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Sammanfattning

| Sverige Okar efterfragan pa bar, i synnerhet for hallon och jordgubbar,
vilket staller krav pa en 6kad produktion och skord. Tunnelodling kan ge en
effektivare produktion framfor allt pa grund av férlangd sasong. Det ger
ocksa en forbattrad kontroll éver odlingsforhallanden nar det galler naring
och vaxtskydd jamfort med frilandsodling. Idag sker tunnelodlingen i
substrat, vilket kan 6ka risken for spridning av rotsjukdomar fran bland annat
inkdpt vaxtmaterial. Effektiva vaxtskyddsverktyg ar darfor angelaget for att
|6sa problemet.

Suppressiva substrat ar ett verktyg med stor potential for tunnelodling av
hallon och jordgubbar. Suppressivitet ar substratets formaga att hamma
angrepp av skadliga vaxtpatogener. Det kan uppnas med hjalp av
mikroorganismer som kan tillsattas till odlingssubstrat genom
antagonistiska isolat eller organiskt material. Trichoderma spp. ar en grupp
av effektiva antagonistiska svampar som har formagan att hamma
rotpatogena svampar och utveckla en suppressiv effekt i odlingssubstrat.

Dagens substrat brukar framst vara torvberikade men pa grund av
torvbrytningens negativa miljopaverkan behdvs nya alternativa substrat.
Spent mushroom compost (SMC), kompostavfall fran svampodling, ar ett
alternativ. som har studerats och visats kunna samverka bra med
Trichoderma spp. for att ge 6kad suppressivitet och tillvaxt genom symbios
med vaxten. Detta kan vara ett alternativt substrat som i hég utstrackning
skulle kunna anvandas i odling. Pa det sattet anvands svinn fran
champinjonodling samtidigt som torvanvandningen minimeras, vilket bidrar
till 6kad hallbarhet i odlingssystem. Resultatet fran var litteraturgenomgang
indikerar maéjligheten att anvanda Trichoderma spp. som ett verktyg for att
hamma spridning av rotpatogener i odlingssubstrat. Anvandning av SMC
med eller utan symbiosforhallande med Trichoderma spp. ar ett bra verktyg
for att uppna suppressivitet i substrat.

Nyckelord: Fragaria x ananassa, Rubus idaeus, tunnelodling, vaxtskydd, rotpatogener,
hallbarhet, torv, SMC, anvand svampkompost, Agaricus bisporus, champinjon



Abstract

In Sweden the consumption of berries is increasing, especially of
raspberries and strawberries, which places demands on increased
production and harvesting. Tunnel cultivation can provide an efficient
production, mainly due to the extended season. It also provides improved
control over cultivation conditions in terms of nutrition and plant protection
compared to outdoor cultivation. Today, tunnel cultivation takes place in
substrates, where the risk of spreading root diseases from purchased plant
material can increase. Effective plant protection tools are therefore
important to solve the problem.

Suppressive substrates have a great potential in tunnel cultivation of
raspberries and strawberries. Suppressiveness is the ability of the substrate
to inhibit spread of harmful plant pathogens. It can be achieved through
microorganisms that can be added to the substrate as antagonistic isolates
or through amendments of organic material. Trichoderma spp. is a group of
effective antagonistic fungi that has the ability to inhibit root pathogens and
develop a suppressive effect in the cultivation media.

Substrates of today are usually peat-enriched, but due to the negative
environmental impact of peat mining, new alternative substrates are
needed. Spent mushroom compost (SMC), composted waste from
mushroom cultivation, is an alternative that has been studied and shown to
work well with Trichoderma spp. to provide increased suppression and
growth through symbiosis with the plant. This may be an alternative
substrate that should be more incorporated in the cultivation system. In this
way, waste from mushroom cultivation is used at the same time as peat use
is minimized, which contributes to increased sustainability in the production
system. In conclusion, our review of the literature indicated the possibility of
using Trichoderma spp. to achieve suppressiveness in the substrate. The
use of SMC with and without symbiosis with Trichoderma spp. is an effective
tool to enhance the suppressive effect of the substrate.

Keywords: Fragaria x ananassa, Rubus idaeus, tunnel cultivation, plant protection, root
pathogens, sustainability, peat moss, SMC, spent mushroom compost, Agaricus bisporus,
white button mushroom
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Ordlista

antagonistisk svamp

antibios

CEC

cfu
fermentering
inokulation
IPM

lignocellulosa

mikroorganismer

mykoparasitism
NDVI

rotpatogener
SFF
SMC

SPAD

hammande effekt pa patogena svampar

interaktion mellan tva vaxter, dar den ena vaxten
ar skadlig for den andra

cation exchange capacity - katjonbyteskapacitet

colony forming units - kolonibildande enheter av
bakterier

anaerob process som innebar en ofullstandig
oxidation av organiska amnen

tillforsel av en liten mangd mikroorganismer som
sedan utvecklas och reproduceras

integrated  pest
vaxtskydd

management - integrerat

biomassa bestaende av lignin och cellulosa

sma organismer som till exempel bakterier, virus,
jast och mogelsvampar

en svamp som ater en annan svamp
normalized difference vegetation index

smittsamma mikroorganismer som orsakar

sjukdom pa rotter

solid state fermentation - fermenteringsprocess
dar substratet ar i fast form

spent mushroom compost -
svampodling

kompost efter

soil plant analysis development



suppressiva substrat substrat som motstar sjukdomar

Trichoderma spp. en grupp av antagonistiska svampar som
motverkar rotpatogener

vaxtpatogener smittsamma mikroorganismer som orsakar
sjukdom pa vaxter
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1. Introduktion

Efterfragan pa bar, och i synnerhet jordgubbar (Fragaria x ananassa) och
hallon (Rubus idaeus), 6kar i Sverige. Odlare sOker darfor efter strategier
for att maximera sin produktion och skord. En sadan strategi ar odling i
tunnel som mojliggdr en forlangd odlingssasong, 6kad produktion och battre
kontroll av odlingsforhallandena. Under tunnelférhallanden anvands torv
eller kokosfiber som odlingssubstrat (Kyllerstedt, 2021). Spridningen av
rotpatogener ar dock ett problem i substratodling (Svensson & Khalil, 2017).
Suppressiva substrat med férmagan att hdmma sjukdomsspridning och
angrepp ar en potentiell strategi som har tillampats mot en del rotpatogener
(Verma et al, 2007).

