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Abstract

The nutrition bound in macroalgae, also known as seaweed, contains high amounts of
all the nutrients, micronutrients, vitamins and plant hormones, necessary for plants,
animals and humans. Totally for free it is floating in the oceans around the world and
has been harvested and used by people for thousands of years. A problem that has arisen
in the wake of Industrialism during the past 200 years is that human beings spread non-
desirable substances to air, water and soil, for example heavy metals. Macroalgae
accumulate the heavy metals, which may become a problem if we want to eat seaweed
or use it to grow plants in. In a growth trial using macroalgal compost made from
Fucus radicans collected from the Baltic Sea, the uptake heavy metals in the edible
tubers of potatoes of the cultivar ‘Cherie’ was investigated. The following heavy metals
were analyzed: lead (Pb), cadmium (Cd), mercury (Hg), arsenic (As) and copper (Cu).
There were no differences in the uptake of heavy metal between potatoes grown in
macroalgal compost and soil, but the potato tubers from both cultivations contained
concentrations of Cd and As higher than those normally found in Swedish potatoes. The
concentrations are, however, much lower than the limits set by EFSA. The macroalgal
compost and the soil used in the experiment were also analyzed for heavy metal content.
The Cd concentration in the compost exceeded the limit for Swedish compost.
However, the high levels of Cd in the compost were not reflected in the Cd content of
the potato tubers. Soil conductivity and pH values were also investigated. The high
conductivity of the macroalgal compost was probably due to insufficient rinsing of the
macroalgae, and thus it was not ideal for use in crop cultivation. In spite of this, the crop
yield was good. In conclusion, macroalgal compost can be recommended as a
cultivation substrate for potatoes.

Keywords: Baltic Sea, Cadmium, Fucus, Heavy metal, Macroalgae, Macroalgal
compost, Potato, Seaweed.



Sammanfattning

Den naring som finns bunden i makroalger, dven kallad tang, innehaller rikliga mangder
av alla naringsamnen, sparamnen, vitaminer och véaxthormoner som véxter, djur och
manniskor behdver. Alldeles gratis flyter den omkring i véarldshaven och har skordats
och anvants av manniskan under tusentals ar. Problemet som uppstatt i industrialismens
spar de senaste 200 dren &r att manniskan sprider icke 6nskvarda amnen till luft, vatten
och jord, t.ex. tungmetaller. Makroalger ackumulerar dessa, vilket kan bli ett problem
om vi vill ata eller odla i tang. Vid ett odlingsforsék med potatis i tangkompost av
Fucus radicans fran Ostersjon undersoktes metallupptaget i de atbara knélarna i potatis
av sorten *Cherie’. De tungmetaller som analyserades var bly (Pb), kadmium (Cd),
kvicksilver (Hg), arsenik (As) och koppar (Cu).

Analysrapporten visade ingen skillnad i upptag av tungmetaller mellan potatis som
odlats i tingkompost eller i jord; daremot inneholl kndlarna fran bada odlingarna hogre
halter av kadmium och arsenik an normalvérdena i svensk potatis. Halterna &r dock
ldngt under EFSA:s gransvarden. Aven odlingssubstraten, dvs. tangkomposten och
jorden undersoktes for tungmetallférekomst. Kadmiumhalterna i tingkomposten
Oversteg gransvardet for svenska kompostjordar, men de hdga kadmiumhalterna
reflekterades inte i potatisknélarnas kadmiuminnehall. Odlingssubstratens ledningstal
och pH-varden undersoktes ocksa. Tangkompostens hoga ledningstal (10,8 mS/cm)
berodde antagligen pa otillracklig skéljning och gjorde den inte idealisk for odling.
Trots detta blev skordeutfallet gott. Saledes kan tangkompost rekommenderas som
odlingssubstrat for potatis.

Nyckelord: Fucus, kadmium, makroalger, odlingsforsok, potatis, tungmetaller, tang,
tangkompost, Ostersjon.
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1. Introduktion

| tusentals ar har manniskor i kustomraden och pa éar samlat tang fran stranderna och
anvant den for olika andamal; som foda at djur och manniskor, naring och
odlingssubstrat at vaxter, taktackning samt inom folkmedicin. Det har i modern tid
skordats tusentals ton med farsk tang, framforallt i Japan, Norge och Kanada. Fore det
industriella genomslaget med konstgddsel inom jordbruket var tangtakterna langs
klippor och strander den godsel odlare hade att tillga jamte djurdynga (Sharp, 1987;
Stephensson, 1968). Intresset for att narmare undersoka tang som odlingssubstrat
vacktes under kursen Markvetenskap for tradgardsmastare pa Hogskolan i Gavle hosten
2014. Vid den litteraturstudie som da genomfordes framkom att tang &r ett av
manniskans aldsta godselmedel, anvént varlden éver. Ett nutida problem hanger
samman med tangens goda formaga att ackumulera tungmetaller fran det vatten den
vaxer i. En vetenskaplig studie som vackte speciellt stort intresse var ett forsok fran
Oland dar det framkom att tdng innehéller tungmetallerna bly (Pb), kadmium (Cd),
koppar (Cu) och kvicksilver (Hg). Olika slags tang innehdll olika méangder av
tungmetaller. De &tliga véaxtdelarna i olika grodor tog upp tungmetaller fran de olika
odlingssubstraten i olika man. Sallat som odlats i tang inneholl hoga halter av kadmium,
medan kadmiuminnehallet i potatis, bonor, spenat, morot och rédbeta inte Gversteg
gransvardena (Greger, Malm, & Kautsky, 2007).

