-
organismer (Stevenson & Cole 1999). Humussyrornas formaga att forbattra jord-
strukturen forser &ven mikroorganismer med vatten och syre (Malan 2015). Mikro-
organismer &r viktiga inte minst fér syntesen av humussubstanser men &ven for till-
vaxten av grodor. Mikroorganismer kan appliceras till odlingssystemet i form mi-
krobiellt baserade biogodsel. Biogddsel ar en substans som innehaller levande org-
anismer och som vid applicering koloniserar rhizosfaren och insidan av vaxten. Mi-
krobiella baserad biogddsel produkter estimeras globalt till en produktion pa éver 5
trillioner dollar och anses kunna paverka vaxten direkt och indirekt mikrobiella ak-
tiviteter som kvavefixering, fosfor mobilisering, kaliumldslighet, produktionen av
vaxthormoner och biologisk kontroll (Flores-Félix, 2019).

En av de biogddsel som studerats mest och som ses som en biostimulant &r till-
vaxtframjande rhizobakterier (Calvoa, Nelson & Kloepper 2014). Tillvaxtframjande
bakterier ar bakterier som gynnar véxten genom att assimilera naring och producera
vaxthormoner som IAA (Calvoa, Nelson & Kloepper 2014). Tillvéxten av mikro-
organismer och tillvaxtframjande bakterier gynnas av humussyror (Oliveira de Melo
et al. 2018). Humussyror dkar effekten av mikroorganismer genom att framja den
endogena populationen av tillvaxtfrdmjande bakterier. Den dkade populationen av
bakterier i vaxten tycks orsakas av hur humussyror paverkar rotsystemets struktur
(Oliveira de Melo et al. 2018).

Applicering av tillvaxtframjande bakterier i kombination med humussubstanser
har en hogre effekt an vid ensam applicering av bada i férhallande till stresstolerans,
naringsupptag och rottillvaxt. Den positiva synergieffekten tycks bero pa att humus-
syror genom att stimulera bildningen av laterala rotter skapar sma dppningar (sar)
for bakterier att infektera véxten (Oliveira de Melo et al. 2018). Den 6kade mangden
tillvaxtframjande bakterier i vaxten stimulerar en hogre densitet och langd av rothar
saval som forekomsten av nya laterala rotter vilket 6kar kontaktytan av rotsystemet
kopplat till de tillvaxtframjande bakteriernas produktion av fytohormoner som aux-
iner, cytokinin och gibberellin (Oliveira de Melo et al. 2018). Det finns en samver-
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kan mellan gynnsamma mikroorganismer och humus. Dessa mikroorganismer pa-
verkar vaxten genom produktionen av fytohormoner men ocksa genom att bryta ned
organiskt material vilket bidrar till syntesen av humussubstanser.

3.6 Naringsupptag och tillganglighet

3.6.1 Naringsupptag

Upptaget av naringsamnen kan effektiviseras av ett storre rotsystem men ocksa ge-
nom att framja vaxtens formaga att transportera vaxtnaring genom rétternas mem-
bran. Upptaget av naring framjas av humussyrornas paverkan pa H+-ATPase akti-
vitet (Noroozisharaf & Kaviani 2018). H+-ATPase aktivitet eller protonpumpakti-
vitet &r den drivande kraften i upptaget och transporten av metaboliter och joner
genom att skapa en elektrokemisk gradient pa membranet (Calvoa, Nelson & Kloep-
per 2014). H*-ATPase ar ett enzym som katalyserar reaktionerna som driver trans-
porten av H* genom plasmamembranet. Detta paverkar den elektrokemiska gradi-
enten 6ver membranet genom att skapa en polaritetsskillnad pa utsidan och insidan
av membranet. Det &r denna protonpumpsaktivitet som gor att rétterna kan ta upp
katjoner genom att protonpumpsaktiviteten avgivit H* och gjort rétternas insida ne-
gativt laddade.