Suppressivitet innebar att patogena svampar och sjukdomar hammas pa ett
biologiskt satt. Substrat kan bli suppressiva genom tillsats av gynnsamma
mikroorganismer eller genom utblandning med organiskt material, sasom
kompost som framjar den antagonistiska potentialen hos den naturligt
forekommande mikrofloran. Manga mikrobiella grupper, naturligt
forekommande eller tillsatta, har indikerat suppressiv férmaga mot
rotsjukdomar. Ett exempel pa sadana mikrobiella grupper med suppressiv
formaga ar svampar tillhérande gruppen Trichoderma som finns i alla jordar
och runt rotsystem av vaxter (Verma et al, 2007). Vissa arter av
Trichoderma hammar rotpatogena svampar i bland annat substratodling av
hallon och jordgubbar. Darfér har Trichoderma spp. potential att anvandas
som ett verktyg vid framtagandet av suppressiva substrat (Harman, 2000).

Brytningen av torv och kokosfibrer ar en utmaning ur ett miljdperspektiv
(Weissert & Disney, 2013). Alternativa loésningar sOks av odlare inom
tradgardsnaringen. SMC, spent mushroom compost, ar ett restavfall fran
svampodling och ett alternativt odlingssubstrat med potential att utveckla
suppressivitet och framja planttillvaxt (Paula et al, 2017). Férekomst av
Trichoderma spp. har indikerats i SMC, vilket gor SMC till ett passande
redskap for att framja den suppressiva potentialen hos Trichoderma spp.
(Higa & Wididana, 1991).
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Detta arbete handlar om att ta reda pa: 1) varfor suppressivitet ar viktigt och
hur det kan uppnas, 2) genom vilka mikroorganismer det kan ske, med
fokus pa Trichoderma spp., 3) vilka mekanismer Trichoderma spp.
anvander sig av for att hamma patogener, och 4) om de kan tillsattas genom
SMC och anvandas i odlingar av hallon och jordgubbar i Sverige.

2. Bakgrund

2.1. Tunnelodling av hallon och jordgubbar

Idag sker jordgubbsodlingen i Sverige pa 2500 hektar varav endast 150
hektar ar tunnelodlingar. Hallonodlingen ar markant mindre, ca 200 hektar,
men okar for varje ar, sa gor aven jordgubbsodlingen. Sverige konsumerar
45 miljoner liter bar varje ar och 10 miljoner av dessa ar importerade.
Magnus Engsted, intervjuad av Kyllerstedt (2021), menar att Sverige hade
kunnat bli sjalvférsérjande vad galler barproduktion om odlarna stallt om
helt till tunnelodling med torv som substrat. Detta innebar dock stora
investeringskostnader men genom att valja remonterade jordgubbssorter
for att fa flera skordar per sasong kan den kostnaden I6na sig pa relativt
kort tid. Tunnelodling innebar en permanent odlingsplats dar plantor och
substrat byts ut varje odlingssdsong. Vid odling pa friland maste
odlingsplatsen flyttas vart tredje till fijarde ar for att undvika utarmning av
jorden samt spridning av jordburna svampar, nematoder och skadeinsekter
(Kyllerstedt, 2021). Genom omstalining till tunnelodling blir darfor
barproduktionen effektivare och ett arbetsintensivt moment forsvinner.

2.2. Utmaningar gallande rotsjukdomar i substratodling

Reglerna for kemikalieanvandning tvingar odlarna att anvanda alternativa
metoder for vaxtskydd. Det kan i sin tur minska beroendet av kemisk
bekampning. Substratodling kan gora det lattare att anvanda andra metoder
an pa friland genom tillsatser i substratet (Kyllerstedt, 2021). Problem i
hallon- och jordgubbsodlingar ar ofta rotsjukdomar fran inkdpt vaxtmaterial.
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De ar vanligtvis orsakade av svampar fran slaktena Phytophthora, Pythium,
Fysarium och Verticillum. Odling i tunnlar skapar ett sarskilt gynnsamt klimat
for patogener i och med den varmare miljon jamfort med friland.
Vaxtmaterialet har darfor ett speciellt behov av motstandskraft mot bland
annat rotsjukdomar (Svensson & Khalil, 2017) nagot som regleras i Sverige
idag enligt IPM (integrated pest management) eller integrerat vaxtskydd.

IPM gar ut pa att forebygga problem orsakade av sjukdomar, insekter och
ogras. Det gar aven ut pa att minska anvandningen av kemisk bekampning
vilket kan ske genom att kombinera flera olika insatser. Inom ramen for IPM
ar biologisk bekampning en viktig komponent foér att férebygga
sjukdomsangrepp samt bevara ekosystemtjanster (Jordbruksverket, 2021).
Enligt Egan et al (2020) finns det utmaningar med vara nuvarande
bekampningsstrategier och IPM, vilka har visat sig kunna stdra insekters
pollineringsférhallande.  Enligt IPM  anvands endast kemiska
bekdmpningsmedel om absolut nédvandigt (Jordbruksverket, 2021). Det
innebar att det i stallet anvands biologiska bekampningsmedel féor hamning
av sjukdomsalstrande patogener (Sharma et al, 2013).

Med den 6kande efterfragan pa hallon och jordgubbar samt liknande grédor
behdvs en mer hallbar bekdmpningsstrategi. Med tanke pa hur
anvandningen av de kemiska bekampningsmedlen begransas mer och mer
maste de biologiska bekampningsmedlen bli mer effektiva. IPPM,
integrated pest and pollinator management, innebar sa lite konventionella
bekampningsmedel som mojligt och ar ett alternativ da det kan finnas
problem i dagslaget med IPM. Bekampningsstrategier kraver aven insatser
i form av tid och pengar fran odlaren. Det ses som en betydligt mindre
utmaning att anvanda strategier som starker ekosystemets egna
mekanismer i stallet for tillsatser av mer kemiska medel och det kraver
ocksa mindre arbete for odlaren (Egan et al, 2020).