Alger ar effektiva ackumulatorer av metaller och miljogifter vilket blir ett problem i
vissa hav for djurlivet och for ménniskor som vill anvanda mikro- och makroalger for
direktkonsumtion eller odling. Alger har visat sig innehalla upp till 500 ganger mer av
kadmium &n vad det omgivande havet innehaller. Vi skulle kunna betrakta alla alger
som hjalpsamma rengdrare ocksa: om vi samlar in kontaminerad tang och andra alger
fran havsvikar och strander, och tar hand om dem pa ett lampligt sétt stadas haven pa
tungmetaller och dessa aterfors till sitt ursprung i jorden och slutar cirkulera i
kretsloppet. Nagra alger fungerar for odling och som godningsmedel utan att grédan far
skadliga halter av tungmetaller medan andra alger med mycket héga halter av
tungmetaller hellre bor laggas pa deponi eller brannas i speciella ugnar med
partikelfilter. Dessutom minskar eutrofieringen i Ostersjon om en del av kvavet som
algerna innehaller fors upp pa land istéllet for att fortsatta (6ver)goda havet. Om vi kan
godsla vara odlingsjordar med tang och alger istéllet for konstgodsel, som ytterligare
spar pa tungmetallférekomst och 6vergddning av haven, kan det vara gynnsamt for bade
hav och land. Rapporten God havsmiljé 2020 fran svenska Havs och
Vattenmyndigheten (2012) gor bedémningen att en god status i svenska vatten sannolikt
inte kommer att uppnas till 2020.

2. Bakgrund

2.1 Tang och markorganismer

| véarldshaven finns olika arter av tang, daven kallad makroalger (pa engelska
macroalgae). Den delas in i tre huvudgrupper: brunalger, gronalger och rddalger. Den
tang som framst anvands som vaxtnaring inom jordbruk och tradgardsodling &r Fucus
vesiculosus, Fucus serratus och Ascophyllum nodosum, som tillhér gruppen brunalger |
sodra Ostersjon finns 100 arter makroalger, langre norrut minskar antalet marina arter.
Det &r troligtvis den lagre salthalten i Alands hav och norrut som &r anledningen till att
tangen blir mindre i storlek &n i vatten med hogre salthalt. Narmast ytan flyter ett balte
av ettariga, fintradiga alger; under varen finns en dominans av brunalger som under



sommaren ersatts av gronalger och under hdsten rodalger. Den algblomning som
rapporteras om varje sommar och beskrivs som giftalger som &r farliga for manniskor
och husdjur ar i sjalva verket ett éverflod av cyanobakterier i ytvattnet och brukar
kopplas till 6vergddning av fosfor. Fran 0,5 meters djup dominerar den flerariga
blastangen och sagtang som finns ned till 10 meters djup eftersom inga andra stora alger
konkurrerar. Sagtang finns inte norr om Oland och Gotland. Blasténg finns upp till den
sydligaste delen av Norra Kvarken. | skyddade vikar finner man ofta mattor av flytande
alger. Dessa ar ofta loslevande blastang och annuella grénalger (Havs och
Vattenmyndigheten, 2012). Tangskogar av storvuxna, flerariga brunalger av blastang
(Fucus) i Ostersjon och tare (Laminaria) langs vastkusten ar viktiga for manga fiskarter,
som behdver dessa for yngeluppvéxt och fodosoksomraden (Vattenkikaren, 2015).

En annan brunalg som ér rikligt forekommande bade i svenska vatten och i varldshaven
ar Ascophyllum nodosum, blastang (Sharp, 1987). Ascophyllum nodosum ar den art som
anvands mest vid framstallning av tangextrakt, da farsk tang skordas pa véxtplatsen.
Tang saknar ledningsvavnad, stam, blad och rétter. Vissa har fasten- s.k. hapterer- sa de
kan haka fast vid skrovliga ytor pa stenar, batskrov, rep, grenar eller andra véxter, men
manga flyter fritt i havet. Férutom haftorganet bestar alger av en bal. Den energi tdngen
behdver for sin tillvaxt far den via fotosyntes, som sker éver hela balen. Med hjalp av
solljus tillverkar tangen socker av havets koldioxid och vatten. Havet innehaller alla
naringsamnen tangen behover, dessa absorberas direkt genom cellvaggarna i balen
(Vattenkikaren, 2015). Tang av arterna Fucus och Ascophyllum kan bli upp till 50 ar,
men véxer oftast bara nagra fa ar pa en plats innan de slits loss fran den klippa den fast
vid och flyter ivag till en annan plats. De férokas med kanlig forokning fran hon- och
hanplantor genom sporer som slapps ut i vattnet. Detta sker alltid vid fullmane pa varen.
Tang finns i bade varma och kalla vatten. De behover en viss salthalt i vattnet for att
Overleva, foroka sig och véxa sig stora (Naturskyddsforeningen, 2015).

