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Sammanfattning

| juni 2018 rostade EU igenom en ny forordning for ekologisk produktion
(2018/848) som tradde i kraft 1 januari 2022. Den nya férordningen innebar att
dven det som odlas i vaxthus maste ha markkontakt (alv) for att certifieras som
ekologiskt. Det nya regelverket innebar ocksa att det maste finnas en vaxtfoljd
innehallandes en baljvaxt- samt en grongédslingskultur. Konsekvenserna av den
nya lagstiftningen utvarderades under ett 2-arigt projekt finansierat av
Jordbruksverket, med tre korta (ettariga) gronsaksvaxtféljder som odlades aret
runt i lagintensiva tunnelodlingar. Forsoket genomfdordes pa certifierad ekologisk
mark i Skane aren 2021-2023. Vaxtfoéljderna omfattade gurka som huvudkultur,
sockerart som kvavefixerande baljvaxt, vinruta resp. Japansk rattika som
agroekologisk servicegroda samt bladgronsaker. Vaxtfoljderna utvarderades med
hansyn till avkastning och odlingserfarenheter, naringsdynamik, mikrobiell
diversitet och aktivitet samt sjukdomsforekomst.

Vi fann att en tva-arig férsoksperiod ger vissa indikationer, men enbart
begransat med langsiktiga slutsatser kan dras efter en forhallandevis kort
observationsperiod. Lagintensiv odling med korta vaxtféljder ledde till begransad
skordeméangd. Odling av vinruta som agroekologisk servicegroda lampar sig inte
under hostsasongen. Vid hostodling av vinruta noterades inga negativa effekter
pa nastfoljande kultur. Vaxtfoljdsrelaterade sjukdomar noterades inte i nagon
namnvard omfattning. Markens pH och halt vaxttillganglig fosfor 6kade over tid,
likasa mikrobiell aktivitet. Mikrobiell aktivitet paverkades av den odlade kulturen,
men inga skillnader fanns mellan vaxtfoljderna. Alfa-diversitet i bakterie- och
svampsamhallen var hog i samtliga vaxtféljder. Under den korta
observationsperioden kunde inte skillnader mellan vaxtféljderna konstateras.

Nyckelord: ASC (agroekologisk servicegroda), diversifiering, ekologisk
gronsaksodling, korta vaxtfoljder, mikrobiell aktivitet, mikrobiell diversitet,
naringsdynamik, lag-intensiv (low-tech) odling, tunnel



Abstract

In June 2018, the EU decided on a new regulation for organic production
(2018/848) that gained force on January 1, 2022. The new regulation demands
that also greenhouse production must take place in natural soil that is in contact
with the subsoil. In addition there must be a crop rotation containing a legume
and a green manure crop. In this two-year-long project funded by the Swedish
Board of Agriculture, the consequences of the new legislation were evaluated. We
employed three short (one-year) vegetable crop rotations, grown year-round in
low-tech polytunnels. The trial was conducted on a field certified for organic
production in Scania in 2021-2023. The rotations included cucumber as the main
crop, sugar pea as a nitrogen-fixing legume, common rue and Japanese radish as
an agroecological service crop and leafy vegetables. The rotations were evaluated
in terms of agronomic factors, nutrient dynamics, microbial diversity and activity,
as well as disease incidence.

We found that a two-year trial period provides indications, but allows only
limited long-term conclusions after such a short term of observation. Low-tech
cultivation with short crop rotations led to limited yields. Common rue as an agro-
ecological service crop is not a suitable crop when grown during autumn. No
negative effects by common rue on the next crop were observed in the autumn
cultivation. Crop rotation related diseases were not notably present. Soil pH and
plant available phosphorus increased over time, as did microbial activity. Microbial
activity was influenced by the crop grown, but there were no differences between
crop rotations. Alpha-diversity in bacterial and fungal communities was high in all
rotations. During the short observation period no differences between the crop
rotations could be found (beta-diversity).

Keywords: ASC (agroecological service crop), diversification, microbial activity,
microbial diversity, nutrient dynamics, low-tech system, organic vegetable
cultivation, polytunnel, short crop rotation
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1. Introduktion

| juni 2018 rostade EU igenom en ny forordning for ekologisk produktion
(2018/848). Den tradde i kraft 1 januari 2022. Vaxtfoljd i vaxthus ar en vasentlig
pelare i denna dndrade lagstiftning som ekologisk tradgardsodling under nordiska
betingelser behover beakta. Den nya forordningen innebar att det som odlas i
vaxthus maste ha markkontakt (alv) for att certifieras som ekologiskt, vilket
innebdr en omstallning for vissa eko-vaxthusodlare i Sverige. Nagra, delvis
tidsbegransade, undantag finns dock kvar i denna nya forordning for odlarna i de
nordiska landerna: namligen dispens for odling i avgransade baddar och kruka
fram till 2031; detta galler enbart redan etablerade odlingar och kommer inte
omfatta nystartade foretag. Undantaget fran regeln géller vaxter som séljs i den
kruka som de odlats i sasom kryddor och prydnadsvaxter. Det nya regelverket
innebar ocksa att det maste finnas en baljvaxtkultur samt en grongddslingskultur
i vaxtfoljden.