2.3. Suppressiva substrat

Suppressivitet ar en form av biologisk kontroll och utgér férmagan att
hamma patogena mikroorganismer i jord och substrat. Det innebar att
vaxtpatogener ej kan tillvaxa och orsaka skada pa den odlade grédan, och
det kan ske pa tre satt enligt Baker och Cook (1974): ingen etablering av
patogenen, etablering av patogenen utan sjukdom pa grdédan eller
etablering av patogenen med sjukdomssymptom pa grédan men dar
patogenen forsvagas i odling av monokultur. Oavsett vilken strategi
organismen anvander sig av ar suppressivitet nagot eftertraktat och kan
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uppnas antingen genom inokulering av substrat med mikrobiella isolat
(Harman et al, 2007) eller tillsats av organiskt material sasom kompost vilket
framijar tillvaxt av goda mikroorganismer (Montanari et al, 2004).

Jordar eller substrat som innehaller stora populationer av bakteriegrupper
sasom Aktinomyceter och Pseudomonas, svampgrupper som Trichoderma
och Penicillium eller andra antagonistiska mikroorganismer ses generellt
som suppressiva (Higa & Wididana, 1991). Suppressivitet i en odlingsjord
eller ett odlingssubstrat beror pa en rad faktorer; jordférhallanden, vaxtslag
och sort, stam av mikroorganism eller om en kombination av
mikroorganismer tillsatts. Inokulering med Trichoderma spp. kan bland
annat ske med hjalp av tillsats av kompost dar Trichoderma spp. har
forokats och bearbetat komposten, vilket kan ge ytterligare positiva effekter
till substratet (Montanari et al, 2004).

2.4. Torv som odlingssubstrat - Varfor behovs
alternativa substrat?

Torv ar en andlig resurs som ma vara mycket anvandbar och eftertraktad
men utvinningen ur torvmossar har en negativ miljiopaverkan. Torvmossar
ar langtidskolsankor och ar ett av de mest effektivt kollagrande
ekosystemen pa land. De ger en 6kad biodiversitet men lagrar ocksa in upp
till 33% av varldens organiska kol (Weissert & Disney, 2013), trots att de
bara tar upp 3% av varldens yta (Yu et al, 2010). Darfor medfor brytning av
torv inte bara att vara resurser minskar utan det bidrar ocksa till ett stort
COz-utslapp som ar narmare 25% av allt koldioxidutslapp fran land (Bonn
et al, 2014). Férnyelse av torv ar en process som tar flera hundra ar vilket
gor att torv klassas som en andlig resurs. Darfér menar bland annat Quantis
(2012) att torv har storst effekt pa klimatférandringar av alla de kanda
material som brukas som substrat.

For narvarande ar torv det dominerande organiska substratet vid odling
(Blok & Wever, 2008). Det finns lattillgangligt for odlare runt om i varlden
dar det bade kan anvandas ensamt som substrat eller tillsammans i
substratblandningar. Torv bestar till stor del av vitmossa (Sphagnum spp.)
och besitter goda odlingsegenskaper (Maher et al, 2008). De dnskvarda
egenskaper som torv har kunnat bidra med ar bland annat dess laga vikt
och den hdga luft- och vattenhallande formagan som gynnar utveckling av
rotsystem vid odling (Blok & Wever, 2008). Det pagar dock diskussioner
kring anvandning och férbrukning av torv, da torvmossar bade ar viktiga for
att behalla vattenkvaliteten i manga delar av varlden (Rothwell et al, 2009)
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och ar ett betydelsefullt habitat for vilda djur och vaxter, vilket rubbas vid
brytningen av torv (Buchholz et al, 2009).

Vid odlingsstart &r manga ganger substrat fria fran patogener men under
kulturtiden uppkommer tillvaxt i substraten. Sarskilt vanligt ar det i
atercirkulerande system (de Cal & Melgarejo, 2001; Liptay & Tu, 2003). Torv
har till och med visats framja vissa jordburna patogener (Borrero et al, 2004,
2006; Yogev et al, 2006) vilket tros bero pa dess laga biologiska aktivitet.
Det stammer &ven for andra oorganiska substrat med lag mikrobiell
diversitet (Postma et al, 2000, 2008; Menzies et al, 2005). | kombination
med torvmossens viktiga funktion som kolsanka pekar detta pa att vi maste
sluta bruka torven for odling och forsoka hitta andra alternativ (Rowson et
al, 2010; Koehler et al, 2011).

3. Syfte och fragestallning

Syftet med arbetet ar att undersdka effekten av Trichoderma spp. i
odlingssubstrat och kompost vad galler sjukdomshamning och planttillvaxt.

Fragestallningarna ar:

1) Vilken roll har mikroorganismer och Trichoderma spp. i suppressiva
substrat?

2) Kan organiska avfallsprodukter fran svampodling anvandas som
alternativ for torv?

3) Vilken roll har Trichoderma spp. i organiska avfallsprodukter fran
svampodling?
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4. Material och metod

Arbetsgangen var som foljer: Material inhamtades i form av vetenskapliga
artiklar fran databaser som Web of Science, Primo och Google. Dar laste vi
artiklar kring amnet for att sedan valja ut information som var viktig for att
besvara fragestallningarna. Det fanns mycket skrivet om Trichodermas
positiva inverkan pa biogas- och metanproduktion men vi valde att inrikta
oss pa Trichodermas supressiva effekt i substrat.

For att ta reda pa den kunskap som finns om Trichoderma spp. fick vi vanda
oss framst till utlandska artiklar eftersom amnet inte ar speciellt
vetenskapligt studerat i Sverige.