Den insamlade tangen i odlingsforsoket pa Vaddé sommaren 2015 som beskrivs i detta
examensarbete ar framst av arten Fucus radicans, smaltang. Detta ar en ny art i
Ostersjon, som upptécktes 2007 av ett svenskt forskarteam (André, Johannesson, &
Kautsky, 2007; Forslund, 0.a., 2011). Smaltang finns ingen annanstans i varlden, utan ar
en endemisk art som utvecklats fran den i Ostersjon dominerande arten Fucus
vesiculosus, blastang. F. radicans saknar de typiska flytbldsor som finns hos F.
vesiculosus och liknar mer en liten buske. De bada arterna vaxer ofta i blandade
bestand. F.vesiculosus har en konlig forokning med hon- och hanplantor. Forskarna har
en teori att i Bottenhavets laga salthalt pa 7 %o, att jamfora med Nordsjons 30 %o
salthalt, fungerar den konliga forokningen daligt och som en anpassning till detta har
denna nya art utvecklats med en for arten unik konlos forokning: kloning. Nar forskarna
undersokte tangbestandet langs Ostersjokusten fann man att hela kusten mellan Uppland
och Umea domineras av individer fran en och samma klon. Hela 80 % av alla individer
av F. radicans ar kloner fran samma moderplanta (André et.al., 2007).

Tang som godningsmedel &r godkant for ekologisk odling och anses vara snabbt
vaxttillganglig och gynnsamt for tillvaxten av markorganismer. Forsok visar att jorden
forbattras pa flera satt nar den godslas med tang. Haslam och Hopkins (1996) visade i
forsok fran Skottland att porvolymen i jorden 6kade signifikant, aggregatens stabilitet
likasa. En 6kad porvolym medfor en béttre vattenhallande formaga. Tangen tillfor en
Okad kvavehalt till jorden och ett storre mikroliv. En anledning till en 6kad
mikrobiologisk aktivitet ar att tillforsel av tdng medfor farsk gronmassa som behover
brytas ned, vilket leder till att markorganismer (bakterier, svampar, nematoder, maskar,
insekter) strommar till och fordkar sig. Markorganismer ar sjalva forutsattningen for att
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behalla jordens bordighet. Markorganismerna delas in i markfauna (djur, exempelvis
maskar, nematoder, spindlar, leddjur) och markflora (bakterier, svampar, alger).
Markfloran kallas aven for mikroorganismer for de kan inte ses med blotta dgat. |
nedbrytarkedjan av organiskt material i jorden &r mikroorganismerna det sista ledet, de
omvandlar organiskt material sdsom vaxtdelar, godsel och kadaver till naring som ar
tillganglig for vaxterna. Utan mikroorganismernas mineraliserande formaga skulle liv
pa denna planet inte vara mojligt. Markorganismernas éverlevnad och valmaende
avgors av tillgang till organiskt material, marktemperatur, markfuktighet, pH-vérde och
syrehalt (Eriksson, Dahlin, Nilsson, & Simonsson, 2013). Markorganismerna lever i
jorden och pa véxtrotterna i ett symbiotiskt forhallande till sin vardvéxt; véaxten far
tillgang till oorganisk naring och syre till rétterna, och i utbyte far markorganismerna
socker, enzymer och organiska syror som fungerar som naring for dem. Omradet 1-3
mm narmast rotterna kallas rhizosfaren och dar &r bakteriemangden avsevart hogre an i
jorden langre bort fran rétterna. Bakterierna skyddar dven vaxtrétterna fran patogena
bakterier. Ett kant problem vid anvandning av tang i odlingssammanhang ar den hoga
salthalten, som ger en ogynnsam miljo for vissa vaxter och markorganismer. Salthalten
ar betydligt hogre i Nordsjon an i Ostersjon, som far sitt vatten framst fran backar och
aar.

