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Sammanfattning

Varlden star idag infor stora hallbarhetsutmaningar som innefattar bland annat
fosforanvandning och utarmning av jordar. Samtidigt produceras varje ar stora
mangder avfall som langt ifran alltid hanteras pa ett héllbart satt. Den organiska delen
av avfallet skulle kunna tas om hand genom att Iata fluglarver av arten amerikansk
vapenfluga konsumera det. Processen innebér att avfallet reduceras parallellt med att
djurfoder produceras i form av fluglarvernas biomassa samt potentiellt gédsel- och
jordforbattringsmedel i form av nedbrytningsresten. Tidigare forsok har genomforts
dar svamparna Trichoderma reesei alternativt Rhizopus oligosporus tillsatts avfallet
ett antal dagar fore fluglarvernas bearbetning paborjats for att oka utbytet av
larvbiomassa.

Ké&nnedom om slaktet Trichodermas anvandning i biologisk bek&mpning inom
vaxtodling vackte frdgan om hur denna forbehandling skulle paverka
nedbrytningsrestens gddslingsegenskaper. | den hér studien genomfordes ett totalt
randomiserat vaxtodlingsforsok omfattandes 40 krukor. Utifrdn fem parametrar
undersoktes hur de olika varianterna av nedbrytningsrester fran fluglarvernas
bearbetning paverkade plantors tillvaxt och hélsa. Resultaten visade att plantorna
paverkades negativt av samtliga led innehallandes nedbrytningsrester jamfort med
referensleden dér antingen traditionell varmkompost respektive mineralgddsel
tillsatts till den jord som utgjorde grundmediet i alla led. Slutsatsen blev att nya forsok
dar nedbrytningsresterna fatt mogna behdver genomféras for att undersoka hur en
fardig kompostversion av resterna fungerar som jordforbéttring.

Nyckelord: jordforbéattring, godslingsmedel, amerikansk vapenfluga






Abstract

The world faces big challenges regarding sustainability, including among much else
also the use of phosphorus and the depletion of soils used for agriculture. Every year,
large amounts of waste are produced globally and far from all of it are handled in a
sustainable way. The organic part of this waste could be managed by letting larvae
of the Black soldier fly process it. The process reduces the waste volume while animal
feed is produced in the form of the larvae. The residue that remains could possibly
be used as fertilizer and soil improvement. Before the start of this study tests has been
made by inoculation fungus Trichoderma reesei or Rhizopus oligosporus to the
substrate to enhance the yield of larval biomass.

The knowledge of the genus Trichoderma and the use of it for biological control
in crop production arouse the question of how this pre-treatment affected the
attributes of the substrate as a fertilizer. In this study a completely randomized plant
growth trial was conducted. It comprised 40 pots and the different larvale residues
effect on plant health and growth was evaluated from five parameters. The results
showed that the residues adversely affected the plants compared to the reference pots
amended with either a mature, traditional compost or mineral fertilizer. The
conclusion is that new trials where the residues has had time to mature are needed to
evaluate if they can be successfully used for soil improvement.

Keywords: soil improvement, fertilizer, Black soldier fly
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1 Inledning

Vérlden star idag infor stora hallbarhetsproblem dar nyttjandet av resurser pa
manga satt langt dverskrider vad jorden pa sikt klarar av (Rockstrém et al. 2009).

Inte minst handlar det om fragan om tillgangen pa fosfor. Fosfor ar en andlig
resurs vars tillganglighet &r direkt kopplad till matproduktion genom att vara ett av
14 for vaxter essentiella naringsamnen (Barker & Pilbeam 2007). Utan tillracklig
tillgang till fosfor blir matproduktionen snabbt lidande (Chowdhury et al. 2017).
"Peak fosfor” som syftar pa tidpunkten da fosforutvinningen kommer bérja minska
diskuteras och asikterna om nar detta kommer intraffa gar kraftigt isar (Chowdhury
et al. 2017). Att det &r en andlig resurs som stora delar av varldens matproduktion
ar beroende av ar daremot mindre av ett diskussionsamne. Inom Europa anvandes
2009 ca 3 kg bergsutvunnen fosfor per invanare och ar (Schroder et al. 2009).

Ett annat problem som hor ihop med fosforanvéndningen och &ven berdr
matproduktion &r utarmningen av vérldens jordbruksmark. Nar véxter skordas fors
aven naringsamnena de innehaller bort fran jorden. Utan aterforsel av ndring som
bland andra kvéve och fosfor i form av organiskt material eller mineralgédselmedel
blir jordarna efterhand naringsfattiga. Brist pa organiskt material ger dessutom
forsamrade fysiska egenskaper som lagre vattenhallande formaga, forsamrad
struktur (Alm et al. 1997) och hdgre risk for erosion. Genom att tillféra jorden
organiskt material kan dessa effekter motverkas (Bazzoffi et al. 2006).