Ett effektivt upptag av vaxtnaring ar fordelaktigt inte minst fér den individuella
odlarens ekonomi genom att minska gédselanvandningen, utan ocksa ekologiskt ge-
nom en minskad risk for dvergédning, salinisering eller eutrofiering (6vergddning).
En mindre tillforsel av godsel tillsammans med det framjande egenskaper som do-
kumenterats om humussyror pa jordstruktur, pH, mikroliv, vattenhallande férmaga
etcetera. Alla dessa konsekvenser minskar de negativa ekologiska effekterna av
jordbruket. En omtalad effekt i studier om humussyror ar deras fraimjande effekt pa
upptaget av naring och har manga ganger rapporterats oka bade kvave och fosfor-
upptaget (Adani et al. 2008). Humussyror okar upptaget av N, P, K, Mg och Fe
(Noroozisharaf & Kaviani 2018).

3.6.2 Kelatkomplex

Upptaget av naring framjas av en 6kad tillganglighet pa grund av kelaterande egen-
skaper av humussyrors funktionella syregrupper som karboxylsyra (Malan 2015)
och okad l6slighet av fosfor (Noroozisharaf & Kaviani 2018). Humussyror forhind-
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rar dven att metaljoner binder till fosfor och skapar fosforkomplex som inte &r till-
gangliga for vaxten genom sin formaga att binda till katjoner (Malan 2015: Noroo-
zisharaf & Kaviani 2018).

3.7 Stresstolerans

3.7.1 Salinitet

Abiotisk stress kan paverka kvalitet och tillvéaxt av grodor. Humussyror har visat ge
en Okad tolerans mot saltstress i véxter (Calvo, Nelson & Kloepper 2014). Véxter
under saltstress som behandlats med humussyror har bland annat visat en minskad
natriumkoncentration och 6kad koncentration av mineraler som N, K, Ca, Mg, S
och Fe jamfort med obehandlade vaxter (Esringu et al. 2016). Saltstress leder ofta
till en hog formation av reaktiva syresorter som superoxid och véteperoxid. Reak-
tiva syresorter stor metabolismen genom oxidativ skada pa lipider, protein och nuk-
leinsyror (Esringu et al. 2016). En 6kad stresstolerans &r ofta ett tecken pa en for-
béattrad aktivitet av vaxtens antioxidativa system (Esringu et al. 2016). Humussyror
i salina jordar har assosierats med att minska jordens elektriska konduktivitet och
ett minskat lackage av proline fran véaxten (Calvo, Nelson & Kloepper 2014). Pro-
line dr en antioxidativ aminosyra som ofta anvands som indikator for abiotisk stress
eftersom att proline utséndras nar véxten ar under stress for att skydda mot oxidativ
skada (Calvo, Nelson & Kloepper 2014).

3.7.2 Vattenstress

Véxtens tolerans till abiotisk stress fran applicering av humussyror har aven visats
pa liknande sett for plantor utsatta for torka (Calvo, Nelson & Kloepper 2014). Un-
der torka minskar véxtens fotosyntes och bladens innehéll av klorofyll. Aven vid
vattenstress ackumuleras reaktiva syreféreningar som kan orsaka oxidativ skada pa
vaxten (Lotfi et al. 2014). Pa vaxter som utsattes for vattenstress 6kade humussyror
mangden klorofyll i bladen bade for stressade och ostressade plantor (Lotfi et al.
2014). Appliceringen av humussyror visade ocksa pa en okade effektivitet av foto-
sytem | och II. Effekten tyckts visa att humussyror paverkar klyvoppningen och
forbattrar gasutbytet (Lotfi et al. 2017). Nagon som kan stérkas av tidigare bevis pa
att humussyror paverkar H+ATPase, ett enzym som har stor betydelse for gasutbytet
(Lotfi etal. 2017). Enzymen &r av betydelse eftersom att detta paverkar den elektro-
kemiska gradienten av protoner pa plasmamembranet och dkar den aktiva transpor-
ten genom membranet (Lotfi et al. 2017).