Tang anvands inom odling pa flera sétt. Som farsk, helt eller delvis komposterad eller
ibland torkad och finfordelad tillfors den jorden som darmed far en hogre halt av
organiskt material vilket ar gynnsamt for mikrolivet i jorden. Aven jordens formaga att
bilda stabila aggregat- speciellt i sandiga jordar- forbattras, tangen ger 6kad porvolym i
jorden och tillfér bade makro- och mikronaringsamnen i en form som &r lattillgangliga
for véaxter (Haslam & Hopkins, 1996). Blastang Ascophyllum nodosum ar den brunalg
som sedan lang tid anvants framforallt for att framstélla flytande extrakt som anvands
pa tre olika sétt: fron doppas i extraktet fore sadd och far darmed en forbattrad och
tidigare groning, extraktet tillsatts i bevattningssystem i vaxthus och ger gédning hela
sasongen till vaxtrotterna eller sa tillfors extraktet som vaxtnaring genom att
regelbundet sprayas pa bladverket (Norrie, 2008; Sabira, 0.a., 2014; Sharp, 1987;
Stephensson, 1968). Flytande tangextrakt ar ett gynnsamt organiskt godningsmedel
innehallande sparamnen, aminosyror, vitaminer, antibiotika, vaxthormonerna auxin och
gibberellin. Odlingsforsok med bl.a. potatis som gjorts i Indien visar att sprayning av
bladverket ger storre skord, bade raknat i totalvikt och fruktstorlek. Tangextrakt ger
aven plantorna stérre motstandskraft mot svampsjukdomar och insektsangrepp och en
okad rotutveckling (Zodape, 2001). Om tangextrakt anvands vid sadd av fron ar det
viktigt med ratt koncentration. Vid for starka koncentrationer av tangextraktet dor froet
(Stephensson, 1968; Sabira, 0.a., 2014). Sattet att tillfora tanggodseln avgor hur snabbt
vaxten kan tillgodogora sig naringen. Nar bladverket duschas med tangextrakt
tillgodogors naringen i vaxten inom en timme, det ar alltsa valdigt snabbverkande.
Medan en godselgiva i jorden &r langtidsverkande da markorganismerna forst behover
bearbeta amnena och gora dem vaxttillgangliga for vaxtrotterna, men dessa ar da
tillgangliga i veckor, manader och dven for nastkommande groda (Stephensson, 1968).

2.2 Tangodlingens historia

Pa de brittiska 6arna, Irland, Island och pa Tasmanien, samt i Danmark, Sverige,
Finland, Kanada och andra platser har kunskapen och bruket av tdng som godsel varit
kéant sedan lange. Nagra exempel fran vart naromrade och fjarran lander foljer har.



Bruket av tang i kustnara odling dokumenterades redan 1741 av Carl von Linné, som
uppmarksammade bruket av brunalgen Fucus vesiculosus i bondernas odlingar under
sin Olandska Resa. Linné observerade att 6ldndska bonder korde tanglass fran
stranderna upp till sina krar, dar den forst lades i hogar for att senare spridas ut och
pl6jas ned i jorden. Dér blev tangen snabbt till mylla och saden vaxte bra i den
(Gullander, 1970). Vid den svenska jordreformen Laga Skifte fran 1827 undantogs
tangtakter fran att skiftas ut. Malet med jordreformen var att fora ihop alla sma plottriga
jordtegar i byarna till stérre sammanhangande akrar som skulle ligga i narheten av
respektive gard. Aven angs- och skogsmarker skiftades, daremot inte torvtakter och
tangtakter. Dessa blev istéllet allméanningar dar den gemensamma tangtakten féljde
noggrant uppsatta regler for att alla jordbrukare skulle ha tillgang till havets godsel
(Bastads kommun, 2008).

| Aboland - skdrgarden mellan Aland och Finland- har fiskrens, tdng och kompost
anvants som jordforbattring for att skapa odlingsmajligheter pa 6ar och skar.

Pa Aran Islands utanfor Irland har befolkningen alltid odlat sina grodor i sand och tang,
som ar det material deras vaderutsatta 6grupp har att erbjuda. Potatis, kal, arter,
blomkal, palsternacka, morétter och rabarber vaxer bra i tangbaddarna (Stephensson,
1968).

| en rapport fran Kanadensiska Fishery and Aquaculture Department ar 1987 redogors
for de mangder tang av arten Norwegian Ascophyllum nodosum som skordas
kommersiellt vid stranderna i Nova Skotia (Sharp, 1987). Idén att skorda tang for
anvandning som godningsmedel inom jordbruket kom till Kanada med immigranter fran
Europa, som anvant tanggddsel i arhundraden. Under 1960-80 talen skordades
kommersiellt arligen ca 7000 ton (vatvikt) farsk blastang mellan november och juni. |
Kanada anvéandes tdngen aven som djurfoder till hons, far, grisar, kor och héstar och i
manniskofoda i exempelvis saser, snabbmixer, pajfyllningar och tabletter som
kosttillskott (Sharp, 1987).

Det ar arbetsamt att skorda tang eftersom den med sitt stora vatteninnehall ar tung att
hantera. Brittiske W.A. Stephenson beskriver utforligt i sin bok fran 1968 hur han efter
andra vérldskriget utvecklade och saluforde sin produkt Maxicrop, ett flytande
godningsmedel av tang for tradgardar och plantskolor. Anledningen till hans tro pa tang
var att han sag en 16sning pa hungern i vérlden, da somliga arter ar utmérkta for
direktkonsumtion for manniskor och djur, men ocksa for att han redan 1950 ansag att
det kemiska jordbruket gatt for langt och det vore battre att anvanda organiska
godningsmedel. Stallgodsel var en bristvara och all tang pa de brittiska Garna var en
gratisgava som inte togs till vara fullt ut. Visst hade 6borna pa Aran Islands alltid
anvént tang for att anlédgga lazy beds”, dér tdng varvad med sand lades uppepd
berghéllarna och fungerade bra for odling. Men det fanns tusentals ton tang som inte
togs till vara. Stephensons produkt var ett tangextrakt som utvanns fran nyskordad
Ascophyllum nodosum. Den maste skérdas och tas om hand direkt for att kunna
anvandas som flytande tangextrakt. Den tang som skoljts upp pa stranderna ar fororenad
av sand och bestar av dod eller doende tang och kan inte anvéandas till flytande
tangextrakt. Daremot &r den idealisk for direkt godning av jorden (Stephensson, 1968).