Ett av de storsta problemen med att odla direkt i mark kommer fér de nordiska
odlarna att vara problem med jordburna sjukdomar och det kalla klimatet,
kombinerad med begransad ljusinstralning och —intensitet under stora delar av
aret. De flesta eko-vaxthusodlarna ar specialiserade pa ett fatal grodor. Vid odling
ute pa falt anvander sig odlarna av vaxtfoljder pa minst 4 ar dar de aktivt undviker
att odla vaxter fran samma vaxtslag just for att undkomma problem med
jordburna sjukdomar. Vaxthusodlarna har helt andra foérutsattningar och har
svarare att skapa en diversifierad vaxtfoljd. Det kommer att kravas innovativa
I6sningar for att det dven i framtiden ska kunna finnas en ekologisk
vaxthusproduktion av gronsaker i Norden.

Den 2018 presenterade atgardsplanen for att 6ka produktion, konsumtion och
export av ekologiska livsmedel ndmner inte utmaningarna vad géller vaxtfoljd som
den svenska ekologiska vaxthusodlingen star infor och ger darfor heller ingen
vagledning i amnet. Med sina totalt ca 15 ha areal har den ekologiska odlingen
under kontrollerade betingelser (vaxthus, tunnel) en enorm utvecklingspotential,
i synnerhet med tanke pa EU-mal att minst 25% av jordbruksmarken ska ligga
under ekologisk odling ar 2030. Erfarenheter fran olika europeiska lander visar att
vinterodlade bladgronsaker forefaller vara en intressant groda i en diversifierad
vaxtfoljd vid ekologisk odling i vaxthus. Dessa produkter har fatt ett kraftigt
uppsving under de senaste 15 aren (Soderqvist, 2017) och importeras under
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vintermanaderna fran sodra Europa och Nordafrika. Att infora vinterodling av
bladgronsaker i vaxtfoljden for den ekologiska vaxthusproduktionen skulle
innebdra att Sverige skulle kunna tacka en storre andel av handelns behov av
bladgront under vintern genom narodling, samt till viss del fylla behovet av
ekologiskt odlat bladgront som i nuldaget utgor en valdigt liten del av den totala
produktionen. En sadan vaxtfoljd skulle ocksa ha en positiv effekt pa mangfalden
av vaxtslag. | en tysk studie fran 2018 framkom det att odling av bladgronsaker
under vintermanaderna hade goda effekter pa huvudkulturen som i det fallet var
gurka (Perkon, 2018). Detta bekraftas av prelimindra resultat fran studien
”Anpassning till EU-direktiv 2018/848: Ar vinterodlade bladgrénsaker lampliga
grodor vid ekologisk odling i tunnel i Sverige” (projektledare: Anna Karin Rosberg)
som finansieras av Ekhaga stiftelsen.

Vaxtfoljd har en stor inverkan pa bade markbordighet och markhélsa, och
paverkar bade diversitet och aktivitet av mikroorganismer; detta har i sin tur en
viktig roll i jordens och védxternas motstandskraft mot jordburna sjukdomar (van
Elsas et al., 2012). Integrering av baljvaxter i vaxtfoéljden innebar tillskott av kvave
genom kvavefixerande bakterier, men samtidigt kan en tat forekomst av baljvaxter
i vaxtféljden leda till 6kad férekomst av och angrepp genom rotpatogener, bland
dessa algsvampar tillhrande slaktet Aphanomyces (Levenfors, 2003), men ocksa
Rhizoctonia. Vaxtslag tillhorande familjen Rutaceae ar rika pa essentiella oljor.
Extrakt fran blad och blommor har visat insekticid verkan (Ruta chalepensis)
(Akkari et al., 2015). Extrakt ur, men ocksa inarbetning av, vinrutablad (Ruta
graveolens) i marken har haft en korkrotsmotverkande effekt (Oliva et al., 1999).
Extrakt av vinruta har ocksa rapporterats motverka olika sjukdomar orsakade av
svamp, sasom Rhizoctonia solani (Pandey et al., 2016), men ocksa nematoder
(Meloidogyne sp., Xiphinema index; Sasanelli, 1992; Sasanelli & D’Addabbo, 1993).
| in vitro-forsok visade extrakt av vinruta mattlig effekt pa Aspergillus niger, A.
flavus, Rhizopus stolonifer och Penicillium crysogenum (Pandey et al., 2011). Det
finns inga rapporter om hur inarbetning av vinruta samt dess vaxtmetaboliter
paverkar markens mikroliv, sjukdomsférekomst resp. den féljande kulturen under
nordiska betingelser.

| det europeiska natverket Biogreenhouse (COST Action FA1105) har det
publicerats ett flertal skrifter kring ekologisk vaxthusodling i mark med
rekommendationer for lampliga vaxtfoljder och naringsregimer, men dessa
rekommendationer ar inte anpassade till vart nordiska klimat. For att kunna na 25
%-malen ar kulturens halsostatus vasentlig. | foreliggande projekt avser vi att mota
kraven fran den nya lagstiftningen, regeringens malsattningar samt odlingens
villkor genom en innovativ vaxtfoljd.
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1.1 Vision och fragestallning

Var vision ar att svensk ekologisk gronsaksproduktion i vaxthus och tunnel kan
anpassas till de nya forutsattningarna som ges i EU direktivet 2018/848.
Fragestallningarna som behandlas i ansdkan ar:
1) Vilka kortsiktiga effekter (2-ars perspektiv) har lagintensiva (low-tech)
vaxtfoljder med hansyn till
e Avkastning,
e Markbordighet och markhalsa
e Sjukdomsangrepp.
2) Vilken inverkan har vinruta pa den féljande kulturen med bladgrénsaker?