Sokord som anvandes var bland annat: Trichoderma, waste management,
spent mushroom compost (SMC), suppressive substrate, compost, fungi,
growing substrate, growing medium, peat moss

5. Avgransningar

Biogas ar en produkt som bildas genom fermentering av organiskt avfall.
Avfallet kan ha bearbetats av enzymer framstallda av Trichoderma spp. for
en hdégre avkastning. Vi har valt att inte fokusera pa den aspekten fast
biogas kan framhallas som en positiv biprodukt efter anvandning av
Trichoderma spp. pa organiskt avfall.

Trichoderma spp. ar en biologisk kontroll mot rotsjukdomar orsakade av
patogena svampar och ger darfor inte ett komplett skydd mot alla
vaxtpatogener. Foljaktligen har vi fokuserat pa rotsjukdomar som
Trichoderma spp. har en effekt pa. Vi har aven valt att begransa
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sokningarna genom att fokusera pa mekanismen inom slaktet Trichoderma
i stallet for specifika arter. Darfér har vi bara namnt nagra arter av
Trichoderma och rotpatogener som de hammar.

6. Resultat

6.1. Trichoderma spp. och deras mekanismer

Trichoderma spp. ar en grupp av svampar som forekommer allmant i jord,
bark, tra och i rhizosfaren av vaxter (Verma, 2007). De ar kanda for sina
antibiotiska substanser och deras formaga att konkurrera med andra
mikroorganismer om naring i jorden (Kubicek & Harman, 1998b). De har
formagan att bilda ett mutualistiskt forhallande med véaxten dar bada
organismer drar nytta av att leva tillsammans. Det sker genom att
Trichoderma spp. effektiviserar utveckling hos vaxten samtidigt som den
sjalv tillvaxer.

| jorden koloniserar rhizosfarkompetenta arter av Trichoderma ytan av
vaxtens rotter samt det yttre skiktet av cortex. Dar utsondrar svampen
bioaktiva metaboliter (Kubicek & Harman, 1998a). Det ar produktionen av
metaboliterna som goér Trichoderma spp. till en antagonistisk svamp med
sjukdomshammande och tillvaxtframjande egenskaper for vaxten
(Sivasithamparam & Ghisalberti, 1998). Metaboliterna ar bland annat
vaxthormoner och extracellulara enzymer som bryter ner cellulosa och kitin
som de patogena svamparnas cellvaggar bestar av (Kubicek & Harman,
1998a; Kubicek & Harman, 1998b). Att Trichoderma spp. kan agera som
parasit pa andra svampar bendmns som mykoparasitism och ar en viktig
egenskap for att uppna suppressivitet i jordar (Kubicek & Harman, 1998a).

Trichoderma spp. bryter aven ner vaxtens cellvaggar vilket medfor att
vaxten forsvarar sig for att std emot angrepp. De biokemiska faktorerna som
utgoér vaxtens férsvar gor att Trichoderma spp. inte kan vaxa och ta 6ver sa
pass mycket att den blir skadlig for vaxten. | stallet gynnas tillvaxten av
rotterna som blir fler och kraftigare och far battre motstandskraft mot
sjukdomar. Pa det sattet agerar Trichoderma spp. som ett ytterligare forsvar
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mot patogena angrepp forutom den direkta effekten pa rotpatogenerijorden
(Kubicek & Harman, 1998a).

Eftersom Trichoderma spp. forekommer naturligt i jorden éver hela varlden
kan man hamta in isolat med olika egenskaper fran olika platser (Kumar et
al, 2012). Ett isolat &r en organism som isolerats fran sin naturliga miljé. For
att identifiera isolat jamférdes forr endast morfologiska egenskaper medan
man idag utfér sekvensanalyser av DNA. Isolat av T. harzianum, T. atrovide
och T. asperellum ar de mest anvanda for biokontroll eftersom de visats ha
mest passande egenskaper, dar andra arter och isolat av Trichoderma ar
mindre lampade for sjukdomshammning (Harman, 2000). Att hitta isolat
med annu battre antagonistisk effekt ar darfér angelaget (Cruz et al, 1995).
Beroende pa vilken effekt man ar ute efter kan man darav valja isolat efter
preferens (Kumar et al, 2012). Ett exempel ar isolaten TGD1 fran T. viride
och TWN1 fran T. harzianum som visade sig ha en statistiskt signifikant
inhiberande effekt pad den patogena svampen Sclerotium rolfsii, 76,3%
jamfoért med kontrollen. Andra isolat hade en lagre inhibering pa mellan 70,8
och 73,3% (Kumar et al, 2012).

Stammen T-22 fran T. harzianum har visats ge 6kad rottillvaxt som i sin tur
ger upphov till storre stresstolerans mot torka. Det beror pa att vaxten bildar
langre djuprétter som tar upp vatten langre ner i marken. Majs med rotter
koloniserade av T-22 har gett maximal skord med 38% lagre kvavegdodsling,
vilket visar att T-22 effektiviserar anvandningen av kvave hos vaxten
(Heckman et al, 1996). Trichoderma spp. tros ocksa ge viss indirekt tolerans
mot Phytophthora spp.. Aven om den inte har en direkt mekanism for att
interagera med Phytophthora sa har odlare noterat att Phytophthora-
attackerade plantor koloniserade av Trichoderma-stam T-22 var storre ill
storleken an de som inte var koloniserade. En forklaring kan vara att det
storre rotsystemet battre stdr emot de negativa effekterna fran
Phytophthora spp. sa att den dvriga tillvaxten inte paverkas lika mycket
(Harman, 2000).