Varje ar gar stora mangder organiskt avfall forlorat. World bank group redovisar
en beraknad siffra pa 1,3 miljarder ton som pa olika satt forloras i hanteringskedjan
varje ar (Kaza et al. 2018). | och med forlusten av detta avfall forloras dven stora
mangder naring och kol som med ratt hantering hade kunnat aterforas in i systemet
(Gilbert 2015).

Behovet av ndringstillforsel i jordbruket ar globalt. En aspekt som daremot
skiljer omraden &t ar de ekonomiska forutsattningarna. Medan vastvarlden generellt



sett har ett fungerande om &n icke hallbart system for avfallshantering och en
ekonomi stabil nog for att importera fosfor och kvéve i form av konstgddsel (Chirere
2016) sa har fattigare delar av varlden, pa grund av sin svaga ekonomi, ofta bristande
avfallshantering (Kaza et al. 2018) och sma mdjligheter att gddsla sina jordar med
konstgddsel (Cordell et al. 2009). Detta leder till bristande livsmedelssékerhet
(Chirere 2016). Forutom stora och akuta problem med matbrist leder den bristande
avfallshanteringen aven till forsamrad hélsa och sjukdomar i framst fattiga urbana
omraden dar manniskor bor nara stora ansamlingar avfall (Kaza et al. 2018).

Ett satt att komma tillratta med atminstone delar av den ovan namnda
problematiken skulle kunna vara att ta tillvara idéerna inom cirkular ekonomi. I och
med en omstallning fran dagens framst linjara floden av resurser till cirkuléra skulle
strategier implementeras som bygger pa tanken om hallbara kretslopp vilket betyder
en mer effektiv resurshantering (Europeiska kommissionen 2015). Det finns idag
system som tar hand om kallsorterat hushallsavfall for produktion av biogas i vilken
rétresten som blir kvar aterfors till jordbruket. Behovet av investeringar och tekniskt
kunnande ar ddremot hogt om processen ska bli effektiv vilket betyder att det inte
alltid ar en majlighet. For de forhallanden dar detta ar fallet skulle istéllet
fluglarvskompostering av organiskt avfall kunna vara ett alternativ. Det dr en
lagteknisk process dar fluglarver genom konsumtion av organiskt avfall bade
reducerar mangden avfall och producerar foder i form av sin egen biomassa.

Syftet med denna studie var att undersoka om den massa (nedbrytningsrest) som
blir kvar efter larvernas bearbetning dven fungerar som gddselmedel, och om
forbehandling med specifika svampar paverkar resultatet. Detta gjordes genom att
lata spenat och ruccola véxa i jord dar resterna fran av fluglarvsbearbetat material
med olika férbehandling blandats med en naturligt néringsfattig jord. Sedan
observerades hur de olika leden paverkade plantornas uppkomst, dverlevnad och
biomassa.

1.1 Bakgrund

Det ar manga led av forskning som ligger till grund for utformningen av denna
undersokning. Studien grundar sig i kunskap om allt fran problematik rérande
avfallshantering till fysiologin hos svampsléktet Trichoderma. Nedan foljer en
redogorelse for de viktigaste resultaten som lett fram till idén om den hér studien
tillsammans med fakta kring de omraden som berors.



1.1.1 Utarmning av jordbruksmark och organiskt material som
jordforbattringsmedel

Mat- och foderproduktionen i vérlden leder i manga fall till utarmning av
jordbruksmark. Utarmningen innebar att bade kolhalt och tillgang pa naringsamnen
minskar vilket paverkar véxters forutsattningar pa mer an ett satt. De komplexa
ekosystem som omsétter det organiska materialet och ger forutsattningar for
véxternas rotter att ta upp néring forsvagas. Samtidigt &r halten organiskt material i
jord direkt kopplad till bland annat dess vattenhallande férmaga och struktur som
spelar roll for vaxtlighetens forutsattningar.

Jordens forrad av organiskt material beror av balansen mellan infléde i form av
dott organiskt material samt skdrdeuttaget och markorganismernas nedbrytning av
befintligt organiskt material. Nar skordeuttaget ar storre an inflodet leder detta pa
sikt till bade naringsbrist och forsamrade fysiska egenskaper (Eriksson et al. 2011)

Organiskt material refereras till som stabiliserat ndr de initiala, mer
lattnedbrytbara foreningarna brutits ner och omsatts till mer svarnedbrytbara
foreningar i form av humusamnen vilka da ackumulerats (Eriksson et al. 2011). |
samband med omsattning av organiskt material bildas intermedidra molekyler som
kan vara fytotoxiska i tillrackligt hoga halter. Dessa foreningar som bland annat kan
hdmma frogroning (Alm et al. 1997) bildas framst under anaerob nedbrytning och
minskar i férekomst allt eftersom substratet stabiliseras.