1.2 Hypoteser

Var vision ar att svensk ekologisk gronsaksproduktion i vaxthus och tunnel kan
anpassas till de nya forutsattningarna som ges i EU direktivet 2018/848.
Fragestallningarna som behandlas ar:
1. Ekologisk odling i tunnel med en diversifierad vaxtfoljd kan bedrivas
framgangsrikt aret runt under sydsvenska betingelser.
2. Farsk bladbiomassa av vinruta har ingen tillvaixthammande effekt pa
vinterodlade bladgronsaker.
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2. Material och metoder

2.1 Odlingen

Projektet genomfordes i odlingstunnlar vid SLU, Alnarp, pa mark som legat under
en ekologisk vaxtfoljd sedan manga ar tillbaka. Sedan 2019 har odlingstunnlarna
nyttjats for ekologisk gronsaksodling. Tre olika vaxtfoljder testades (Figur 1):

e Vaxtfoljd 1: Sockerart (Pisum sativum var. saccharatum ’Norli’), gurka
(Cucumis sativus ‘Cadence’), vinruta (Ruta graveolens), bladgronsaker

(Brassica rapa var. narinosa ‘Tatsoi Tempo’)
o Vaxtfoljd 2: Sockerart (Pisum sativum var. saccharatum 'Norli’), ympad
gurka (Cucumis sativus ‘Cadence’ ), japansk rattika (Raphanus sativus ‘April

Cross’), bladgronsaker (Brassica juncea ‘Bladsenap Golden Streaks’)

o Vaxtfoljd 3: Sockerart (Pisum sativum var. saccharatum ’Norli’), gurka
(Cucumis sativus ‘Cadence’ ympad pa grundstam Cucurbita maxima x
Cucurbita moschata ‘Routpower’), japansk rattika (Raphanus sativus ‘April

Cross’), bladgronsaker (Brassica rapa var. nipposinica ‘Mizuna’)

Vaxtfoljd 1

Jan Feb
Ar1
Ar2 Tatsoi
Ar3 Tatsoi
Vixtfoljd 2

Jan Feb
Ar1
Ar2 Bladsenap
Ar3 Bladsenap
Vixtfoljd 3

Jan Feb
Ar1
Ar2 Mizuna
Ar3 Mizuna

Mar

Mar

Mar

Apr Maj
Sockerart
Sockerart

Apr Maj
Sockerart
Sockerart

Apr Maj
Sockerart
Sockerart

Jun

Jun

Jun

Jul Aug

Jul Aug

Jul Aug
Gurka ympad

Gurka ympad

Sept

Sept

Sept

Okt

Okt

Okt

Nov

Nov

Nov

Figur 1. Tre korta vixtféljder testade i en ekologisk Idgintensiv (low-tech) tunnelodling
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Vid val av vaxter till dessa vaxtfoljder togs bade kraven av EU-férordning
2018/848 och vaxtslagens potential foér ekonomisk hallbarhet i beaktande.
Sockerart valdes dels for att fungera som grongodslingskultur at huvudkulturen
gurka, samt for att kunna ge skord och darmed bidra till den ekonomiska vinningen
av odlingen. Innan sockerartorna planterades godslades marken med kogodsel
(750 L/100 m?) for att 6ka andelen organiskt material i marken. Ar 1, i samband
med plantering av gurka, anvidndes hdnsgddsel (2,5 dl/m?) samt patentkali (7
kg/100 m?) som gddning. Efter 2, 4 och 6 veckor tilliggsgédslades gurkplantorna
med ytterligare 2,5 dl hénsgddsel per m2. Aven ar 2 gédslades marken med
kogodsel i borjan av sdsongen, och sen godslades gurkplantorna med DCM ECOR
12-0-3 (15 kg/m?) samt patentkali (7 kg/100 m?) vid plantering. Efter 3 veckor
tilliggsgodslades gurkorna med DCM VIVIKALI NK 2-20 (8 kg/100 m?).

Automatisk droppbevattning anvandes fran starten av sockerartsodlingen till
slutet av odlingen av japansk rattika respektive vinruta. Férutom en bevattning vid
utplantering av bladgronsakerna, anvandes i Ovrigt ingen bevattning till
bladgronsakerna. Dels for att undvika en for hog luftfuktighet i odlingstunneln
vilket kan leda till svampangrepp och forstord skord, och dels for att undvika risken
att bevattningsslangarna skulle frysa sonder under vintermanaderna.

Odlingsytorna i tunnlarna var uppdelade i totalt 18 block (8,5 m?/block); 9 block
per tunnel. De tre vaxtfoljderna upprepades i bada tunnlarna, med tre block per
vaxtfoljd och tunnel, vilket sammanlagt gav sex biologiska upprepningar per
vaxtfoljd.

2.2 Jordprovstagning

Jordprover togs innan vaxtfoljden startades, samt vid varje byte av kultur, férutom
efter rattika och vinruta ar 2 pa grund av tjdle i marken. Proverna togs med
jordborr pa 0-30 centimeters djup. Fran varje block togs totalt atta jordborrningar
fordelade over blockytan. Dessa homogeniserades i en hink och sedan fylldes tre
stycken 50 ml centrifugror med jord och sparades i -20°Ci vantan pa vidare analys.
Fran samma hink togs 500 g jord som skickades till LMI AB (Helsingborg) for
naringsanalys.