23



4  Diskussion

4.1 Odlingssystem globalt och problematiken med humus
fran brunkol

Flera vetenskapliga artiklar och forsok har visat att humussyror har en biostimule-
rande effekt. Det kan 6ka grodornas vaxtproduktivitet och forbattra skorden av véx-
ter framfor allt for grodor utsatta for stress. Humussyrornas framjande effekt pa véx-
tens tolerans mot salt och vattenstress kan ha stor betydelse framfor allt i lander dar
vattentillgangligheten ar Iag eller dar saliniteten i jorden &r hég. Stresstoleransen har
aven for lander som Sverige, framfor allt nar nederbérden &r lag som sommaren
2018. Humussyror Okar vaxtens tolerans till salinitet (Calvoa, Nelson & Kloepper
2014). Eftersom omkring 3% av vara odlingsbara jordar drabbats av salinisering till
foljd av antropogen paverkan kan humussyror vara ett mojligt hjalpmedel for att
fortsatta producera pa jordar som nuvarande har en minskad produktivitet. Att hu-
mussyror minskar de negativa effekterna av abiotisk stress &r inte bara relevant i
utsatta omraden men kan ocksa betyda att en applicering av humussyror kan minska
mangden vatten som behdvs for samma méngd skord.

En effektivare véxt ar inte bara bra for var miljo genom att minska resurserna
som kravs for produktion utan ocksa for att gora odlingssystemen mer ekonomiskt
hallbara. Trots detta finns det nackdelar med denna marknad, en majoritet av pro-
dukterna som finns av humussyror kommer fran brunkol. Effekten av dessa produk-
ter har visats positiva bade for tillvaxten och naringsupptaget (Tahir et al. 2010).
Trots det anses effekten inte vara lika hog for dessa produkter i jamforelse med
humussyror fran jord (Stevenson & Cole 1999). Humussyror ar supramolekylara
strukturer som bygger pa de nedbrutna delarna av i princip alla molekyler som finns
narvarande i materialet. | en jord finns det beroende pa omgivningen en hdg variat-
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ion av material fran véaxter och djur. De supramolekylara strukturerna fran jord in-
nehaller darfor en stérre mangd olika foreningar (protein, kolhydrater, lipider etce-
tera.) (Calvoa, Nelson & Kloepper 2014).

Mangden organiska foreningar paverkar ocksa den mikrobiella populationen.
Bakterier har visats producera véaxthormoner, enzymer och organiska syror. En
hogre population av mikroorganismer medfor darfor ocksa att det finns en hog
méngd vaxthormoner som IAA, nagot som tros forekommer som kluster i de supra-
molekyléra strukturerna i humussyror (Canellas et al. 2015). Mangden IAA anses
dock inte vara av lika stor betydelse fér humussyrornas bioaktivitet som mangden
funktionella grupper (Jindo et al. 2011) nagot som 6kade i humussyror fran kompo-
sterade material. Komposteringen av material tycks ocksa ge humussyror som ar
mer hydrofob. Den hydrofoba graden av humussyror tycks paverka effekten dessa
har pa H+ATPase (Jindo et al. 2011) vilket troligtvis ar den storsta effekten som
humussyrorna har pa vaxtproduktivitet.

En av de troligtvis storsta skillnaderna mellan humussyror fran brunkol och
andra kéllor som torv eller kompost & mangden funktionella grupper. Produkter
fran brunkol har troligtvis ett hogre kolinnehall och lagre méangd aminosyror, poly-
sackarider och funktionella grupper som karboxylsyra (Stevenson & Cole 1999).
Detta ar formodligen anledningen till att produkter fran brunkol beh6ver appliceras
i en hogre dos for att nd maximal effekt. Nagot som visades pa hydroponiskt odlade
tomater dar det kravdes mer &n dubbelt sa hog dos i mg L-1 for att nd samma effekt
med humussyror fran brunkol jamfort med torv (Adani et al. 2008). Brunkol men
aven torv dr nagot som det finns en konsensus i samhallet att minska anvandningen
av. Det pagar stora debatter och demonstrationer i Tyskland angdende gruvdriften
och skovlingen av skog for brunkolsindustrin. | Sverige sker dven debatter i kom-
muner om att minska eller helt upphdra med den fortsatta brytningen av torv. Dock
medfor detta problem nér det kommer till tillverkningen av produkter med humus-
syror.

