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Sammanfattning
I vattendrag i växthustäta områden har be-
kämpningsmedelsrester kunnat spåras. En 
trolig väg är att bekämpningsmedelsrester tar 
sig ur växthuset via dräneringslösningen. För 
slutna odlingssystem skulle det kunna inne-
bära att bekämpningsmedel som rinner ner i 
odlingssubstratet, öppna uppsamlingskanaler 
av dräneringsvatten eller direkt in i närings-
lösningen inte – som förutsatt – bryts ner, 
utan förekommer i näringslösningen efter ka-
renstidens slut. Bekämpningsmedel i en recir-
kulerande näringslösning kan endast försvinna 
genom kemisk eller biologisk nedbrytning.  Vi 
testade i en inledande studie

•	 om bekämpningsmedelsrester finns efter 
karenstidens slut och 

•	 hur snabbt de eventuellt kan brytas ner.

Teldor WG 50 används mot gråmögel i to-
matodling. Vi använde Teldor WG50 som mo-
dellsubstans (aktiv substans: fenhexamid) i en 
hundradelskoncentration av en vanlig sprut-
lösning. Undersökningen pågick under 21 
dagar, dvs sju gånger längre än preparatets ka-
renstid. Prover togs vid 6 tillfällen, nämligen 0, 
1, 2, 4, 8 eller 21 dagar efter tillsats av substan-
sen. Utöver detta följde vi halten av organiska 
ämnen, ledningstal och pH samt förekomsten 
av bakterier och svampar (levande celltal)  i 
medier utan och med Teldor samt dynamiken 
av mikrobiella samhällen under inkubationen. 
Vi undersökte också om det fanns bakterier 
och svampar som kan växa till med Teldor 
som enda energikälla. Vi konstaterade att 

•	 halten	 fenhexamid	 inte	 förändrades	 under	
observationsperioden;

•	 halten	 löst	 organiskt	 kol	 inte	 förändrades	
under observationsperioden;

•	 ledningstalet	 och	 pH	 ökade	 något	 under	
observationsperioden;

•	 levande	celltal	(CFU/ml)	av	bakterier	och	
svampar varierade inte nämnvärt under ob-
servationsperioden;

•	 levande	 celltal	 av	 fluorescerande	 pseudo-
monader ökade något under observations-
perioden;

•	 levande	celltal	av	svampar	
påverkades signifikant då 
de odlades i medium med 
fenhexamid; 

•	 organismer	 från	 dräne-
ringslösningen överlevde 
väl under de näringsfattiga 
betingelserna på vattena-
gar med tillsats av Teldor;

	•	 sammansättningen	 av	
mikrobiella samhällen i 
dräneringslösningen för-
ändrades över tid i närvaro 
av Teldor. 

Vi drar slutsatsen att fenhex-
amid inte bryts ner i närings-
lösning under den tre dagar 
långa karenstiden, att rester 
av Teldor kan kvarstå under 
en lång tid i näringslösning 
och att mikroorganismer i 
dräneringslösningen inte bi-
drog till nedbrytningen av 
det tillsatta bekämpnings-
medlet. 

Nyckelord: bekämpnings-
medelsrester, fenhexamid, 
hydroponiska odlingssystem, 
grönsaker, slutna system, Tel-

Figur 1. I miljövänliga hortikulturella odlingssystem i växthus samlas den 
använda näringslösningen upp i öppna (denna bild) eller slutna kanaler. Öppna 
kanaler kan vara en port för, och anledning till, att bekämpningsmedelsrester i 
den uppsamlade näringslösningen kvarstår över tid. (foto: B. Alsanius)