6.2. Suppressivitet genom Trichoderma spp.

En positiv egenskap hos Trichoderma spp. ar att vissa arter ar resistenta
mot pesticider. Det innebar att Trichoderma spp. kan anvandas samtidigt
med andra, aven kemiska, bekdmpningsmedel utan att forlora sin verkan,
vilket andra biologiska bekampningsmedel ofta kan goéra (Harman, 2021).
Trichoderma spp. ar ocksa intressanta pa grund av deras férmaga att hjalpa
vaxter att bekampa patogener samtidigt som de gynnar tillvaxten. Dock kan
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forandringar i odlingsmiljon, det vill sdga om det blir for torrt eller for blott,
motverka det goda resultat som Trichoderma spp. vanligtvis ger. En
utmaning for risodlare i Asien har varit varierande odlingsmiljder som
paverkat framgangen for Trichoderma spp. (Gnanamanickam, 2009).

Ett experiment har visat att isolatet TAIK-1 fran T. asperellum kan hamma
de tva patogenerna Rhizoctonia solani och Sitophilus oryzae genom
utsondring av vaxthormoner. TAIK-1 har en bra overlevnadsstrategi med
klamydosporer nar den blir stressad, dar konidproduktionen Okar vid olika
typer av extern paverkan som ljus, skada eller kvavekallor (Chinnaswami et
al, 2021).

T. harzianum har visats vara suppressiv mot R. solani genom mekanismen
hyperparasitism som leder till lysering, det vill sdga dess celler dor genom
upplésning av membranen (Chet & Baker, 1980). For att suppressivitet ska
finnas kontinuerligt i odlingssubstratet bor bade komposten vara mogen och
antagonister finnas, annars gor inockuleringen ingen skillnad (Nelson et al,
1983). T. harzianum hittas ofta i suppressiva komposter (Kuter et al, 1983)
men om komposten inte ar ftillrackligt mogen blir R. solani sa pass
konkurrenskraftig att 7. harzianum inte kan tillvaxa. Enzymerna som T.
harzianum avger hammas i omogen kompost, som till stor del bestar av
glukos. | mer mogen kompost dar glukoshalterna sjunker ger T. harzianum
effekt och kan parasitera R. solani sa att ingen sjukdom uppstar hos
vaxterna (Hoitink et al, 2001).

6.3. Organiska avfall fran svampodling

Champinjonen, Agarius bisporus, ar vastvarldens mest odlade svamp
fastan den endast ar den fjarde mest kultiverade svampen i varlden (Royse
et al, 2017). Odlingen av matsvampar i Sverige domineras av champinjoner,
med en produktion pa 2000 ton per ar (Tullander, A. pers. kom'). Den sker
av ungefar 20 odlare (Svenska Svampodlarforeningen, 2017a). Svenska
Svampodlarféreningen (2017b) ser att konsumtionen av matsvamp okar i
Sverige, vilket det aven gor i manga andra delar av varlden (Haimid et al,
2013). Dagens omfattande svampproduktion genererar darfor stora
mangder SMC (Finney et al, 2009). Komposten som anvands i svensk
matsvampodling tillverkas i stora anlaggningar i Europa for att importeras
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till Sverige. Framstallningen sker genom fermentering som naturligt avdodar
bakterier och mikroorganismer som kan konkurrera ut matsvampen under
odlingen (Svenska svampodlarféreningen, 2017a).

SMC fran odling av matsvamp kan anvandas for att till viss del ersatta
syntetisk gddsling (Uzun, 2004) som dagens moderna jordbruk ar beroende
av (Woods et al, 2010). Produktionen av syntetiska godselmedel har valdigt
stor inverkan pa miljén, halva det totala energibehovet i ett kommersiellt
jordbruk star syntetiskt kvavegodsel for. SMC som ersattning for syntetiska
godselmedel ger fler effekter an bara naring. | SMC frigdrs naringen mer
langsamt vilket mojliggor ett effektivare upptag for vaxterna (Uzun, 2004).
Jorden forbattras genom en battre struktur fran organisk massa, okad
vattenkapacitet, mikrobiell aktivitet, hojd jordtemperatur och minskad
jordkompaktering (Courtney & Mullen, 2008). | en odling av rag
applicerades hundra ton SMC per hektar, vilket gav en 6kad avkastning pa
50%, som ar i klass med den avkastning som gavs vid anvandning av
syntetiska godselmedel. Skillnaden var att applicering av SMC ledde till att
naringsvardena i jorden efter skord 6kade 2,3 ganger for fosfor, 40% for kol
och 28% for kvave. Kalcium-, kalium- och magnesiumhalterna var aven tre
ganger hogre. Mader med flera (2002) havdar att om vi endast anvander
oss av syntetiska godselmedel kan det uppsta en ond cirkel, dar jordens
vatten- och naringshallande férmaga minskar, vilket i sin tur kraver en
betydligt hdgre mangd gdédningsmedel efterhand (Mader et al, 2002).

Att anvanda ratt dosering av SMC ar viktigt (Polat et al, 2009) pa grund av
det hdga innehallet av aska som kan vara upp till s& mycket som 50% av
torrmassan (Uzun, 2004). Darfor kan for stor mangd SMC ge for hog salthalt
for vaxter, nagot som ger negativa bieffekter i odlingar. Framfor allt kan
magnesiumbrist uppsta genom en antagonistisk effekt av kalium, vars halt
ar hég i SMC fran champinjoner. Den hdga salthalten kan aven orsaka
problem vid hortikulturellt bruk om komposten inte forbehandlats innan
anvandning. Det kan goOras genom saltlakning eller lagring. Den
rekommenderade tiden for lagring ar 2-3 ar (Sagar et al, 2009) men i
praktiken anvands komposten efter allt fran O till 3 &r (Ahlawat et al, 2011).
SMC kan ge goda resultat om den brukas pa ett rekommenderat satt. | en
studie av gurkodling gav gédsling med 40 ton SMC/ha ett battre slutresultat
an vad godsling med 80 ton/ha gjorde (Polat et al, 2009). SMC ar billigare
att anvanda an torv (Wilson et al, 2004), det ger ett visst naringstillskott
(McGinnis et al, 2010; Lopez-Mondejar et al, 2010) och det kan aven ge
suppressivitet mot jordburna sjukdomar (Raviv, 2011). SMC, som manga
andra organiska substrat, har ocksa en hog katjonbyteskapacitet (CEC)
(Inbar et al, 1989). Det innebar att substratet kan halla en stor mangd joner
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i form av naringsdmnen som da blir lattillgangliga for vaxten. Det leder till
ett effektivt upptag av naringen i substratet.