Trots att effekten av brunkolsbaserade humussyror &r mindre &n de fran exem-
pelvis kompost gar det inte att komma undan det procentuella innehallet som dessa
fossila kallor har. Leonardit vilket &r en oxiderad produkt av brunkol och en av de
storsta kallorna till humussyror kan i genomsnitt innehalla mer &n 90% humussyror
(Malan 2015). En kompost av hog kvalitet innehaller mellan 5-8%. Att ha en indust-
riell produktion av humussyror fran kompost kanns med tanke pa innehallet nastan
orimlig. Det ar dock viktigt att komma ihag att kompost trots det laga innehallet av
humussyror ar organiskt material. Allt det organiska materialet ar potentiellt fram-
tida humussyror. Sa lange det finns mikroorganismer i marken kommer dessa att
bryta ned det organiska materialet vilket bidrar till en stor mangd komponenter som
kan bilda strukturer som humussubstanser. Den laga mangden humussyror i kom-
post har troligtvis att gora med tiden som nedbrytningsforloppet har pagatt. Brunkol
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som ar en fossil produkt har ett hogt innehall av humussubstanser da nedbrytnings-
forloppet pagatt under en lang tid, fran organiskt material till torv och till sist till
brunkol.

4.2 Optimerad resursanvandning och forbattrad vinst

Humussyror ¢kar skord, kvalitet och tolerans hos véxten nar dessa appliceras till
odlingsystemet. Men detta bor séttas in pa ett hallbart satt. Om malet ar att 6ka bor-
digheten genom att tillsdtta humussyror for att forbéattra katjonbyteskapacitet kom-
mer detta vara dyrt genom applicering av humus. Liknande effekter kan nas till ett
lagre pris genom att tillféra organiskt material som kompost och stallgédsel (Malan
2015). Tillforsel av kompost och stallgddsel gynnar d&ven mikroorganismer som
kolkalla, den dékade méangden mikroorganismer gynnar vaxten genom produktionen
av fytohormoner och organiska syror. Det organiska materialet kan med tid om-
vandlas med mikrobiell metabolism till humussubstanser.

Humussubstanser kan sattas in vid behov tillsammans med organiskt material for
att 6ka véxtproduktiviteten. En kombinerad tillférsel av biostimulanter och gddsel
kan dven minska resursbehovet som anses vara nodvandigt. | en artikel testade fyra
olika behandlingar, 100% NPK, 40%NPK, 100%NPK+ Humussubstanser och
40%NPK +Humussubstanser. | studien hade 40%NPK + Humussubstanser trots den
minskade mangden gddsel en hdgre skord &n 100%NPK (Koleska et al. 2017). Detta
visar att humussyror kan tillféras i kombination med gdodsel for att 6ka produktivi-
teten samtidigt som den exogena tillférseln av resurser kan minska. Tillforsel av
biostimulanter ger ocksa generellt en vinst som &r hogre an kostnaden. | en studie
av Santoso et al 2017 * plant biostimulant to improve plant productivity and planters
profit” testades biostimulanter i forhallande till vaxtproduktivitet och vinst. Tillfor-
sel av biostimualanter 6kade produktiviteten av grédor mellan 25-50% och den yt-
terliggare vinsten for alla grodor var 8-17% hdogre an de kostnader som tillkom av
biostimulanten i form av inkdp och arbetsinsats (Santoso et al. 2018).

4.3 Forbattrar odlingsasong

Odlingssasong har stor betydelse ekonomiskt framfor allt for den Svenska odlaren.
Den korta sasongen och begransade mangden solljus gor att manga grodor behover
resursinsatser for att forlanga odlingssasongen. Detta &r bada kostsamt och arbets-
kravande, och kostnader skulle kunna minska genom att optimera vaxten till att
livscykeln ar sa snabb som mojligt. Humusyror som har en visad effekt att 6ka gas-
utbytet hos vaxten (Lotfi et al. 2017) skulle kunna forbattra odlingssasongen for
grodor odlade i Sverige. Ett hdgt gasutbyte betyder att vaxtens assimilerar mycket
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koldioxid fran luften. En hog kapacitet att binda koldioxid gor att vaxten utvecklas
fortare och 6kar chansen att grodor ska hinna genomga en full livscykel for optimal
skord i det svenska klimatet.