| Japan har tangodlingar i havet lange anlagts, inte for att anvandas som godsel i
gronsaksodlingar pa land, utan som farsk gronsak for direktkonsumtion, eller som
torkad livsmedel. Japan och Norge var de lander som redan pa 1950-talet skordade farsk
tang kommersiellt, i stora méangder (Stephensson, 1968).



2.3 Metaller

| jordskorpan finns naturligt metaller som harror fran modermaterialet, berggrunden. |
det periodiska systemet framgar att de flesta grunddmnen pa Jorden utgérs av metaller
(Hansén, 2015). Dessa metaller delas in i latt- och tungmetall beroende pa amnets
densitet, med en gréans vid 5 g/ m 3 (Wikipedia, 2015). Termen tungmetall anvéands ofta i
betydelsen tunga och speciellt miljofarliga metaller, till exempel bly (Pb), kvicksilver
(Hg), kadmium (Cd) och uran (U). Tungmetaller kan redan i laga koncentrationer vara
skadliga for manniskor och djur. Nagra ar karcinogena, nagra ger mutationer och
hormonstoérningar. En egenskap hos tungmetaller ar att de ackumuleras i miljon och
anrikas i naringsvaven: i alger, fisk och skaldjur, sél, rovfagel och ménniska (Havs och
Vattenmyndigheten, 2012). Metaller & grunddmnen vilket betyder att de inte kan
nybildas eller brytas ned. Manniskors anvandning av metaller, gruvbrytning,
sopforbranning, eldning av fossila branslen forflyttar metallerna fran dess naturliga
ursprung. Vatten och vind skoter de langa transporterna som oftast star utanfor mansklig
kontroll. Via luft, regn och vattentillfléden forflyttas metallutsl&pp och detta &r orsaken
till att havets makroalger innehaller tungmetaller (Livsmedelsverket, 2012).

Metallhalterna varierar naturligt i vart land, eftersom de harror fran berggrunden som
inte & densamma 6verallt. Som exempel kan namnas att i Jamtland och pé& Osterlen
innehaller jordarna halter 6ver genomsnittet av kadmium, koppar, bly, mangan, selen,
zink, kvicksilver och arsenik. Detta beror pa att berggrunden pa dessa platser bestar av
alunskiffer. Malardalens hoga halter av krom, kadmium, koppar, bly och zink beror pa
att man dar har styv lerjord. Samma sak ar fallet i Ostergétland och delar av
Vastergétland. Aven matjordens humushalt paverkar metallhalterna. Det &r hogre
sparamneshalter i humusjord an i mineraljord. Det innebér att en htg humushalt i
jorden, som vi odlare ofta brukar efterstrava, ger htga metallhalter. Detta ar fallet i delar
av Smaland och norra Uppland som har hoga halter av kadmium och kvicksilver.
Jamtland har ocksa generellt humusrika jordar med hoga metallhalter (Eriksson,
Andersson, & Andersson, 1997). Forutom dessa geologiska faktorer har akermarken
tillforts tungmetaller fran industrier, konstgodsel, utslapp fran trafik och lakvatten fran
soptippar. Samtidigt som metaller &r essentiella ndringsamnen for levande organismer ar
de ocksa giftiga (Eriksson et al., 2013). De tungmetaller som har allvarligast paverkan
pa manniskor ar bly, kadmium, kvicksilver och arsenik.

Bly skadar njurar, nervsystemet och hjarnan, speciellt hos foster och sma barn. Stérst
exponering for manniskor via livsmedel som kétt, skaldjur, svamp och spannmal.
Bensin var tidigare den storsta utslappskallan av bly. Nu &r det batterier, elektronik,
vikter, ammunition och kabelmantling som avger mest bly till miljon.

Kadmium skadar njurar, skelett och lungor, ar karcinogent enligt International Agency
for Research on Cancer (IARC). Det orsakar lungcancer, lungemfysem och bronkit.
Cigarettrokning ar den allvarligaste kallan till kadmiumexponering, men for en icke-
rokare sker >90 % av exponeringen via livsmedel som skaldjur, njure, lever, svamp,
spannmal, potatis, gronsaker och ris. Kadmium anvénds i batterier, fosfatgddning, farg,
elektronik och flygplan.