Att tillsats av stabiliserat organiskt material till jord forbattrar bordighet och
darmed avkastning har varit kant och utnyttjats av jordbrukarsamhallen sa langt som
4000 ar f.kr. (Buch 1987). Néar bland annat kol och kvave i form av humus tillsétts
till jord forbattras véxternas villkor genom att bade genomslappligheten for luft blir
battre och den vattenhallande formagan 6kar (Alm et al. 1997).

1.1.2 Den amerikanska vapenflugan och behandling av organiskt material

For redan runt 100 ar sedan foreslogs fluglarver kunna anvandas for att hantera
organiskt avfall (Ci¢kova et al. 2015).

Pa 80-talet inleddes undersokningar om att anvanda den amerikanska
vapenflugans (Hermetia illucens) larver som verktyg for att hantera organiskt avfall.
1983 undersoktes mojligheterna att lata namnda larver bearbeta avforing fran hons
(Sheppard 1983). Resultaten visade bland annat att volymen avforing reducerades
till foljd av larvernas bearbetning samtidigt som foérekomsten av husflugor
minskade. Dessa resultat har sedan foljts upp av andra studier som &ven de
rapporterat en volymminskning (t.ex. (Meneguz et al. 2018), (Diener et al. 2011)
och (Lalander et al. 2015).



Processen dar fluglarverna bearbetar organiskt avfall innebar att de
konsumerar substratet och efterlamnar en massa bestaende av framst exkrementer i
vilken nedbrytningsprocessen har kommit langre &n fore passagen genom larvernas
mag-tarmkanaler. Né&r fluglarverna ar redo att forpuppas soker de sig ut ur substratet
varpa de kan skordas och anvandas som foder (Diener et al. 2011).

Den amerikanska vapenflugan aterfinns naturligt i omraden med varmt klimat
och reproducerar sig normalt inte i temperaturer under 24°C. | vuxet stadie ar flugan
relativt inaktiv och &ter inte (Sheppard et al. 2002). Detta gor den till en icke
sjukdomsspridande insekt (Diener et al. 2011).

Larverna har visat sig kunna reducera patogener i form av bland annat
salmonella (Lalander et al. 2015) (Erickson et al. 2004) och E. coli i det avfall den
bearbetar (Erickson et al. 2004).

1.1.3 Forbehandling med Trichoderma och Rhizopus

| ett forsok att effektivisera den biologiska avfallshanteringen har forbehandling av
avfallet testats. Katongole et al. (2017) genomforde ett forsok dar man tillsatte
Hypocrea jecorina, vilken Trichoderma reesei ar en anamorph form av (asexuellt
stadie), till fermenterande bananskal. Resultatet av den undersdkningen visade
bland annat att kombinerad tillsats av H. jecorina och mineralkvéve till
fermenteringen Okade det tillgangliga raproteinet per viktenhet (Katongole et al.
2017). Resultaten visar aven att den hygieniska aspekten vid nérvaro av H. jecorina
forbattras genom minskad forekomst av andra, odnskade mikroorganismer. Detta
jamfort med fermentering utan tillsatts av H. jecorina.

Rhizopus oligosporus har en liknande formaga att bryta ner komplexa kolkedjor
(Saarela 2011) och darmed tillgangligg6ra en stérre mangd néring. Denna egenskap
anvands bland annat vid tillverkning av tempeh genom fermentering av sojabénor
med R. oligosporus (Petterson 2004).

Trichoderma for biologisk bekdmpning

Vissa arter inom sléktet Trichoderma anvands kommersiellt bland annat tack vare
sin formaga att konkurrera ut andra, sjukdomsalstrande svampar. De gor detta pa
olika satt, bade genom produktion av extracellulira enzymer som stor
konkurrenterna och genom en parasitism pa desamma (Reino et al. 2008). Ett
angrepp av sjukdomsalstrande svampar kan leda till rothalsréta hos plantan som
foljdaktningen dor (se stycket nedan). Ytterligare en strategi som utnyttjas i dessa
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produkter ar T. reeseis formaga att gynna plantors rottillvaxt samt ge plantan sjalv
battre formaga att forsvara sig mot patogena svampar (Reino et al. 2008). Bland
annat anvands Trichoderma polysporum och Trichoderma harzianumlouis pa
marknaden for biologisk bekdmpning av patogener (van Lenteren et al. 2018).

1.1.4 Rothalstta

En akomma som férekommer framst hos unga plantor ar rothalsréta. Den kan yttra
sig pa flera olika satt. Tillstandet innebar att den unga plantan utsétts for ett
svampangrepp varpa réta uppstar. Svampangreppet kan bland annat orsaka att
nyligen grodda plantor hindras fran att nd Gver jordytan, att hjartbladen blir
missfargade eller far en onaturlig textur. Rétan kan aven utvecklas i stjalken nara
eller under jordytan varpa denna missfargas och/eller skrumpnar vilket resulterar i
att plantan lagger sig ner och efterhand dor (Blancard 2012). Det &r den sistndémnda
varianten som undersokts i detta arbete.