2.3 Analyser

2.3.1 Avkastning

Skordemaéangder fran respektive kultur mattes som vikt per kvadratmeter.
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2.3.2 Mikrobiell diversitetsanalys

Mikrobiell diversitet mattes med metagenomik, vilket innebar en sekvensering av
alla bakterier och svampar i jorden. DNA extraherades forst ur jorden med hjalp
av ZymoBIOMICS DNA Miniprep kit enligt tillverkarens instruktioner. Extraherat
DNA skickades sedan till LGC Genomics i Berlin for sekvensering. Den initiala
hanteringen av datan gjordes av LGC Genomics (BLAST och kvalitetskontroll) som
sedan skickade data tillbaka i form av BIOM-filer. All statistik utférdes sedan i R
Studio med statistikpaketen ‘Phyloseq’, ‘Vegan’, och ‘ggplot2’.

2.3.3 Mikrobiell aktivitetsanalys

Mikrobiell aktivitetsanalys utfordes med hjalp av fluorescein di-acetats analys
(FDA). Fluorescein diacetat hydrolyseras av ett flertal enzymer som utséndras av
svampar och bakterier, och bildar da fluorescein. Fluorescein ar starkt gulfargat
och nivan av fluorescein gar darfor att lasa av med hjalp av en spektrofotometer.
En hog mikrobiell aktivitet karakteriseras av en hég utsdndring av enzymer som i
sin tur medfor att mycket fluorescein di-acetat hydrolyseras vilket ger en stark
fargreaktion i form av fluorescein. Mangden fluorescein uppmatt som absorbans,
raknas sedan ut med hjalp av en standardkurva, gjord med kdnda koncentrationer
av fluorescein, till mg fluorescein/kg jord.

2.3.4 Naringsanalyser

Spurwayanalys pa naringsinnehall i jorden gjordes av LMI AB (Helsingborg,
Sverige). Jordprover for naringsanalys togs vid varje byte av kultur, forutom efter
japansk rattika och vinruta ar 2 da det var tjale i marken.
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3. Resultat och diskussion

3.1 Odlingserfarenheter och avkastning

Forsta aret var etableringen av sockerart dalig, vilket resulterade i att de inte
skordades alls utan nyttjades enbart som grongddsling. Ar tva borjade skordandet
den 11 maj, och skordades sedan vid fyra tillfallen fram till och med den 31 maj.
Gallande huvudgrédan gurka borjade skorden den 14 juli och slutade den 7
september ar ett, och den 5 juli till och med den 14 juli ar tva; alltsa ca 9 veckors
skord. Skordemadssigt var det inga signifikanta skillnader mellan de ympade
gurkplantorna och de &kta gurkplantorna nagot av aren. Det var heller inga
signifikanta skillnader i skordemangd mellan de olika vaxtfoljderna for nagon av
grodorna. Ar tvd var det ar som resulterade i de hogsta skordenivderna dar
sockerirt i snitt gav ca 0,3 kg/m?, gurka ca 3,6 kg/m?, rattika 0,6 kg/m?, tatsoi 0,2
kg/m?, bladsenap 0,045 kg/m?, och mizuna 0,16 kg/m?.

Vinruta, som odlades for att potentiellt ha en paverkan pa sjukdomsalstrare i
marken, var svar att etablera pa hosten da groningen tog lang tid. Det resulterade
i valdigt svag tillvaxt och, dven om det togs prover dven efter vinruta, sa kan
eventuella effekter inte tillskrivas vinrutan i sig. Infér den andra sasongen odlades
den istéllet i uppvarmt vaxthus. | samband med skord av japansk rattika, hackades
vinrutan och myllades ner i marken i de block som var avsedda for odling av
vinruta. Temperaturen vid denna tidpunkt var dock inte fordelaktig for att
nedbrytning skulle kunna ske i nédmnvard hastighet.

Fran ett tidigare projekt med vinterodling av bladgrénsaker gjordes
erfarenheter att direktsadd ledde till samre etablering. | det har projektet
forsaddes darfor bladgronsakerna i uppvarmt vaxthus och planterades ut som
pluggar. Detta ledde till en god etablering och skérd kunde ske vid flera tillfallen
under vintern/tidig var.

Forsta sdsongen med odling av gurka anviandes hoénsgoddsel vid ett flertal
tillfallen under sdasongen. Da vi i andra projekt sag att anvandning av honsgddsel
minskade diversiteten av mikroorganismer, bestamde vi att byta
godslingsstrategi. | det har projektet verkar det dock som att fordndringen inte
paverkade diversiteten ndmnvart (avsnitt 3.3.2).
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3.2 Dynamik av naringsamnen

Som férvantad 6kade halterna av kvave (Tabell 1), men ocksa av fosfor efter odling
av sockerart. Den svagare etablering av kulturen under forsokets forsta ar (2021)
ledde till lagre kvavehalten i marken efter odling av sockerart i vaxtfoljd 1 och 2.
Kvavehalten i jordprover tagna efter vinterodlade bladgronsaker var avsevart
lagre efter vinterodling av bladgronsaker. Skillnaden var stérre under andra
jamfort med forsta forsoksaret. Detta kan bero pa den hogre biomassan och
avkastning av bladgronsaker ar 2. Det skulle ocksa kunna forklaras med
kvavelackage till Iagre markskikt i och med att de odlade bladgronsakerna enbart
utvecklar ett mycket grunt rotsystem. Inom ramen for foreliggande projekt togs
markprover enbart i 0-30 cm djup. Fragan om kvéaveldckage &r viktigt for
hallbarhetsbeddémningen och behdver beaktas i kommande projekt.