dor WG 50, växthus

Bakgrund
Målsättningen med denna studie var att un-
dersöka nedbrytningshastigheten för en fun-
gicid i näringslösning från ett kommersiellt, 
slutet	 odlingssystem,	 samt	 hur	 mikrofloran	
i näringslösningen påverkas av fungiciden. 
Denna studie har sin utgångspunkt i att gran-
ska och optimera i slutna odlingssystem ur 
ett miljöperspektiv. Rester av Teldor har inte 
kunnat påvisas i uppdragsgivarens produkter. 
Däremot har det visats spår av bekämpnings-
medel i vattendrag i växthustäta områden 
(Kreuger et al., 2010). En trolig väg ur växt-
huset är via dräneringslösning, som (1) berikas 
med bekämpningsmedel som en följd av att 

dessa tillsatts direkt i bevattningsvattnet (t.ex. 
Imidacloprid eller Propamocarb), eller (2) 
avrinnande sprutlösning från blad som drop-
par ner på odlingssubstratet eller fångas upp 
av öppna uppsamlingsrännor (Löfkvist et al., 
2009). Enligt holländska uppgifter fångas 4% 
av sprutlösningen upp i bevattningsvattnet 
och 3% i odlingssubstratet.

I slutna odlingssystem recirkuleras närings-
lösningen inkl lösta ämnen, t.ex. bekämp-
ningsmedelsrester. (Hatzilazarou et al. 2004, 
Patakioutas et al. 2007). Detta innebär att kul-
turen exponeras på nytt och att karenstiden på 
så sätt överskrids. 

Slutna odlingssystem blir allt vanligare 
vid odling av växthusgrönsaker på grund av 
myndighetskrav om minskade utsläpp av nä-
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ringsämnen (Vattendirektivet, 2000), samt av 
ekonomiska skäl då de innebär en avsevärd 
besparing av vatten och gödselmedel. I nä-
ringslösningen i ett slutet odlingssystem fö-
rekommer	 en	 rik	 mikroflora	 som	 livnär	 sig	
på organiska ämnen såsom rotexsudater och 
döda celler från rötterna (Waechter-Kristen-
sen et al., 1999). Halten av lösta organiska 
ämnen i dräneringslösningen i kommersiella 
odlingssystem ligger på 10-40 ppm (Furtner 
et al., 2007; Waechter-Kristensen et al., 1999). 
Levande cellhalter på bakterier och svampar 
är vanligtvis runt 105 (log 5) resp. 102 (log 2) 
CFU/ml	(Furtner	et	al.,	2007).	

Mikroorganismer är huvudaktörerna vid 
biologisk nedbrytning av organiska ämnen, då 
de utnyttjar organiska ämnen som energikälla. 
De kan leva fria i lösning, eller fästade som en 
biofilm vid ytor i systemet som t.ex. odlings-
substrat och innerväggar i ledningar och tan-
kar.	Mikroflorans	sammansättning	och	aktivi-
tet varierar beroende på tillgång på och form 
av organiska ämnen. Den är också beroende 
av andra yttre faktorer, såsom temperatur, pH, 
syrehalt samt ledningstal. 

Målsättningen med denna inledande studie 
var att följa nedbrytningshastigheten för en 
fungicid i näringslösning från ett kommersiellt, 
slutet odlingssystem, samt fungicidresternas in-
verkan	på	mikrofloran	i	näringslösningen.	

Material och metoder

Förstudie
För att bestämma adekvata provtagningstillfäl-
len under huvudförsöket genomfördes ett för-
försök. Näringslösning samlades in enligt ned-
an i vecka 36. Teldor tillsattes i koncentrationen 
0.15	g/l.	Lösningen	inkuberades	i	flaskor	med	
luftning på samma sätt som beskrivs för huvud-
försöket. Prover för analys av resthalt togs vid 
start samt efter 2, 4, 6, 8 och 10 samt 21 dagar.