1.1.5 Syfte och hypoteser

Studiens syfte var att testa féljande hypoteser:

1) Fluglarvernas nedbrytningsrester ar effektiva gédselmedel, och

2) Forbehandling av avfallet med T. reesei minskar forekomsten av
rothalsréta. Hypoteserna for detta arbete var att fluglarvernas nedbrytningsrester
skulle vara effektiva gédselmedel samt att forbehandling med T. reesei skulle
minska forekomsten av rothalsrota.
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2 Material och metod

Detta totalt randomiserade véxtodlingsforsok omfattande 2*5 led med 4
upprepningar och inleddes i mars, varen 2019. Mellan sadd och skord forflét 21
dagar.

Tre olika varianter av restprodukten fran den amerikanska vapensflugans
nedbrytning av organiskt material testades. Forsoket foregicks av att matavfall
behandlades med antingen svampen T. reesei och fluglarver (T), svampen R.
oligosporus och fluglarver (R) eller enbart av fluglarver (F)

Matavfallet som levererades fran Eskilstuna kommun delades upp i tre delar. En
del frystes ner i vantan pa att fluglarvernas bearbetning skulle paborjas sju dagar
senare. De andra tva inokulerades med T. reesei respektive R. oligosporus vilka fick
bearbeta avfallet under sju dagar. Efter den initiala veckan togs en viss mangd fran
varje del och matades till fluglarver. Det som blev kvar i varje behallare bearbetades
fortsatt av svampen alternativt beholls i fryst form. Utfodringen av larverna
upprepades ytterligare tva ganger. Tillvdgagangssattet innebéar att 1/3 av den totala
mangd matavfall som tillsatts till T och R hade bearbetats av svamp i tre veckor, 1/3
hade bearbetats i tva veckor samt 1/3 i en vecka. Se tabell 2.

Tabell 2. Antal dagar som matavfallet som larverna matades med hade férbehandlats av svamp,
antingen T. reesei eller R. oligosporus.

Fluglarvsled Utfodring 1. Utfodring2. Utfodring3.

Antal dagar matavfallet forbehandlats med svamp (T. reesei eller R. oligosporus)

(T) fluglarver + 7 14 21
Trichoderma

(R) fluglarver + 7 14 21
Rhizopus

(F) fluglarver 0 0 0
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Ut6ver de tre leden med nedbrytningsrest fran fluglarvsbehandling (T, R och F)
inkluderades ytterligare tva led. Den ena gddslades med en traditionell, mogen
varmkompost fran matavfall. Detta matavfall kom inte fran samma kalla som
matavfallet i fluglarvsleden och skillnader i sammansattning pa grund av detta far
antas forekomma. Det andra gddslades med mineralgddsel i form av NPK och
utgjorde en positiv kontroll.

Kvaveinnehallet i komposten och fluglarvernas nedbrytningsrester analyserades
med hjélp av Spectroquant®© test kit nummer 114544 for ammonium-kvéve (NH4-
N), nummer 114764 for nitrat (NO3-N) samt nummer 1.00613.0001 for analys av
mangden totalkvave. Utifran dessa varden berdknades den mangd substrat som
behovdes for att varje kruka i alla led skulle na skattad mangd tillgangligt kvéve
motsvarande 50 kg N/ha. Denna beraknades utifran redan befintlig mangd nitrat och
ammonium samt fran mangden organiskt bundet kvéve fran vilket det antogs hinna
mineraliseras  ytterligare kvave under véxtperioden. For fluglarvernas
bearbetningsrester antogs 20% av kvéavet mineraliseras (Vinneras 2019), medan 2%
antogs mineraliseras fran komposten (Hartz et al. 2000). Detta bedémdes vara en
tillracklig mangd néaring for att undvika brist under den tre veckor langa
vaxtperioden och aven for nagra veckor efter.

Tabell 1. Kvaveinnehall i nedbrytningsrester samt kompost for de olika leden.

Material NOs (mg/g) NH4 (mg/g) Tot. N (mg/qg)

Fluglarver + 0,45 4,31 7,62
Trichoderma (T)

Fluglarver + 0,36 6,26 8,86
Rhizopus (R)

Fluglarver (F) 0,28 10,96 12,17

Traditionell 2,14 0,12 11,89
kompost (C)
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Som grundjord i vilken nedbrytningsresterna senare blandades anvéndes en jord
frin Rédde i Vistergdtland (57°36'N, 13°15'E). Jorden héarstammar frémst fran
gnejs- och granitberggrund och ar naturligt naringsfattig (Dahlin et al. 2015).
Jorden hamtades den 21 mars 2019 och levererades till Uppsala. Innan sadden och
iblandning av kompost sallades jorden genom ett metallsall med maskstorlek ca 1
cm?,

Den sallade jorden homogeniserades sedan genom att hela volymen gravdes
igenom och véndes runt for hand forst tre ganger och sedan ytterligare en gang
dagen efter da den statt Gvertackt under natten.