4.4 Svensk odling

Sverige har en ung natur och nagra av de bordigaste jordarna. Trots detta har Sverige
en sjalvforsorjningsgrad pa bara 50% och endast 20% av det vi odlar gar till livsme-
del, resten blir foder, bransle, sprit, utsade etcetera. Svenska odlare har svart att kon-
kurrera med priset pa mat i affarer fran importerade produkter till stor del for sva-
righeten i att fa en stor skord under den korta odlingssasongen. For framka svenska
produkters konkurrens pa marknaden och oka sjalvforsorjningsgraden behdver
framfor allt insatser goras for att se till att odlingssdsongen optimeras. Detta inne-
fattar att maximera véxtens livscykel och optimera anvandningen av resurser for att
na en hog avkastning.

Precisionsodling och syftar att anpassa tillforsel av resurser till radande forhallande
i marken och utefter vaxternas behov. Detta kan géras genom jordanalyser eller med
moderna fotosyntes métare (Figur 8) som LI- 6800 (LI-COR, Inc. (2017) Lincoln,
NE, USA). Matare som LI-6800 kan ldsa av véxtens upptag av CO2, Transpirat-
ionen av H20, konduktiviteten av klyvoppningar och véxtens vattenanvandning.
Med hjélp av sadana matningar kan resursanvandningen anpassas efter véaxternas
behov, om métningen av CO, upptaget hos vaxten &r lagt (Enligt globala standard-
varden for C3, C2 eller CAM) vet odlaren att atgarder behover séttas in. Biostimu-
lanter som humusyror och tillvaxtframjande bakterier kan tillsammans med analyser
sattas in for att 6ka produktiviteten i omraden av falt eller vaxthus dar produktivitet
ar lag samtidigt som godselanvandningen kan minska. Med hjalp av precisionsod-
ling skulle Svenska odlare kunna 6ka forutsattningarna for att na optimal avkast-
ning.
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Figur 8. Méatning av gasutbytet hos en squash plant, ett vérde pd 24ppm i upptag av CO 4r optimum
for C3 viéxter. Ar virdet lagre kommer véxten inte ge optimal skord. (Foto: Philip Juhlin)

4.5 Skillnaden pa biostimulanter och andra
tillvaxtframjande produkter

Studien har beskrivit ingaende vad humussyror ar men den kan handa att dessa kan
ses som godsel. Det ar darfor viktigt att skilja dessa fran en sadan definition. Biosti-
mulanter ar som tidigare ndmnts &mnen av biologiskt ursprung som 6kar véxtpro-
duktivitet, detta vid appliceringen av sma méangder. Sma mangder &r kanske nyck-
elordet har som skiljer biostimulanter fran andra organiska produkter som stallgod-
sel vilket ocksa Okar vaxtproduktivitet men som maste appliceras i storre mangder.
I metaanalysen av Rose et al. (2014) analyserades 89 artiklar pd humussubstanser
och dar resultatet gav en effektiv dos av humussyror for dkad tillvaxts som lag om-
kring 20mg/kg substrat eller 20kg/ha. Det kravs med andra ord inte stora mangder
av produkten for att na en optimal effekt.

Trots detta saknas regleringar for biostimulanter och det kan idag antingen falla
under nationella regleringar for godselmedel eller under Europiska véxtskyddslagar
(Jardin 2015) da det bland annat lyder som att dessa regleringar ska appliceras pa
produkter i den form de levereras till anvandaren, som innehaller eller bestar av
aktiva substanser, synergister eller avses att anvandas for foljande pastaende:
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(a) Influera livsprocesser hos vaxten, som substanser vilka paverkar tillvaxt an-
nat &n som naringsamne.