Försöksuppställning
Dräneringslösningen samlades in från en 
kommersiell tomatodling med slutet bevatt-
ningssystem. Lösningen samlades upp från 
uppsamlingstanken i växthuset.  I laboratoriet 
fördelades näringslösningen i 72 st 1 l sterila 
glasflaskor.	Till	 varje	 flaska	 tillsattes	 0.015	 g	
Teldor	WG	 50	 (Bayer	 Crop	 Science,	Tysk-
land),	aktiv	substans	fenhexamid	(50%	w/w).	
I vårt försök spädde vi ut sprutlösningen 100 
gånger. Detta för att simulera en rimlig nivå 
för bladavrinning ner i näringslösningen. Flas-
korna placerades i klimatkammare vid kon-
stant	20°C	och	mörker.	Lösningen	i	flaskorna	
luftades och omrördes kontinuerligt med hjälp 
av sterilfiltrerad luft.  Prover togs 0, 1, 2, 4, 8  
och 21 dagar efter tillsatsen av bekämpnings-
medlet. Vid varje provtagning ”skördades” 2 x 
6	flaskor.	Resterande	flaskor	påverkades	alltså	
inte av provtagningen.  

Analyser
Proven analyserades med hänsyn till halten av 
fenhexamid, mikroorganismer och samman-
sättning av mikrobiella samhällen, halten löst 
organiskt	kol	(DOC),	ledningstal	och	pH.

Prover för analys av bekämpningsmedel 
förvarades i frysen till analys. De analyserades 
med	hjälp	av	vätskekromatografi.	Mikrofloran	
analyserades både med och utan tillsats av fen-
hexamid med hänsyn till den generella svamp- 
(maltextraktagar,	 MA)	 och	 bakteriefloran	
(R2A),	 fluorescerande	 pseudomonader	 (King	
Agar B, KB; King et al., 1954) samt på vattena-
gar (WA). Proven späddes seriellt och inoku-
lerades på respektive mikrobiologiskt medium. 

Vid varje provtagningstillfälle membran-
filtrerades (porstorlek: 0.45 µm) 1 l lösning 

från varje replikat. Pelletten tvättades genom 
upprepad centrifugering och resuspende-
ring. Bakteriella samhällen analyserades med 
hjälp av en DNA-baserad metod (denatur-
ing gradient gel electrophoresis, DGGE) av 
PCR-amplifierad	 bakteriell	 16S	 rDNA.	 För	
standardstegen användes följande bakterier: 
Enterobacter cloacae, Pseudomonas fluorescens, Lis-
teria innocua, Stenotrophomonas maltophilia, Pseu-
domonas putida samt Bacillus subtilis.

För analys av löst organiskt kol membran-
filtrerades (porstorlek: 0.22 µm) provet och 
analyserades	 sedan	med	hjälp	av	 testkit	LCK	
385 (Hach-Lange AG, Tyskland) Ledningstal 
och pH mättes vid varje analystillfälle. 

Beräkning och statistisk analys
Försöket är baserat på en enfaktoriell ansats 
med sex oberoende replikat. Resultat från 
mikrobiologiska analyser log-transformerades 
före statistisk analys (Angle et al., 1996). Samt-
liga resultat bearbetades med variansanalys 
(ANOVA) följt av Tukey-test (Minitab vers. 
16; Minitab inc., USA) där p≤0.05 ansågs som 
signifikant skilda resultat. 

Resultat och diskussion
Karenstider för bekämpningsmedel är ett sätt 
att minimera förekomsten av bekämpnings-
medelsrester på de odlade växterna, växtpro-
dukterna eller de behandlade områdena i syfte 
att skydda konsumenten, personalen samt 
husdjur. För Teldor (fenhexamid) är karensti-
den 3 dagar efter behandlingen. Fenhexamid 
används vid odling av växthustomater mot 
gråmögel. Preparatet har en lokalsystemisk ef-
fekt. För en god effekt bör hela växten täckas 
jämt av preparatet. Detta innebär att det finns 

Figur 2: Försöksuppställningen i konstantrummet (foto: K.-J. Bergstrand) Figur 3: Halten fenhexamid i näringslösning under 21 dagar av observation. Dräner-
ingslösning hade samlats in från ett kommersiellt slutet odlingssystem med tomat i slutet 
av odlingssäsongen. Teldor (0.015 mg/l, aktiv substans fenhexamid 0.0075mg/l) till-
sattes vid försöksstarten. Inkubationen skedde under laboratoriebetingelser i individuella 
1-l-flaskor vid 20 °C och mörker samt konstant syresättning. (n=6).
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förutsättningar för en hög avrinning av pre-
paratet, som kan infiltrera dräneringslösningen 
via odlingssubstratet (3%) eller som fångas upp 
i öppna uppsamlingskanaler (4%). 