1800 g (1715 g TS) av grundjorden fylldes i 40 tvaliterskrukor med arean 121

cm? och lamnades Overtackta i drygt 4 dygn for att ge tid at den ytterligare
kvévemineralisering som foérvantades efter omblandningen.
Efter 4 dygn vattnades krukorna igenom med 1,5 | vatten for att i sa hog grad som
mojligt skolja ur det kvdave som hunnit mineraliseras. Dagen efter skdljdes
ytterligare 1 | vatten igenom jorden. For att hinna torka upp fick krukorna sta fran 1
april till 7 april innan sadden inleddes.

| forsdket anvédndes spenat (Spenaca oleracea L.) av sorten Matador samt
ruccola (Eruca sativa (Mill.) Thell) av sorten Surrey. Tva grodor valdes istéllet for
en for att gora forsoksupplagget mer robust och okéansligt for stérningar. Sadden
genomfordes den 7 april. 8 portioner av respektive nedbrytningsrest (T, R, F),
komposten (C) och krossat mineralgddsel (NPK 11-5-18) végdes upp. Dessa
blandades var for sig med 12 ml jord (19 g TS). Denna mix av grundjord och
nedbrytningsrest blandades sedan ner i de dversta 10 centimetrarna av jorden i
respektive kruka. Ytan jamnades forsiktigt till varpa 12 ml (19 g TS) av grundjorden
stroddes ut. Ovanpa detta placerades 20 fron med relativt jamna avstand. For att ratt
sadjup skulle nas fylldes de 20 krukorna med spenat pa med grundjord motsvarande
2,5 cm (néra 2,5 dl). De 20 krukorna med ruccola fylldes pa med 0,5 cm jord (0,6
dl). Jorddjupet i krukorna blev efter sddd ca 16 cm for spenat och ca 14 cm for
ruccola.

| samband med sadd placerade krukorna i ett vaxthus med konstant temperatur pa
19 °C och med belysning kl 06-18. Tva dagar efter sadd syntes ruccola i alla 20
krukor och spenat i nagra fa. Da avlagsnades plastpasarna och krukorna vattnades
for forsta gangen. Nar

De totalt 40 krukorna flyttades regelbundet runt i ett forbestdamt monster. Detta
gjordes for att undvika skillnader till foljd av ojamlik paverkan fran omgivningen.

14



Det som observerades var;
e Tidsatgang fran sadd till 50% uppkomna plantor.

- Detta undersoktes for att titta pa om det fanns skillnader i hur miljon till foljd
av tillsats av nedbrytningsrester till jorden paverkade tidsatgangen for frona
att gro och véxa upp ovanfor jordytan.

o Total andel uppkomna plantor i varje led.

- Detta undersoktes for att det forvantades visa pa hur de olika leden
sammantaget paverkar fronas majligheter att gro samt plantornas
mojligheter att véxa upp ovanfor jordytan. Bland annat kan detta indikera
forekomst av organiska syror och i och med det substratets mognadsgrad.

e Antal plantor med rothalsrota i varje led.

- Detta undersoktes for att se om det fanns skillnader mellan framst T-ledet
och de andra med tanke pa sldktet Trichodermas patogenhdmmande
egenskaper.

¢ Andel blad med flackar (se bilaga 1).

- Detta undersoktes for att for att dven det forvantades antyda hur pass

mogen/omogen nedbrytningsresten for respektive fluglarvsled var.
e Bladbiomassa vid skord.
- Detta undersoktes for att jamfora tillvaxten hos plantorna i de olika leden.

Skorden genomfordes tre veckor efter sadd genom att bladen klipptes av ca 2
mm fran stjélken. Bladen lades i mérkta och végda pésar och torkades i 80 °C. Efter
torkning vagdes de och vikterna for bladen per kruka noterades.

Den statistiska behandlingen genomférdes i JMP och inkluderade en tvavégs
variansanalys dar groda och godselmedel var de tva faktorerna samt en envégs
variansanalys godselmedelseffekten for varje groda for sig. Signifikansnivan sattes
till 0,05 och signifikanta skillnader mellan led markerades genom markning med
olika bokstaver.
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3 Resultat

Sammanlagt undersoktes 400 plantor fordelade pa 40 krukor samt uppkomsten av
ytterligare 400 fron. De storsta skillnaderna mellan behandlingarna syntes i bladens
biomassa. Eftersom det primara syftet med studien var att utvardera effekten av de
olika behandlingarna redovisas detta i forsta hand. Endast dar det fanns en
signifikant interaktion mellan behandling och groda redovisas resultaten aven for
grédorna var for sig. | 6vriga fall aterfinns medelvarden for de enskilda grodorna i
bilaga 2.
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3.1 Tidsatgang till 50% uppkomna plantor

Plantorna i fluglarvsleden F och R tog signifikant langre tid pa sig att komma upp
an plantorna i NPK.