SMC har ett hégt innehall av cellulosa och hemicellulosa pa 57% som ar
forbrukningsmaterial for Trichoderma spp.. | SMC féorekommer enzymer
naturligt da de produceras av fruktbildande svampar och de kan extraheras
och anvandas till biobransle och biogas (Phan & Sabaratnam, 2012; Wan
& Li, 2012). Att odla svamp pa avfall rika pa lignocellulosa ar bade
miljovanligt och energieffektivt men medfor stora kostnader nar produkten
anvands till biogas eller biobransle.

Ett kilogram odlad svamp medfér upp till fem kilogram SMC, beroende pa
vattenhalt (Finney et al, 2009). Sveriges arliga produktion av champinjoner
pa 2000 ton per ar (Tullander, A. pers. kom?) genererar darfor upp till 10 000
ton SMC varje ar som idag anvands som jordférbattring pa friland. Europa
star for upp till 6 miljoner ton SMC arligen fran en produktion av 1,2 miljoner
ton champinjoner (Cordis, 2016).

Med tanke pa att konsumtionen av atbara svampar har 6kat fran 1 till 4,7 kg
per person fran 1997 till 2013 (Royse et al, 2017) blir 6kningen av SMC
ungefar fem ganger sa hog pa bara 16 ar (Finney et al, 2009). | Kina
producerades 87% av de 35 miljarder kilogram odlade svamparna i varlden
(Royse et al, 2017). Aven i Malaysia férvantas odlingen 6ka till 340 hektar
2020 i jamforelse med 78 hektar 2010 (Hamid et al, 2013). Det som
potentiellt hjalper till att 6ka befolkningens intresse for svamp ar dess goda
medicinska egenskaper och hdga naringsvarden (Mattila et al, 2001).
Substratets innehall av polysackariderna fran vaxter och mycelet i detta fall
fran A. bisporus gor att SMC gar att anvanda i andra forlopp efter skérd (Vos
et al, 2017a).

Enligt Phan och Sabaratnam (2012) ligger medeltalet fér svampproduktion
i Malaysia pa 100 ton, vilket ger 438 ton SMC som framst gar till deponier
och férbranning. Aven kompostering till gddsel sker (Phan & Sabaratnam,
2012). Detta bidrar till stora miljoproblem fér de lander som ar stora
producenter av svamp. Problemet ter sig inte bara ekonomiskt utan det
stora Overskottet av kvave och fosfor ger en kraftig urlakning. Det leder i sin
tur till 6vergddning och lackage som i lokala vattenstrommar orsakar
massiva algblomningar (Finney et al, 2009). Da SMC ar en resurs som inte
anvands fullt ut eftersom den kasseras efter svampodling menar Phan och
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Sabaratnam (2012) att det kan finnas en potentiell metod att bruka SMC pa
ett battre satt.

| en undersokning anvandes obehandlad SMC efter skord av champinjoner
(A. bisporus) som ett substrat for odling av Trichoderma spp. Malet var att
producera enzymer genom SFF (solid state fermentation) som uppstar
genom Trichoderma. Som referens anvandes Aspergillus niger
(svartmogel). Resultaten visade att alla anvanda isolat fran Trichoderma var
battre enzymproducenter an A. niger dar isolat T42 fran T. atroviride visade
storst potential. Mangden SMC reducerades 30% for samtliga Trichoderma-
isolat, vilket visar pa en potentiell anvandning for avfallet och en I6sning pa
problemet med en ékande mangd SMC. Det resulterande SMC ar ocksa
battre hortikulturellt lampat och kan anvandas i odlingar (Gruji¢ et al, 2015).

En indisk studie med syfte att undersdka T. harzianums roll i SMC visade
en oOkad kvalitet och avkastning for frukten Kinnow mandarin efter
anvandningen av SMC. | forsoket forbereddes forst SMC med inockulation
av T. harzianum till 10 000 cfu (colony forming units) per gram substrat.
Efter fyra veckor naddes 8 720 000 cfu per gram substrat, vilket visar pa att
SMC ar en miljo som T. harzianum har hog tillvaxt i. Substratet placerades
sedan i rotzonen hos den studerade grédan. | jamférelse med obehandlade
plantor gav de behandlade plantorna med inockulerad SMC bland annat en
dkad bladarea pa 24,4 cm? jamfort med 14,23 cm? hos kontrollen. Aven
SPAD och NDVI varden som anvands for att mata mangden vegetation och
dess klorofyllinnehall var hégre pa behandlade plantor. Dess 6kade tillvaxt
kan forklara den okade fruktavkastningen i bade vikt, storlek och antal
genom Okad fotosyntes. De behandlade plantorna slappte aven farre frukter
under den period da plantan annars ar kanslig for fruktslapp (Bhanu et al,
2014).

/. Diskussion

Artiklarna vi funnit har for det mesta varit utlandska och handlat om olika
grédor och aven frilandsodling. Baserat pa dessa artiklar drar vi slutsatser
om vad som hade kunnat goéras i svensk substratodling av hallon och
jordgubbar eftersom det inte finns nagon uttémmande forskning inom detta
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omrade i Sverige. Trots att de artiklar vi last beskriver studier i andra typer
av klimat kan vi dra slutsatser gallande svensk odling, eftersom det gar att
anvanda sig av tunnelodling eller odling i vaxthus i vart klimat. Enligt
litteraturen vi granskat finns det majligheter att anvanda Trichoderma spp. i
kombination med SMC for att uppna suppressivitet.

7.1. Hallbar odling med suppressiva substrat

Vi anser att vara resultat fran denna litteraturundersékning méter de globala
malen for hallbarhet och har hég relevans for minst tre av dessa 17 mal som
FN:s utvecklingsprogram (UNDP) tagit fram (UNDP, 2021). Dessa mal ar
hallbar konsumtion och produktion, bekdmpning av klimatférandringarna
samt hallbart nyttjande av ekosystem och biologisk mangfald.