Resultaten från förförsöket indikerade att 
nedbrytningen var låg, efter 21 dagar fanns 
fortfarande 72% av den ursprungligen tillsatta 
halten kvar. Som ett resultat av detta beslöts 
att reducera koncentrationen i huvudförsöket 
från	0.15	mg/l	till	0.015	mg/l.	Fenhexamid-
halten, tillsatt i en hundradelskoncentration av 
sprutlösning, förändrades inte signifikant un-
der observationsperioden på 21 dagar (fig. 3). 
Organiska	 ämnen	 i	 vatten/näringslösning-

en kan brytas ner biologiskt eller kemiskt. I 
föreliggande undersökning lades fokus på 
den biologiska nerbrytningen. Resultaten, 
både vad gäller fenhexamidhalter, halten löst 
organiskt kol, samt levande celltal av mikro-
organismer, visade att ingen nedbrytning ägt 
rum (se figur 4 och 5) samt att förekomsten 
av odlingsbara mikroorganismer (levande cell-
tal) inte genomgick några större förändringar, 
även när Teldor tillsattes till de mikrobiolo-
giska odlingsmedierna. Detta resultat stöds av 
tidigare studier liknande denna, fast där vatten 
från åar istället för dräneringslösning använts 
(Abbate et al., 2007). I Abbate et al.’s studie 
(2007) fanns fortfarande efter 100 dagars in-
kubation mellan 77 och 94% av tillsatt fenyl-
hexamid kvar, beroende på vattnets pH-värde. 
Vid biologisk nedbrytning av organiska äm-
nen kan både bakterier och svampar ha en ak-
tiv roll. Vi valde i föreliggande undersökning 
dräneringslösning från ett slutet kommersiellt 
odlingssystem med tomat, därför att den har 
den	mest	etablerade	mikrofloran.	Den	mikro-
biella koloniseringen av den använda lösnin-
gen var mycket god och motsvarade tidigare 
kvantificerade mängder (Alsanius & Bergs-
trand, 2007). Analyserna i den föreliggande 
studien visade inga nämnvärda förändringar 
av	 levande	 celltal,	 förutom	 att	 svampfloran	
påverkades negativt av fenhexamidtillsats – en 
förväntad effekt när man tillför ett fungicid. 
Det fanns också viss påverkan på förekomsten 
av	 fluorescerande	 pseudomonader.	 En	 sådan	
förändring	av	mikroflorans	 sammansättning	 i	
som respons på tillsatsen av fenhexamid har 
tidigare påvisats av Borzi et al. (2007).

Alsanius & Jung (2004) visade att fenoliska 
ämnen i näringslösningen från slutna odlings-
system kunde effektivt brytas ner inom loppet 
av 54 timmar. Enligt dessa författare är icke-
mineraliserbarhet av organiska ämnen en för-
utsättning för anrikning av organiska ämnen i 
näringslösningen; utöver detta nämnde de att 
anrikning kan förekomma om 
1) ämnet inte är lösligt i näringslösningen,

2) platsen där mikroorganismer som är kapa-
bla att bryta ner det organiska ämnet vistas 
inte överensstämmer med platsen där det 
organiska ämnet finns och

3)	 om	 den	 befintliga	 mikrofloran	 inte	 kan	
producera adekvata enzymer eller enzym-
komplexer för att bryta ner det organiska 
ämnet i frågan.