| samtliga studerade vaxtfoljder steg halten vaxttillgangligt fosfor i marken
successivt under den tvaariga observationsperioden. Okningen var ndgot ligre i
vaxtfoljd 2 som omfattade odling av gurka pa egen rot och japansk rattika som
ASC, jamfort med de 6vriga tva vaxtfoljder (vaxtfoljd 1: gurka pa egen rot foljd av
vinruta; vaxtféljd 3: ympad gurka foljd av japansk rattika). Skillnaden kan inte
forklaras utifran foreliggande data. Den observerade 6kningen har redovisats
tidigare i ett flertal undersdokningar. Wang et al. (2016) rapporterade att
fosforhalten var hogre i mark fran ekologisk tunnelodling jamfort med
frilandsodling. Zikeli et al. (2017) konstaterade en pataglig obalans i vaxttillgangligt
kvave, fosfor och svavel i marken vid ekologisk odling av gronsaker i tunnel eller
vaxthus i Tyskland oavsett certifieringsorgan (Bioland, Demeter). Under den
tvaariga forsoksperioden steg markens pH stadigt i alla tre vaxtfoljder fran pH 5,7
till 6,4-6,5 (Tabell 1). Aven om pH-virdena efter tvd &r med korta intensiva
gronsakskulturer inte ar alarmerande sa bor trenden uppmarksammas i och med
att pH ar en viktig faktor for mikrobiell aktivitet och omsattning i marken, men
ocksa styr vaxttillgangligheten av mikronaringsamnen. Zikeli et al. (2017) noterade
pH-vdarden mellan 7.2-7.8 i jord fran kommersiella eko-vdaxthus som odlade
gronsaker.

Inga markanta skillnader i halten makronaringsamnen noterades efter odling
av akta gurka jamfort med ympad gurka.
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Tabell 1. Spurwayanalys av nitratkvive (N), svavel (S), fosfor (P), kalium (K) samt pH. Jordprover
togs efter respektive gréda och innan gédsling gjordes

Vaxtfoljd 1
Sockerart Gurka Vinruta Bladgront  Sockerdrt Gurka Bladgront
2021 2021 2021 2022 2022 2022 2023
N 71,7 72,3 106,3 61,7 100,0 88,3 26,7
S 24,0 39,7 54,0 33,7 15,7 41,7 25,5
P 1,0 1,0 29,5 2,3 16,5 11,0 14,5
K 81,7 80,0 85,0 76,8 70,0 71,7 45,0
pH 5,7 5,8 57 6,0 6,4 6,4 6,5
Vaxtfoljd 2
Sockerart Gurka Rattika Bladgréont  Sockerdrt Gurka Bladgront
2021 2021 2021 2022 2022 2022 2023
N 87,3 64,7 90,0 76,5 111,7 100,0 23,3
S 31,0 37,0 40,7 38,2 17,8 46,7 23,2
P 1,5 1,4 1,6 2,4 18,3 9,2 9,7
K 59,7 40,7 36,3 70,8 58,3 65,0 23,3
pH 5,7 5,8 5,9 5,8 6,2 6,2 6,4
Vaxtfoljd 3
Sockerart Ympad Rattika Bladgront Sockerdart Ympad Bladgront
2021 gurka 2021 2022 2022 gurka 2023
2021 2022
N 171,0 63,7 91,3 68,0 98,3 88,3 23,3
S 50,3 41,7 51,3 32,2 14,2 61,7 35,0
P 2,5 2,0 1,8 2,6 18,3 14,2 13,2
K 70,7 29,0 31,7 61,8 60,0 61,7 26,7
pH 5,7 5,9 5,9 57 6,3 6,3 6,4

3.3 Mikrobiell aktivitet och diversitet

3.3.1 Mikrobiell aktivitet

Markens mikrobiella aktivitet lag forhallandevis jamt i alla tre vaxtfoljder 6ver den
tva-ariga observationsperioden. Den lag som lagst pa 204 mg fluorescein/kg jord
(vaxtfoljd 2 ar 1: vinruta) och som hogst pa 335 mg fluorescein/kg jord (vaxtfoljd
2 ar 2: bladsenap) (Bilaga Fig. Al). Inga skillnader i mikrobiell aktivitet
observerades mellan vaxtfoljderna, dock mellan de tva forsoksaren (p=0.002) med
en hogre mikrobiell aktivitet ar 2. Figur 2 illustrerar skillnaderna for
huvudkulturen. En intressant observation ar att den mikrobiella aktiviteten efter
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ASC (bade sockerart och vinruta resp. japansk rattika) lag under medianvardet,
medan de for huvudkulturen och bladgronsaker lag over. Det fanns generella
signifikanta skillnader enligt Fisher-test mellan kulturerna (mg fluorescein/kg jord
for bladgronsaker: 280,5; gurka: 252,5; sockerart: 229,2; ASC: 226,5 dar ASC
omfattar bade vinruta och japansk rattika); p<0.001). | samma analys noterades
inga skillnader mellan sockerart och ASC. Generellt sett var den mikrobiella
aktiviteten pa jamforbara nivaer som i EU-projektet GreenResilient, dar forsok
genomfordes i Belgien, Danmark, Frankrike, Italien och Schweiz (Rosberg et al.,
2021).
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Figur 2. Jordens mikrobiella aktivitet (mg fluorescein/kg jord) efter avslutad gurkkultur. Gurka
odlades pa egen rot i vixtféljd 1 och 2 och var ympad pd den Fusarium-resistenta grundstammen
“Routpower” i vixtféljd 3. Den mikrobiella aktiviteten var signifikant hégre ar 2 jdmfért med dr 1.