6,8

A
A
6,6
6,4
6,2 AB
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5,

5

T R F C NPK

Figur 1. Antal dagar mellan s&dd och 50% grodda frén. Staplar mérkta med samma bokstav &r ej
signifikant olika. P =0,0118

Dagar till 50% uppkomna plantor
SN (o)}

N
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3.2 Total andel uppkomna plantor

Det var signifikant farre plantor som tog sig upp éver jordytan i F &n i C och NPK
vilket visar att forhallandena for att gro och ta sig upp ur jorden var mindre
gynnsamma i F &n i C och NPK. Det gar inte att saga nagot om skillnader mellan
fluglarvsleden i och med att inga signifikanta skillnader pavisats mellan dem.
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Figur 1. Andel uppkomna plantor per behandling. Staplar markta med samma bokstav ar ej signifikant
olika. P =0,0126

Total andel uppkomna plantor (%)
o o o o o o 8

o
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3.3 Antal plantor med rothalsrota

Det fanns inga signifikanta skillnader mellan de olika behandlingarna vad géller
antal plantor med rotangrepp i varje led. Inget led uppvisar mer gynnsamma
forhallanden vad galler angrepp av patogena svampar.

A
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” A A

A
11
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0
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Figur 2. Antalet plantor angripna av réta i varje kruka innehallandes totalt 10 plantor var. Staplar
markta med samma bokstav &r ej signifikant olika. P =0,9976

= [63] N

Antal plantor med rothalsrota
(9]
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3.4 Andel blad med flackar

Blad med flackar sannolikt orsakade av groningsskador observerades endast hos
ruccola. F uppvisade flest blad med flackar och C l&gst antal blad med flackar. C
och F skiljde sig signifikant at.
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Figur 3. Andel blad med flackar per behandling. Staplar mérkta med samma bokstav &r ej signifikant
olika. P =0,0166

Andel blad med groningsflackar (%)
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3.5 Bladbiomassa
Bladvikterna uppvisade skillnader i tillvaxt mellan de olika behandlingarna.

NPK hade signifikant hogst bladvikt. C skiljde sig aven den signifikant fran bade
NPK och T, R och F. Inom fluglarvsleden har F signifikant lagre bladbiomassa an

R.
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Figur 4. Bladbiomassa for de olika behandlingarna redovisat i torrvikt. Staplar markta med samma
bokstaver ar ej signifikant olika. P<0,0001
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4  Diskussion

Syftet med detta forsok var att titta pa om det finns skillnader i godslingsegenskaper
mellan de olika nedbrytningsresterna. Dessa kunde med tanke pé& att de
forbehandlats med svampar med i sin tur egna egenskaper misstankas ha fatt olika
kvaliteter.

4.1 Madijlig kvavebegransning

Forsoket inleddes med analyser av kvavehalten i de olika nedbrytningsresterna.
Berdkningarna av mangden nedbrytningsrest till varje led baserades pa dessa for att
na en mangd motsvarande 50 kg N/ha. Efter att forsoket inletts och frona satts
uppdagades att dessa berdkningar var felaktiga. Det betyder att méngden kvéve
endast ar korrekt i konstgddselledet. For de andra leden tillsattes kvéve motsvarande
under 20 kg/ha.

4.2 Fluglarvsledens gddselverkan

Leden med nedbrytningsrester fran fluglarvsbearbetningen visade ingen positiv
inverkan pa plantornas halsa och tillvaxt jamfort med kompost- och
mineralgddselledet for nagon av de undersokta parametrarna. Tvartom uppvisade
de ofta samre varden. Den forsta hypotesen fick alltsa inte nagot stod i studien. En
trolig anledning till resultaten dar att restprodukten i alla tre fluglarvsled var for ung
och hade beh6vt mogna. Detta for att dess eventuellt egentliga egenskaper som
jordforbattringsmedel alls skulle kunna komma till uttryck. Man kan jamféra
fluglarvsledens resultat med C ur just mognad/stabiliseringssynpunkt.