Genom att utveckla suppressiva substrat tror vi att beroendet av kemiska
bekampningsmedel kan komma att minska med tiden och férhoppningsvis
forsvinna. Det kan leda till en stérre biologisk mangfald och mindre
paverkade ekosystem (Egan et al, 2020). Vi tror aven att kemikalier som
lamnas kvar pa groédor vid konventionell bekdmpning kommer att minska
och eventuella skadliga halsoeffekter kan utebli pa manniskor och djur.

Suppressivitet ar valdigt positivt i tunnelodlingar dar patogena svampar ar
ett stort problem och orsakar minskade avkastningar (Svensson & Khalil,
2017). SMC mojliggor suppressivitet i tunnelodlingar fér hallon och
jordgubbar genom en mikrobiell aktivitet (Mader et al, 2002). SMC har hog
mikrobiell aktivitet i jamfoérelse med torv, nagot som vi anser kan hjalpa till
att hamma patogener tillsammans med Trichoderma spp.. Kemiska
bekampningsmedel behéver ofta appliceras flera ganger under kulturtiden.
Suppressivitet ar nagot som kan uppnas genom endast en applicering vid
start for kulturen. Genom detta menar vi att man kan spara bade kostnad
for medel och arbetstid. Mindre anvandning av kemiska bekampningsmedel
gor att vi ar ett steg narmre att vara oberoende av kemiska
bekampningsmedel.

7.2. Mikroorganismer och Trichoderma spp. i
suppressiva substrat

Trichoderma spp. ar en av manga mikroorganismer som kan skapa
suppressivitet i jordar och substrat. | litteraturen vi har undersokt har
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Trichoderma spp. visat sig ha effekt mot rotpatogener som S. rolffsii, R.
solani och S. oryzae. Trichoderma spp. kan skapa suppression samtidigt
som den bearbetar kompost till en mer anpassad produkt for hortikulturell
anvandning (Harman et al, 2004). Genom anvandning i substrat starker
Trichoderma spp. vaxten och kan bidra till en battre avkastning. Vid olika
typer av stress hjalper Trichoderma spp. till att minska férluster i avkastning
genom till exempel en 6kning i tillvaxt av djuprotter som motverkar torka
samt ger ett effektivare upptag av naring. Trichoderma spp. ar darmed ett
kraftfullare verktyg an manga andra mikroorganismer som bara ger en
effekt (Sivasithamparam & Ghisalberti, 1998). Om redan optimala
forhallanden rader for vaxten sa har Trichoderma spp. ingen pavisad effekt
pa avkastning (Heckman et al, 1996). Daremot tror vi med tanke pa
klimatférandringarna dar extrema klimat inte ar en ovanlighet att
Trichoderma spp. kan vara en mycket viktig pusselbit for framtidens
matforsorjning.

Kompost som jordforbattrare till organiska substrat tillfor framfor allt 6kad
mikrobiell aktivitet (Vestberg et al, 2004). Eftersom komposten till
champinjonodling fatt en naturlig avdédning av bakterier och organismer
efter fermenteringen (Svenska svampodlarféreningen, 2017a) sa kan
Trichoderma spp. ater tillsattas. Da koloniseras komposten och
suppressiviteten som vi vill 8t uppstar. Fragan ar hur mycket Trichoderma
spp. som finns kvar efter framstallningen av kompost till champinjonodling
och hur mycket som maste tillsattas till SMC for att tillracklig suppressivitet
ska uppsta eller om den finns dar naturligt. Det hade varit ett bra experiment
att utféra da vi inte hittat information om detta.

7.3. SMC som alternativ kompost

Anvandningen av syntetiska gddselmedel har stor inverkan pa miljon
(Woods et al, 2010) och ar nagot vi vill komma ifran. Méjligheten att ersatta
syntetiska godselmedel med SMC skulle till viss del kunna hjalpa till att bryta
den onda cirkeln som skapas genom dess anvandning. Anvandningen kan
ge paféljder som kommer krdva annu stérre behov av syntetiska
gddselmedel for att uppnad samma mangd avkastning (Mader et al, 2002).
Detta medfér aven andra paféljder, som minskade vatten- och
naringshallande formagor. Det gor att problemen kan bli svara att 16sa och
minimera. Med SMC bibehalls den mikrobiella aktiviteten, som till viss del
kan hjalpa till att bryta den onda cirkeln. Vos med flera (2017b) tar upp att
SMC finns i s& pass stora mangder sa det bor fa en battre hantering an vad
som sker nu. Om det inte tas om hand menar vi att utvecklingen i stallet
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kommer att ga emot FN:s hallbarhetsmal med en 6kande mangd SMC som
skapar miljéproblem fran urlakning.

SMC har aven en vatten- och naringshallande formaga i jorden (Mader et
al, 2002). Okningen av gddselmedel som hade varit nédvandig kommer i
stallet att minimeras nar Trichoderma spp. ar narvarande. Det kan pavisas
genom att Trichoderma spp. tillsatt i SMC ger tillvaxtokning av vaxten (Paula
et al, 2017).

Forbranning av SMC efter svampodling kan producera energi till varme och
elférbrukning (Finney et al, 2009) men problemet kvarstar att det ar samre
for miljon och oekonomiskt. Orsaken ar att den hdéga halten aska i SMC
leder till mindre effektivitet och nya avfallsproblem (Zhu et al, 2013). Det
problemet hade kunnat |6sas med hantering av kvarvarande SMC genom
att nyttja det till nyproduktion av substrat for hortikulturellt bruk med inslag
av Trichoderma spp.. | manga delar av varlden tror vi det kan finnas resurser
for att borja hantera avfall av SMC for att ta hand om restprodukterna till
nagot battre.