Kvicksilver skadar hjarnan, speciellt hos foster och sma barn. Den storsta kallan till
kvicksilverexponering ar fisk och skaldjur, speciellt om dessa fiskats i Ostersjon eller i
sGtvattensjoar. Kvicksilver sprids i naturen framst genom forbranning av kol, men ocksa
via utslapp fran industrier, spridning av avloppsslam och fran lakvatten vid soptippar.
Kvicksilver finns i de amalgamfyliningar som férut anvandes vid tandlagning.



Arsenik finns i tva former; organiskt och oorganiskt. Den oorganiska formen ar
karcinogent och orsakar cancer i lungor, blasa och huden. Via ris, vete, mjolk, fisk,
vatten, 6l och lask exponeras manniskor. Barn under tre ar och storkonsumenter av ris
ar sérskilt utsatta (Livsmedelsverket, 2015).

Riskreducerande atgarder har gjorts i Sverige for att minska manniskors exponering for
tungmetaller: 1982 kom ett forbud mot kadmium i fargdmnen, 1993 bestamdes ett
gransvarde for kadmium i mineralgddsel, 1994 kom ett férbud mot bly i bensin. Dessa
atgarder har gett 6nskade resultat, vilket man féljer genom aterkommande
undersokningar av akermark, hav, livsmedel, djur och manniskor (Livsmedelsverket,
2012).

2.4 Normala varden och gransvarden for tungmetaller

I svenska jordbruksjordar varierar halterna av tungmetaller mycket. En undersékning av
2034 matjordsprover fann att medelvardet for kadmium var 0,24 med ett minsta varde
pa 0,01 och ett hdgsta varde pa 8,7 mg/kg Ts (Tabell 1). Blyhalterna varierade mellan 3
och 451, med ett medelvérde pa 18 mg/kg Ts. Arsenik lag mellan <0,1 och 74 mg/kg
Ts, medelvarde 4,3 mg/kg Ts (Naturvardsverket, 2010).

| Sverige finns gransvarden for tungmetaller i avlioppsslam som ska spridas pa
akermark, i kompostjord, i vatten, i luft och i livsmedel. | Jordbruksverkets jamforelse
av svenska akerjordar 2001-2007 hade totalt 15 % av alla jordar halter 6verstigande
gransvardena géllande nagon eller nagra metaller. Vanligaste metallen, i 8,4 % av
jordarna, var kadmium. Det finns gransvarden fran EG nar det géller slam som ska
spridas pa akermark och fran Svenska Renhallningsverksféreningen (RVF) nér det
galler kompost. Medelvardena for svenska akerjordar ligger langt under dessa
gransvarden, men stora lokala skillnader forekommer (Naturvardsverket, 2010).

Om man betraktar halterna av tungmetaller som forekommer i jord &r det inte halterna i
sig som ar avgorande for om de ar skadliga eller ej utan det beror pa hur hart bundna
metallerna &r i marken samt deras véxttillganglighet. VVaxttillgangligheten i sin tur
paverkas av pH, lerhalt, humushalt och andra faktorer. Kadmium é&r relativt
vaxttillgangligt och via jordbruksgrédorna far vi det i vara livsmedel. Daremot &r bly
och kvicksilver inte lika véxttillgangligt, vaxterna far det mesta via deposition direkt pa
bladytorna. Hoga halter av koppar, zink och nickel i jorden ger skadliga effekter pa
markbiologin (Eriksson et al., 2013).

Tabell 1. Grénsvérden for bly, kadmium och kvicksilver i slam respektive kompostjord samt uppmatta medelvérden i
svenska matjordar

Tungmetall mg/kg Ts | EG: slam | RVF: kompost | Medelvarden i matjord | Medelvardesvariation
Bly 40 100 18 3-451

Kadmium 04 1 0,24 0,01-8,7

Kvicksilver 0,3 1 0,042 0,001-0,591

Gransvarden for livsmedel har tagits fram av World Health Organisation (WHO) och
European Food Safety Authority (EFSA). EU vill att alla medlemsstater ska anvanda sig
av EFSA:s gransvérden, eftersom det ror sig om en gemensam marknad for livsmedel.
EU uppmanar sina medlemsléander att fortsatta gora allt for att sanka innehallet av
metaller och andra icke 6nskvarda, halsovadliga amnen i livsmedel och dricksvatten. |
Sverige dr det Livsmedelsverket som formedlar dessa gransvarden (Tabell 2).

De grénsvarden som &r satta har en sdkerhetsmarginal for att &ven kansliga grupper av
befolkningen ska skyddas, exempelvis barn, gravida och kroniskt sjuka. Gransvérdena,
eller hdgsta tolerabla intag som det dven kallas, uppges i mangden mikrogram (ug) per
kilo kroppsvikt och vecka. Det innebdr att en liten kropp tal mindre exponering an en
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stor (EU, 2015). Livsmedelsverket har undersokt svenskars normalexponering av
metaller via foda och dricksvatten (Livsmedelsverket, 2012).

Tabell 2. EFSA:s grénsvérden samt svenskars medelintag av metaller, métt i pg/kg kroppsvikt/vecka.