Fenhexamid i form av Teldor WG är ett gra-
nulat	 som	 finfördelas	 i	 vatten	 (Bayer	 Crop	

Science, 2011). Genom ständig tillförsel av 
sterilfiltrerad luft var lösningen stadigt i om-
rörning vilket skapade förutsättningar för att 
substansen och mikroorganismer fanns på 
samma plats. Utifrån föreliggande studie är det 
inte möjligt att bedöma vilken av anledning-
arna i listan ovan är avgörande för resultatet.  

Vid inkubation i fuktig jord fastställde Ab-
bate et al. (2007) att fenhexamid reducerades 
med upp till 75% inom fem dagar, vilket är 

Figur 4: Mikrofloran i dräneringslösningen, uppmätt genom levande celltal (CFU/ml), där R2A representerar allmän 
bakterieflora, MA allmän svampflora, KB fluorescerande pseudomonader och WA allmän bakterieflora.”utan fen-
hexamid” är standardmedium,”med fenhexamid” är medium med tillsats av 0.015 g fenhexamid/l. Asterisk (*) över 
datapunkterna markerar signifikant (p<0.05) skillnad mellan avläsningar från medium med resp. utan fenhexamid.

Figur 5. DGGE mönster av bakteriepopulationen i näringslösningen direkt (dag 0) efter och 8 (dag 8) dagar efter tillsats 
av Teldor WG 50  (0.015 mg/l). Varje band motsvarar en fylotyp. Enterobacter cloacae (A), Pseudomonas fluorescens (B), 
Listeria innocua (C), Stenotrophomonas maltophilia (D), Pseudomonas putida (E) samt Bacillus subtilis (F) användes 
som markörer i standardstegen. 
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ett mycket intressant resultat för föreliggande 
frågeställning i vidare perspektiv. I dagens läge 
föreligger inga resultat om liknande effekt kan 
förväntas av infiltration genom odlingssubstrat 
eller ett biologiskt filter. Kunskap om detta är 
dock ett viktigt nästa steg för att kunna sätta 
dessa resultat i rätt sammanhang. Halten av löst 
organiskt kol förändrades inte under inkuba-
tionsperioden. Lösningens pH-värde stabilise-
rades inom 24 timmar efter tillsats av Teldor 
till ca 7.8. Ledningstalet steg signifikant från 
2.66	till	2.91	mS/cm	under	försökets	gång.

Den molekylärbiologiska analysen av bak-
teriella samhällen visade att vissa bakterie-
grupper reducerades påtagligt under de för-
sta 8 dagarna av inkubationen, medan andra 
ökade (figur 5). Detta är i synnerhet intressant 
i och med att varken mängden aktiv substans 
eller löst organiskt kol förändrades. I denna 
undersökning tillsattes Teldor WG 50 som 
modellsubstans. Den ena hälften utgörs av den 
aktiva substansen fenhexamid, den andra är 
en organisk bärare, vilket kan betyda att bä-
raren fungerade som energikälla. Det faktum 
att många mikroorganismer förmådde att växa 
i närvaro av fenhexamid är intressant. Särskilt 
intressanta kandidater för att stimulera ned-
brytning av Teldor WG 50 är de organismer 
som förökades under observationstiden. 

Slutsatser
Föreliggande studien har sin utgångspunkt i 
att granska och optimera slutna odlingssys-
tem. Rester av Teldor har inte kunnat påvisas 
i uppdragsgivarens produkter. Bekämpnings-
medelsresters öde i näringslösning i slutna 
odlingssystem är dock en förbisedd fråga. Nya 
strategier för minskning av bekämpningsme-
delsrester i slutna odlingssystem bör utvecklas. 
Det bör också studeras huruvida den förläng-
da exponeringstiden leder till anrikning av 

Teldor i skördade grönsaker. Det är också vik-
tigt att följa upp om rester av andra bekämp-
ningsmedel kvarstår över tid i recirkulerande 
näringslösning. 
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