3.3.2 Relativ abundans och mikrobiell diversitet

Mikrolivet i marken jamférdes med hadnsyn till relativ abundans och mikrobiell
diversitet med tillstdndet innan marken lades under de korta vaxtféljderna. Vi
kallar det "ursprungliga” tillstandet for “obrukad mark/jord”, dven om marken
forstas brukats ekologiskt sedan tidigare for framfor allt strasad.

Metagenomik ger information om bland annat férekomst av mikroorganismer
och sorteras utifran taxonomiska nivaer i rike, fylum, klass, ordning, familj, slakte
och art. Den relativa forekomsten (relativ abundans) beskriver den procentuella
andelen av en organism i relation till totalantalet organismer. Relativ abundans
kan uttryckas pa alla taxonomiska nivaer. Vara resultat pa relativ abundans tar
hansyn till organismgrupper som forekommer mer an 2%.

Biodiversitet ar en fraga om skala. Vi anvande oss av konceptet som utvecklats
av Whittaker (1972) som grupperar diversitet utifrdn taxonomiska gruppers
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sammansattning inom habitat, mellan habitat resp. pa landskapsniva (alfa-, beta-
och gamma-diversitet (Whittaker et al., 2001) (Figur 3; Alsanius & Rosberg, 20243,
Alsanius et al., 2024). Alfa-diversitet kan uttryckas genom olika index, i form av
t.ex. dominans, fordelning (Shannon index) och artrikedom (Chaol). | denna
undersokning har vi anvant bade Shannon index och Chaol.
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Figur 3. Biodiversitet - fraga om skala. Alfa-diversitet beskriver diversiteten inom ett habitat, medan
beta- och gamma-diversitet karakteriserar diversiteten mellan habitat resp. pa landskapsniva (A).
Fér beskrivning av alfa-diversitet anvdnds olika index, t.ex. artrikedom (Chaol, B) och férdelning
(Shannon-index, C). B: Grafiken visar att artrikedomen dr stérre i delfigur Il dn delfigur I. C:
Férdelningen dr jémnare i delfigur | én i delfigur Il. (lllustration: B. Alsanius)

Relativ abundans

Metagenomikdata for bakteriesamhéllen dominerades pa fylumniva av
Actinobacteriota och Proteobacteria i alla tre vaxtféljder. | den obrukade jorden
dominerade Actinobacteriota (Figur 4). Andelen minskade patagligt i samtliga tre
vaxtfoljder redan efter odlingen av den férsta kulturen. Pa familjeniva (Figur 5)
Okade abundansen av Bacillaceae i samband med odling av bladgronsaker, medan
Gaiellaceae enbart forekom vid ett tillfdlle vid odling av mizuna ar ett.
Forekomsten av bakterier sag relativt lika ut mellan alla provtagningarna. Trots att
inte alla bakterier férekom vid alla provtagningar sa var det inte konsekventa,
aterkommande skillnader som kunde kopplas till en viss kultur. Pa slaktniva
dominerades den obrukade jorden av slaktet Microlunatus, som ocksa relativt sett
var vanligast forekommande i alla provtagningarna. Monstren fér den relativa
forekomsten av bakterieslakten varierade mellan olika vaxtslag och utifran
kulturens position i vaxtféljden; férekomsten kunde darfér inte kopplas till en
specifik trend for en viss kultur eller viss tid pa aret (Figur 4).
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Metagenomikdata for svampsamhallen pa fylumnivd dominerades som
forvantat av Ascomycota (Figur 6).

Pa familjeniva (Figur 7) forekom Plectosphaerellaceae till stor andel i alla
provtagningar. Denna familj innefattar ett flertal sjukdomsalstrare som kan
infektera manga véxtarter. Aven familjen Nectriaceae, som bland annat innefattar
Fusarium, férekom i alla provtagningar. Aven potentiellt gynnsamma svampar
forekom; efter odling av sockerart i vaxtfoljd 2 ar 1 foérekom familjen
Hypocreaceae till relativt stor andel. Inom den familjen var Trichoderma den
vanligast forekommande arten (Figur 7). Trichoderma forekom i alla
provtagningar, men var mest framtradande efter sockerart ar 1.