Gransvarde Medelintag
Bly 25 1,4
Kadmium 7 1,3
Kvicksilver 1,6 0,26
Arsenik 15 16,8

Potatis star for 19 % av medelkonsumentens veckointag av kadmium, 14 % av bly och 2
% av kvicksilver. Observera att alla varden grundas pa en medelkonsument, det finns
naturligtvis stora individuella skillnader beroende pa diet, rokning, bostadsort och
arbetsplats. De mangder tungmetaller via livsmedel och dricksvatten som svenska
konsumenter far i sig ligger alltsd under EU och WHOs gransvéarden, forutom arsenik,
som ligger Gver gransvérdet. | en jamforelse gjord 2004 mellan ett urval av EU-lander
sticker dock Frankrike, Belgien och Italien ut med betydligt hdgre arsenikexponering &n
Sverige. Flera Europeiska lander har inget arsenikintag, dessa ar Irland, Nederlanderna,
Norge, Portugal och Grekland (WHO, 2007).

2.5 Spurway- Lawton analys

| odlingssammanhang ar det vanligt att lata ett laboratorium gora en Spurway-analys av
jorden. Da mats markvatskans innehall av lattlésliga naringsamnen samt ledningstal och
pH-varde. Spurway-analysen anvands av vaxthusodlare, jordbrukare, tradgardsodlare
och golfbaneskotare. Metoden att analysera jordprover i falt uppfanns 1949 av C. H
Spurway och K. Lawton (Lawton & Spurway, 1949). Resultatet mats i mg/liter jord och
kallas for SL-tal och motsvarar vad vaxten kan tillgodogdra sig under en sésong. Detta
innebar att en jord som innehaller ett Gverskott av nagot naringsamne har en reserv for
kommande ar. Nar det galler mikronaringsamnen &r det viktigaste inte den totala
mangden i jorden utan snarare tillgangligheten for véaxterna, vilket alltsa visas i en
Spurway-Lawtonanalys. Analysmetoden har vidareutvecklats och det finns idag
separata riktvarden for olika grodor (Magnusson, Rolin, & Ogren, 2006).

2.6 Potatis

Potatis (Solanum tuberosum) har odlats i Sverige sedan 1800-talet. For basta utveckling
behdver potatis en latt, lucker jord i varmt ldge med minimal férekomst av stenar, for att
undvika missformade knolar. En sydsluttning &r idealisk. Potatis kraver en bra
naringstillférsel och viktigast ar ratt proportion kvave (N). Ar kvavetillgangen alltfor rik
blir resultatet en bl6t potatis med dalig transport- och lagringsformaga, medan
kvavebrist ger en mindre skord. Kalium (K) ar en annan viktig naringskalla som ar
avgorande for knélarnas kvalitet. En god tillgang pa kalium motverkar missfargningar
vid stotar och kokning. Den tredje storsta viktiga naringskéllan vid potatisodling &r
fosfor (P), for att ge knolar med hogre halt av torrsubstans, vilket ocksa minskar risk for
morkféargning. FOr ett bra odlingsresultat behdvs dven magnesium (Mg) som ger plantan
en okad motstandskraft mot réta och kalcium (Ca) som ger en forbéattrad jordstruktur
och en okad tillganglighet av de flesta naringsamnen. Kalcium ar viktigt for vaxtens
celldelning och cellstrackning. Om jorden innehaller mycket kalcium finns en risk att
kalciumet tranger bort kadmium fran markpartiklarna och darmed finns mer kadmium
tillgangligt for vaxtrotterna i markvétskan. Av den anledningen bor man inte godsla
potatis med vedaska som ar mycket kalciumrik. Mangan (Mn) behdvs for en frisk blast
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och fotosyntesen. Mangan hdmmar Streptomyces och andra svampsjukdomar i rotter
och skott hos potatis. Vid potatisodling bor jordens pH-vérde vara mellan 5 och 6.
Forhojda och aven for laga pH-vérden i marken 6kar risken for att potatisen ska ta upp
stora mangder kadmium ur marken (Ohgren, Rolin, Ivarsson, Persson, & Ekerwald,
2003; Eriksson et al., 2013; Mengel & Kirkby, 1982). Potatis som angrips av
Streptomyces-bakterier far skorv. Streptomyces gynnas av bland annat av pH-vérden
over 5,8 (Pettersson & Akesson, 2011). Potatis ar dven utsatt for angrepp av bladmdgel
och cystnematoder. En vaxtfoljd pa minst fyra ar minskar risken for marksmitta.