7.4. Organiska avfallsprodukter i odlingssubstrat

Torv ar en andlig resurs som ofta anvands inom odling men ett alternativt
substrat kan behdvas for att minimera férbrukningen och ge ett mer hallbart
samhalle. Da odling spelar stor roll i samspelet och produktion av mat bor
andra odlingsmaterial studeras.

Organiska substrat som exempelvis torv har ofta en hog
katjonbyteskapacitet (CEC) som leder till en mer effektiv foérbrukning av
naringen i substraten (Inbar et al, 1989). Torv anvands idag i stor omfattning
i substratodling pa grund av dess goda odlingsegenskaper (Blok & Wever,
2008). Vad som saknas ar suppressivitet mot patogener som kan uppnas
genom hdg mikrobiell aktivitet, ndgot som torv inte besitter (Postma et al,
2000, 2008; Menzies et al, 2005). SMC maste blandas ut med annat
material for att kunna anvandas hortikulturellt pa grund av dess hoéga
salthalt (Sagar et al, 2009). Dar ar torv ett bra material att blanda ut med. Vi
tycker att blandningen mellan SMC och torv bor undersékas mer for att se
om detta substrat kan ge goda odlingsegenskaper. Pa grund av torvens
negativa miljopaverkan vid brytning hade vi dock 6nskat att den férsvann
helt. Fram tills dess att ett battre alternativ blir aktuellt ar det battre att
minska konsumtionen av torv med hjalp av kompostutblandning med
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exempelvis SMC. Med det hoppas vi att hdja substratets egenskaper
ytterligare med bland annat suppressivitet.

SMC ar en avfallsprodukt som endast kommer hanteras som skrap och
skapa miljéproblem om den inte anvands till nagot (Phan & Sabaratnam,
2012). Organiska substrat baserade pa SMC kan framstallas relativt billigt
eftersom det ar en restprodukt och har lag efterfragan till skillnad fran torv
som ar en ny produkt som maste produceras fran ravara genom brytning ur
torvmossar (Phan & Sabaratnam, 2012). SMC ar nagot som kommer att
finnas oavsett, aven om det kan krava forbehandling infor ett hortikulturellt
bruk. Ur ett miljdsammanhang ar det betydligt battre att bruka SMC i
jamforelse med torv. Men ar det vart att genomfora processen med
forbehandling och fermentering for att anvanda det som ett odlingssubstrat?
Det ma vara en pakostad process som kraver foérhantering for att férandring
ska kunna ske. For de lander som kan behdva en arbetsplan for deras
svinnhantering av SMC kommer formodligen genomférandet vara for
kostsamt. Inte ens miljon eller klimatet kommer vara anledning nog att lagga
resurser pa det omradet. Darfor kan det bli svart att fa kompostering av SMC
med innehdll av Trichoderma spp. att fungera i de lander dar
svampproduktionen ar som storst. For ett land som Sverige finns det goda
mojligheter och resurser att ta hand om avfall samt gynna odlare.

Efter narmare undersokning av den information som finns om SMC,
Trichoderma spp. och suppressivitet bor fordelarna med SMC ur
hortikulturell synvinkel vaga upp dess nackdelar. Storskalig anvandning pa
exempelvis friland kan ses som begransande pa grund av de stora volymer
SMC som kravs. Nagot som vi tror skulle kunna vara negativt ar dess
forbehandling som kan krava resurser sasom tid och utrymme. Darfér kan
substrat av SMC bli svart att anvanda pa friland pa samma satt som i
tunnelodling som kraver mycket mindre volymer och utrymme. P& grund av
detta tycker vi det vore en god start att utnyttia komposten fran
champinjonodlare i Sverige. Det kan till exempel ske i en tunnelodling med
hallon och jordgubbar for att ge battre avkastning, minimera angrepp och
ge ytterligare positiva effekter som suppressivitet. Torv och SMC kan
komma att komplettera varandra med torvens laga mikrobiella aktivitet,
dess laga naringsinnehall och goda odlingsegenskaper mot SMC:s hoéga
mikrobiella aktivitet och naringsinnehall (McGinnis et al, 2010; Lopez-
Mondejar et al, 2010). Var uppfattning blir darfér att de tillsammans borde
skapa ett ypperligt odlingssubstrat som gynnar suppressivitet. De faktorer
som skulle kunna motsaga detta ar att vi kommer behdva férbehandla
materialet infor hortikulturella bruk vilket blir en extra arbetsinsats och
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kostnad, da salthalt i kompost ar hogre och ofta fér hég for att gynna god
tillvaxt hos vaxter.

8. Slutsats

Enligt litteraturen vi undersokt anser vi att det finns en anvandning for
Trichoderma spp. i odlingssubstrat for sjukdomshamning och planttillvaxt
genom tillsats till SMC. Trichoderma spp. har visats ge suppressiv effekt
och anvands redan idag for just det som svar pa vara fragestallningar. Att
praktiskt genomféra en andring i system runt om i varlden kan vara dar
problemet ligger med att uppfylla vara fragestallningar.

| suppressiva substrat ar det forekomsten av mikroorganismer och
Trichoderma spp. som skapar sjukdomshamning. For Trichoderma spp.
sker det genom utsdndring av enzymer som bryter ner patogena svampars
cellvaggar och hindrar dess tillvaxt. P& sa satt kan den hamma flera olika
rotpatogener samtidigt dar vissa andra mikroorganismer endast ar
verksamma mot specifika patogener. Trichoderma spp. ger samtidigt en
Okad tillvaxt och avkastning och ar darfor ett kraftfullare verktyg an manga
andra mikroorganismer.

Organiska avfallsprodukter fran svampodling kan anvandas som alternativ
for torv under ratt forutsattningar och for ratt gréda. SMC behdver en
forbehandling eller lagring innan det kan anvandas i odling pa grund av dess
hdga salthalt. En substratblandning av torv och SMC minskar brytning av
torv och dess miljopaverkan samtidigt som SMC blir lampligt for
hortikulturell anvandning och ateranvands. SMC fungerar som
jordforbattrare och en tillsats av Trichoderma spp. till odlingssubstratet ger
suppressivitet.
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