De framtagna resultaten for bade bakterie- och svampabundans bor féljas upp
med kvantitativa analyser i kompletterande projekt med hjalp av gPCR eller ddPCR
med hansyn till enskilda slakten. Det bor hallas i atanke att resultat pa relativ
abundans bygger pa DNA-extraktion och omfattar bade déda och levande
mikroorganismer. Utover detta tar de presenterade resultaten enbart upp
organismer som ar mer vanligt férekommande an 2%. Méjlighet finns dock att ga
djupare in pa dven de organismer som forekommer i lagre nivaer.
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Diversitet (Chaol)

Artrikedomen i bakteriella samhaéllen varierade starkt mellan olika kulturer inom
de tre vaxtfoljder. Artrikedomen baserad pa indexen Chaol spande over 3623
(obrukad mark) som lagsta till 5515 (bladsenap ar 2) som hogsta varde. Chaol var
hogst efter odling av gurka (dkta sort) och tatsoi ar 2 i vaxtfoljd 1 och efter
bladsenap odlad under forsta aret i vaxtfoljd 2, medan lagst Chaol aterfannsiden
obrukade jorden. Indikatorn for artrikedomen var ocksa forhallandevis lag efter
nastintill samtliga (fem av sex) omgangar med sockerart. Signifikanta skillnader
konstaterades for Chaol mellan den obrukade jorden & ena sidan och bladsenap
under forsta aret i vaxtfoljd 2, gurka och tatsoi i vaxtfoljd 1 under andra aret a
andra sidan. Chaol berdknad for alla andra tagna provar visade inga signifikanta
skillnader mellan obrukad jord och de tre ovanndamnda kulturer med hogst
artrikedom.

| motsats till bakteriella samhallen, var artrikedomen (baserad pa Chaol) hogst
for den obrukade jorden och avvek signifikant for nagra kulturer odlade inom
vaxtfoljd 1 (vinruta, gurka, sockerdrt) samt japansk rattika, odlad i vaxtfoljd 2,
under forsta aret. Likt artrikedomen inom bakteriella samhéllen kunde en trend
till kultureffekt enbart skonjas for sockerart, aven om den var nagot spretigare dn
i de bakteriella analyserna.

Da artrikedomen efter de olika kulturerna uttrycktes relativ till vardena i den
obrukade marken blev en avsevard Okning av artrikedomen inom bakteriella
samhallen tydlig for flera kulturer i samtliga tre vaxtféljder. Okningen var storst
for de vinterodlade bladgronsakerna (bladsenap, mizuna, tatsoi), huvudkulturen
(gurka akta sort eller ympad) samt japansk rattika. For vinruta och sockerart
observerades inga eller enbart en marginell 6kning jamfort med den obrukade
marken (Figur 8). Artrikedomen bland svampsamhallen var lagre efter samtliga
kulturer relativt till den i den obrukade marken. | vaxtfoljd 1 6kade artrikedomen
inom svampsambhallen efter den andra gurkkulturen avsevart. Denna trend kunde
inte bekraftas efter huvudkulturen i vaxtfoljd 2.

Férdelning
Fordelningen av bakteriella sldkten varierade inte i vaxtfoljd 1 och 2 oberoende av
kultur och ar relativt till vardena uppmata i den obrukade marken. Det fanns en
marginellt 6kad fordelning av svampsldkten efter den andra odlingsomgangen av
mizuna i vaxtfoljd tre, men vardena oversteg inte fordelningen for svampslakten i
den obrukade marken (Figur 8).

| en jamforelse av biodiversitet mellan vaxtfoljderna (beta-diversitet), kunde
inga skillnader identifieras varken for bakterie- eller svampsamhallen.
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Figur 8. Dynamik av alfa-diversitetsindikatorer for bakteriella och svampsamhdllen i marken i korta
vaxtféljder vid ekologisk odling i tunnel. Indikatorerna uttrycks for vixtfélijderna beskrivna i figur 1
for varje kultur och dr relativ till vdrdena fran den obrukade marken. Virdena fran den obrukade
marken sattes som 100. A-C: Artrikedom baserad pd Chaol-index. D-F: Férdelning baserad pd
Shannon-index. Véxtfélid 1: A,D; Véxtféljd 2: B, E; Véxtféljd 3: C, F.

Sammanfattningsvis — ur ett odlingsperspektiv och utifran resultaten fran en
tva-arig vaxtfoljd - gar det att framgangsrikt bedriva ekologisk odling i tunnel
med en diversifierad vaxtfoljd aret runt under sydsvenska betingelser.
Avkastningen av bade huvudkulturen och sekundara kulturer var dock mycket
lagre jamfort med siffror rapporterade fran kommersiella odlingar i exempelvis
Sydtyskland (Zikeli et al., 2017). Detta kan delvis forklaras med att kulturtiden
formodligen ar mycket kortare i det foreliggande forséket jamfort med villkoren
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redovisade av Zikeli et al. (2017). Att avkastningen for vinterodlade
bladgronsaker enbart utgér 10% av skordar under sydtyska forhallanden ar
forvantat. Detta faktum satter dock samtidigt fokus pa att korta vaxtfoljder i
lagintensiva vaxthus maste utvarderas utifran ett ekonomiskt perspektiv. Det
finns andra tillvdgagangssatt for ekologisk vaxthusproduktion att férhalla sig till
den nya lagstiftningen (Alsanius & Rosberg, 2024b); alternativa scenarier kraver
dock samtidigt patagliga investeringar.

Utifran den foreliggande undersdkningen kan effekten av vinrutan inte
avgoras, varken ur ett vaxtpatologiskt perspektiv eller utifran
biomassaproduktionen av nastféljande kulturen. Den svaga etableringen ar 1 och
den tidiga tjdlen ar 2 ger inte tillrackligt bedémningsunderlag. Ett antal studier
understryker vinrutans antimikrobiella verkan och den mikrobiella aktiviteten var
Iag efter odling av vinruta ar 1, dock i paritet med kulturen (japansk rattika) odlat
i de tva andra vaxtfoljderna. | fall att den paverkats av vinrutan sa aterhamtade
den sig i samband med den nastfdljande kulturen (tatsoi).