Och da alla typer av biostimulanter paverkar vaxten utan att verka som ett na-
ringsamne faller alltsd alla in under denna reglering. Det finns behov av mer kun-
skap och organ for reglingen av dessa produkter. Regleringen behovs framfor allt
for att kontrollera kvaliteten hos produkter for att konsumenten ska vara séker pa att
produkten kan forvantas gora det den ska. Som tidigare namnts for humussyror fran
brunkol kan inte dessa forvéantas ha alla egenskaper som humussyror fran kompost.
Trots detta marknadsfors manga av dessa produkter under sadana antaganden att
alla humussyror har liknande effekt oavsett ursprung.

4.6 Andra biostimulanter att namna

Biostimulanter begransas inte enbart till humussubstanser utan det finns en méangd
andra produkter pad marknaden. Forskare ar 6verens om ett flertal &mnen som kan
klassas som biostimulanter och katigoriseras i en publicering av scientia horticulture
"Plant biostimulants: Definition, concept, main categories and regulation” av Jar-
din.P (2015) till.

1. Humus och fulvosyror som namnts i denna litteraturstudie:
Okar tillvaxt och vaxtens tolerans till biotisk och abiotisk stress.

2. Protein hydrolysat:
aminosyror och peptidblandningar som framstélls genom enzymatisk protein
hydrolys av rester from jordbruksindustrin (bade fran vaxter och djur). Okar véx-
tens tolerans till biotisk och abiotisk stress

3. Sjograsextraxt:
Innehaller en blandning av fytohormoner, polysaccarider och mikronaringsam-
nen, Okar vixtens tillvaxt och tolerans till biotisk och abiotisk stress.

4. Inoculering av bakterier:
Okar véxtens upptag av makro och mikronaringsamnen samt framjar tillvéxt ge-
nom produktionen av fytohormoner.

5. Inoculering av svampar:

Okar narings- och vattenupptaget samt framjar vaxtens tolerans till abiotisk och
biotisk stress
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5 Slutsats

Humussyror ar en produkt som skapas genom den mikrobiella nedbrytningen av
organiskt material och som skiljer sig fran andra organiska strukturer genom att
dessa ar pigmenterade och av hdgre molekylvikt. Humussyror &r supramolekylara
foreningar och innehaller micelleldra strukturer. Humussyror kan besta av vilken
molekyl som helst som &r sa intimt bunden till de micelldra strukturerna att de inte
langre kan atskiljas.

Materialet som humussyror utvinns fran har en stor betydelse for den bioaktiva
egenskapen och véxtresponsen okar desto mer komposterat materialet som humus-
syran utvinns ifran ar. Effekten som humussyror visat pa vaxten ar att 6ka upptaget
av naringsamnen, Oka rottillvaxten, framja toleransen mot abiotisk och biotiskt
stress samt framja tillvaxten av gynnsamma mikroorganismer i rhizosfaren och inuti
vaxten. Humussyror visar pa goda méjligheter for att kunna effektivisera odlings-
systemen genom en applicering for att htja humussyrorna i jorden eller substratet.
Detta skulle enligt de artiklar som finns pa humussyror kunna 6ka skorden och
minska anvéndningen av gddsel och véxtskyddsmedel.

Ekonomiskt visar d&ven humussyror positiva resultat i en vinst som dr hogre en
kostnader som tillkommit av produkten. Globalt skulle humussyror kunna applice-
ras for att 6ka mangden humussubstanser i det utarmade jordarna och 6ka skorden i
forhallanden som salinitet och torka. For den Svenska odlaren kan humussyror po-
tentiellt forbattra odlingssdsongen och 6ka forutsattningarna for maximal skord. Hu-
mussyrornas effektivitet har visats i en mangd studier och appliceringen av humus-
syror borjar bli rutin i odlingar globalt (Calvo, Nelson & Kloepper 2014), men inga
sadana rutiner verkar implementerats i Sverige. Mer forskning behdvs aven for hur
humussyror kan produceras hallbart utan anvandningen av brunkol for att utvinna
en sa bioaktiv produkt som majligt.
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