Led F tenderade att ge ett sdmre resultat an T och R vilket misstdnks hénga
samman med att fluglarvernas nedbrytningsrest var den minst omsatta. I T och R
tillsattes matavfall forbehandlat med svamp i 7, 14, samt 21 dagar. | F tillsattes
matavfall som inte férbehandlats alls. Det innebar bade att nedbrytningsresten i F
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endast bearbetats av en organism (fluglarver) istéllet for tva (fluglarver samt T.
reesei alternativt R. oligosporus) (férutom de mikroorganismer som finns naturligt
i avfallet) samt att det brutits ner under en kortare tid. Det ar dock viktigt att komma
ihdg att C genomgatt helt andra nedbrytningsprocesser och att dess resultat inte
sager nagot om hur en aldre nedbrytningsrest fran fluglarvernas bearbetning skulle
prestera i samma undersokningar. Just de effekter vi har forknippar med en omogen
kompost, som dalig tillvaxt och lagre andel uppkomna plantor (Alm et al. 1997)
syntes dock inte alls i samma utstréckning hos C som hos F/T/R.

4.3 FoOrbehandling med svamp

Enligt Reino et al. (2008) har slaktet Trichoderma formaga att hamma andra,
patogena svampar samt framja rottillvaxt hos plantor. Det var pa den kunskapen
idén om skillnader i de olika nedbrytningsresterna grundade sig. Idén innebar att om
det skulle finnas svamp kvar efter fluglarvernas bearbetning skulle det eventuellt
gora nedbrytningsresten mer fordelaktig som jordforbattring. Bland annat tack vare
en lagre forekomst av rotsvampar.

4.3.1 Rothalsrota

I undersdkningen av andel plantor med rothalsréta uppvisades inga skillnader
mellan de olika leden vilket tyder pa att hypotesen om T. reeseis ndrvaro som
patogenhammare inte haller. En mojlig orsak kan vara att svamparna dog i larvernas
mag-tarmkanaler, nagot som skulle stodjas av studien som visade pa en
hygienisering genom att lata den Amerikanska vapenflugan bearbeta avfall
(Lalander et al. 2015).

Det skulle dock kunna vara sa att om substratet fatt tid pa sig att mogna mellan
fluglarvernas bearbetning och anvandning som jordférbattring hade svampen fatt
tid pa sig att aterkolonisera. Detta i kombination med en lagre halt organiska syror
i nedbrytningsresten skulle kunna tankas vara forbattringar nog for att hypotesen
om att nedbrytningsresterna kan fungera som godslingsmedel skulle kunna testas pa
ett mer rattvisande satt.

Eventuella problem med att lata nedbrytningsresten mogna i narvaro av svampen
kan ténkas vara att svampens konsumtion leder till en alltfor stor reduktion av
substratet. Hur denna efterfoljande process skulle paverka substrat och svamp é&r
ocksa oklart. Det 6nskvarda vore om substratets tillrackliga mognad och svampens
tillrackliga atervaxt sammanfoll tidsmassigt. Vad som sedan faktiskt ar en tillracklig
atervaxt for svampen ar aven det oklart. Metoder att kvantifiera svamp i substratet
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skulle behdvas och minsta mangd dar svampen péaverkar patogener skulle behéva
redas ut.

Nedbrytningsresterna som blandades ner i varje kruka utgjorde en liten del av
krukans totala volym. Foérutom att atervixa i nedbrytningsresterna, efter
fluglarvernas bearbetning, hade svampen nog behovt tid pa sig att kolonisera jorden
i krukorna. Mycket mojligt ar det att svampen inte hann véaxa sig tillrackligt stor for
att alls kanske komma i kontakt med plantornas rétter. Aven om de under
vaxtodlingsperioden hann véxa till sig &r det som tidigare namnts framst unga
plantor som drabbas. Darfor skulle en senare tillvéxt av Trichoderma inte ha haft
betydelse om rothalsréta redan intraffat. Kanske skulle man ha sett skillnad i bade
andel uppkomna plantor, tidsatgang till 50% uppkomna och andel plantor med
rothalsréta om Trichoderma hade funnits narvarande i tillrackligt stora kvantiteter.

Ytterligare en aspekt som kan ha spelat in i forekomsten av rothalsréta ar
fukthalt. Patogena svampar gynnas generellt av fuktiga jordar (Blancard 2012).
Plantorna vattnades pa grund av ett missforstand for nara inpa sadd vilket ledde till
att jorden blev blotare &n 6nskvart. Eventuellt kan detta ha inneburit att livsmiljon
for patogena svampar blev sa pass gynnsam att deras narvaro inte pa nagot satt
hotades av T. reeseis narvaro. | sa fall hade den tankta mojliga effekten av svampens
narvaro rimligtvis inte kunnat upptéckas.

4.3.2 Bladbiomassa

Det fanns inga signifikanta skillnader mellan férbehandlat och icke férbehandlat
fluglarvsled forutom i undersokningen av bladbiomassa. Dar skiljde sig R och F at
och F uppvisade lagre tillvaxt &n R. Pa grund av skillnad i kvavehalt och mognad
som tidigare namnts som troliga faktorer som paverkat utfallet kan inga slutsatser
dras gallande svampens inverkan. P& samma satt som for de andra undersokningarna
behover &ven denna géras om med mogna nedbrytningsrester for att faktiskt kunna
titta pa hur de olika nedbrytningsresterna i mogen form hade paverkat tillvaxt.