Okningen av pH och anrikningen av vaxttillginglig fosfor i marken under en
forhallandevis kort observationsperiod ar anmarkningsvard och behéver studeras
speciellt i framtida forsok. Dessa bor ta speciell hdansyn till den totala fosforhalten
samt kvoten mellan halten véxttillganglig och totalhalten fosfor, men ocksa
effekten pa tillgdnglighet av mikronaringsamnen och den mikrobiella aktiviteten
samt lackagerisken. Kortsiktigt bor alternativa godslingsstrategier och val av
godselmedel 6vervagas (Moller, 2018).

Mikrobiell aktivitet 6kade dver de tva forsdksaren; observationstiden var dock
mycket kort och tendensen behdéver verifieras i mer langsiktiga studier. Skillnaden
kan bero pa arsman, men skulle ocksa kunna forklaras med dynamiken i organisk
substans. Det ar dock anmarkningsvart att kulturerna som odlades for att tillfora
ekosystemtjanster till vaxtfoljderna var de som visade en konsistent lagre
mikrobiell aktivitet.

Utifran ett biodiversitetsperspektiv konstaterades att alfa-diversiteten var
jamforbar med liknande forsék i mellan- och sédra Europa. Det fanns inga
systematiska skillnader mellan vaxtfoljder, kulturer eller ar (beta-diversitet), detta
till skillnad av andra europeiska forsok, dar skillnader i svampdiversiteten forekom
i ett tidigt stadium.

Metagenomik som metod ger en bra 6verblick 6ver dynamiken och diversiteten
av mikroorganismer i marken. Det bor dock hallas i atanke att de framtagna
resultaten pa relativ abundans bygger pa DNA-extraktion och omfattar bade déda
och levande mikroorganismer. Utover detta tar de presenterade resultaten enbart
upp organismer som ar mer vanligt forekommande an 2%. Val av primer vid
sekvensering kan ocksa leda till en viss snedvridning av resultat. Det ar darfor
speciellt viktigt att folja upp enskilda intressanta slakten och arter som kan ha
paverkan pa odlingen.
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4. Slutsatser

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

En tva-arig forsoksperiod ger visserligen vissa indikationer, men ar alldeles
for kort for att kunna dra generella slutsatser. Liknande undersékningar pa
friland avser en observationsfas pa 20 ar (DOK-férsoket; Mader et al.
2002). Vi rekommenderar starkt att beakta ett 5-10-arsperspektiv.

Varje kultur i de tre korta, diversifierade vaxtféljderna fick en relativ kort
kulturtid, och odlingen skedde delvis under samre klimatiska forhallanden.
Detta bidrog till en relativ 1dg avkastning. For bedomning av de testade
vaxtfoljdernas varde rekommenderar vi robusta ekonomiska analyser.

| ett tva-arigt perspektiv kan inga slutsatser dras pa vaxtfoljdernas effekt
pa diversitet. Den mikrobiella aktiviteten steg fran ar 1 till 2; det kan dock
inte uteslutas att forandringen beror pa arsman. Signifikanta skillnader i
mikrobiell aktivitet konstaterades mellan huvudkulturerna och respektive
ASC.

Det finns ett antagande att en 6kad biodiversitet ovan mark leder till en
Okad biodiversitet i marken. Detta kunde inte styrkas gallande bakterier
och svampar i foreliggande projekt.

Okande pH och halt véxttillgdnglig fosfor behéver féljas upp noggrant,
godselstrategier optimeras och effekterna utvarderas ocksa med hansyn
till effekten pa ekosystemet for en hallbar odling.

De initiala problemen med att etablera vinruta och oférdelaktig vaderlek
ar 2 antyder att odling av vinruta som ASC vid den valda tidpunkten pa aret
(host) inte ar lampligt. Inga konsekvenser av vinruta pa nastfoljande kultur
konstaterades, men observationsfonstret ar for snavt for generella
slutsatser.

Inget namnvart sjukdomsangrepp observerades makroskopiskt.
Svampslakten som omfattar sjukdomsalstrare observerades i alla
vaxtfoljder; detta behover foljas upp i kompletterande undersékningar dar
dessa svamparter kvantifieras enskilt.

For fortsatta forsok rekommenderar vi att markhdlsa utvdrderas dven
utifran funktionella analyser.
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Figur A1. Jordens mikrobiella aktivitet (mg fluorescein/kg jord) uppmdtta i tre korta véxtféljder vid
ekologisk odling i tunnel under en tva-drig férséksperiod. Jordprover togs efter avslutad kultur. Tre
vaxtféljder testades, ddr gurka var huvudkultur, sockerdrt anvéndes som kvévefixerande och
vinruta resp. Japansk réittika som agroekologisk servicegréda (ASC), samt bladgrénsaker odlades
under vintermdnaderna (tatsoi, bladsenap, mizuna). Gurkaplantor ympades pd en Fusarium-
resistent grundstam i vaxtféljd 3. PG grund av tjdle i marken utgick provtagningen efter ASC Gr 2 i
samtliga véxtféljder. A: Vixtfolid 1 (sockerdrt, gurka, vinruta, tatsoi); B: Vixtfolid 2 (sockerdrt,
gurka, japansk réttika, bladsenap); C: Vixtfolid 3 (sockerdrt, ympad gurka, japansk réttika,
mizuna). (N=6).

35



36



37