4.3.3 Forbattringsmojligheter

Som framgatt tidigare i diskussionen hade forsoket ett antal brister. Det mest
grundlaggande var att de nedbrytningsrester som testades inte hunnit na en stabil,
mogen niva och darmed inte lampade sig att plantera i. Detta kan atgardas i ett
upprepat forsok genom att ge nedbrytningsresterna tid att mogna.

Det andra problemet var felberdkningarna och doseringen av kvévet. Att
kvévehalterna skulle vara samma i alla led var tankt som en viktig del i upplagget
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for att kunna rékna bort detta som en orsak till eventuella skillnader. Dock verkar
just kvavebrist inte ha varit ett problem.

Ett annat mer praktiskt problem var att plantorna vattnades tidigt. | och med att
rotsvampar gynnas av fuktiga miljoer (Blancard 2012) skulle det kunna vara sa att
dessartill foljd av den tidiga vattningen fick ett dvertag. Om forsoket skulle upprepas
ar detta nagot som bor undvikas for att se till att ingen av de majligt antagonistiska
svamparna far en tydligt mer gynnsam miljé dn den andra. Férutom dessa problem
skulle forsoket kunna forbattras bade genom att svampen ges tid att atervaxa i
nedbrytningsresten och sedan mojligen dven i krukan innan sadd.

4.3.4 Mojligheter for implementering

Trots att resultaten i detta forsok inte visade att nedbrytningsresterna fran
fluglarvernas bearbetning fungerade bra som jordférbattring bor processen inte
réknas bort som en potentiell del i en cirkular ekonomi/kretsloppssamhalle. Detta
pa grund av att man far forutsitta att resultaten hade sett annorlunda ut om
nedbrytningsresten fatt mogna innan forsoket paborjades.

Darfor, och med tanke pa de stora mangder organiskt avfall som i dagslaget gar
forlorat varje ar borde mojligheterna for denna process kunna vara stora for att
implementera detta system.

Tittar man pa processen ur ett perspektiv mer anpassat for utvecklingslander kan
mojligheterna nog anses vara an storre. Utover de redan mojliga fordelarna med
foderproduktion, avfallshantering och jordférbéattring menar (Diener et al. 2009) att
det finns en ekonomisk l6nsamhet i att implementera systemet.

4.3.5 Framtida forskning

Som avslutning féljer forslag pa framtida forskning.

Forutom att eliminera felen och upprepa forsdket som beskrivits i detta arbete
skulle det vara intressant att i forlangningen av det dven inokulera patogener i olika
forsoksled. Det skulle kunna visa pa om forekomsten av T. reesei i jorden plantorna
vaxer i skulle kunna hdmma tillvaxt/férekomst av patogena rétsvampar.

For att en undersdkning i samband med inokulering av rétsvampar skulle ge
ytterligare mer information hade kvantifiering av den patogenhdmmande svampens
forekomst varit intressant

Om dess kvantitativa férekomst kunde undersokas skulle &ven olika méngder

forekomst av ex Trichoderma kunna undersokas ur ett patogenhdmmande
perspektiv.
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Denna information skulle sedan eventuellt kunna anvéndas for att bedéma under
hur lang tid svampen skulle behdva atervaxa for att ge utslag i hammande effekt av
patogener vilket skulle vara véardefullt vid faktiskt anvandande av restprodukten.

4.4 Slutsats

Utifran de resultat som framkommit kan slutsatsen dras att nedbrytningsresterna i
den form som anvandes for detta forsok inte fungerar bra som jordférbéattring. Hur
en mer vél nedbruten och mogen nedbrytningsrest skulle fungera séger dessa
resultat ingenting om.
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Bilaga 1

Figur 6. Flackar pa ruccolans hjértblad.
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Fgur 7. Flackar pa ruccolans hjartblad.
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Figur 8. Bladbiomassa, ruccola, Staplar markta med samma bokstav &r ej signifikant olika. P-vérde
<,0001.

Bladbiomassa ruccola
o o o
N w E-Y

o
i

0,6

A
0,5
-
e
()] 0/4
o
wv
a2
203 B
S
ke
o]
T 02
o
c ¢ c
. l I
0 .
T R F C NPK

Figur 9. Bladbiomassa, spenat. Staplar mérkta med samma bokstav ar ej signifikant olika. P-varde
<,0001.
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Figur 10. Andel blad med flackar per behandling. Staplar mérkta med samma bokstav ar ej signifikant
olika. P-vérde=0,0304.
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