Potatis ar ett av de viktigaste baslivsmedlen i svenska hushall. Den klassas enligt EU:s
definitioner som en viktig kalla till vitamin C, B6, folat, niacin och kalium, da en
portion kokt potatis om 175 g innehaller mer &n 20 % av rekommenderat dagligt intag
av dessa vitaminer (Ohrvik, Mattisson, Wretling, & Astrand, 2010). Det finns ménga
sorters potatis, en sattpotatisleverantor i Skane har 50 sorters certifierad sattpotatis i sitt
sortiment (Larsviken, 2015). | Sverige och 6vriga EU-lander séljs endast certifierad,
d.v.s. kontrollerad, provodlad och statsplomberad séttpotatis for att garantera att den ar
fri fran virus, réta och skorv (Jordbruksverket, 2015). Om sattpotatisen forgroddas ljust
och vid en temperatur pa +10-12° C under 4-6 veckor sa att knubbiga groddar véaxer ut
innan plantering sparar man vardefull odlingstid. Jorden maste halla en temperatur om
+8° innan potatisen satts ut. I en kall och vat jord okar risken att potatisen ruttnar istéllet
for att gro.

2.7 Syfte och avgransning

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka forekomsten av tungmetaller i potatis
som odlats i tang. Det resultat som framkommer ska stallas mot de gransvarden for
tungmetaller i livsmedel som finns i Sverige. En undersdkning av odlingssubstraten kan
mojligen visa om knolarnas tungmetallinnehall gar att harleda till odlingssubstraten.
Resultatet av odlingsférsdket kan ge vardefull och anvéndbar information for odlare i
kustnara omraden med tillgang till tang.

Inom ramen for detta arbete ryms inte att undersdka andra grodor an potatis, inte heller
att undersoka tang for direktkonsumtion.

Fragestillning

Detta examensarbete utgar fran tre fragestallningar:
1. Innehaller tangodlad potatis tungmetaller, i sa fall; vilka?

2. Hur forhaller sig halterna av tungmetaller i detta odlingsforsok till de
gransvarden som stélls av Livsmedelsverket/EU?

3. Arténg ett lampligt odlingssubstrat for potatisodling?

3. Metod

Arbetet bygger pa en forstudie samt ett mindre odlingsforsok. Resultaten i
odlingsforsoket redovisas i syfte att undersoka naringsinnehall och metallforekomst i
odlingssubstrat och atbara delar av grodan.
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3.1 Metodval

Efter en tidigare gjord litteraturstudie inom omradet makroalger och deras effektiva
formaga att ackumulera metaller i sin omgivning blev metodvalet for denna studie en
empirisk undersékning i form av ett odlingsforsok.

3.2 Motiv for metodval

Det finns flera dokumenterade forsok med tangextrakt, men endast ett fatal som
beskriver tang som odlingssubstrat. Att odla i tdng &r en sedvanja med tusenariga anor
som inte undersokts vetenskapligt i storre utstrackning. De tre forskarna Greger, Malm
och Kautsky fran universiteten i Stockholm och Kalmar gjorde under 1999-2001 flera
odlingsforsok med tang fran Olands kuster (2007). | dessa odlingsforsok anvandes
sallat, rédisor, vete, morotter, bonor, rodbetor, spenat, potatis och artor. De fann en stor
variation i upptag av metaller mellan olika tangarter och aven i 6verforing till olika
grodor. Da ett examensarbete inte har samma resurser som ett forskarlag, men anda ett
intresse av att undersoka tangens upptag av metaller samt hur dessa 6verfars till en
vanligt forekommande groda, foll valet pa att genomfoéra en mindre studie med endast
en groda. Studien forlades till en geografisk plats med goda mdéjligheter att genomféra
odlingsforsoket.

3.3 Plats for odlingsforsoket

Ett odlingsforsok genomfordes pa 6n Vaddo, i Stockholms norra ytterskargard under
2015. Vaddo ligger pa 60 breddgraden och har typiskt 6klimat med sena, kalla och
nederbordsfattiga varar. Sommaren ar normalt varm och torr. Hosten kommer sent, da
det uppvarmda havet forhindrar nedkylning, men brukar bjuda pa en del regn. Vintrarna
ar ofta snorika da 6n ligger exponerad fér Alands Hav och snéstormar frén bade norr
och oster. Odlingssasongen 2015 pa Vaddo var inledningsvis ovanligt kall, blasig och
regnig.

3.4 Odlingsforsoket

Under varen 2014 insamlades tdng som skoljts upp pa stranderna under den gangna
vintern. Tangen lades pa hég och fick komposteras och skéljas av regn och snd. Den
insamlade tangen tillhorde framst arten Fucus radicans, smaltang.

Den 12 maj 2015 forbereddes tva pallkragar med matten 120 x 68 x 40 cm (langd x
bredd x hojd). Kalla vindar fran 6ster och norr ar en odlingsfaktor att ta hansyn till pa
On. Pallkragarna placerades darfor i skyddat syd-véstlage med en husvdgg mot dster och
en 14 hack mot norr. Pallkragarna placerades direkt pa jord i befintligt gronsaksland och
bottnades med ett tunt lager pinnar. Den ena pallkragen fylldes darefter med
komposterad tang. Den andra pallkragen fylldes med jord fran befintligt gronsaksland
samt 5 dl honsgddsel. Den befintliga jorden har odlats ekologiskt i vaxelbruk i mer &n
40 ar, den har godslats med kompostjord, honsgddsel och farskt grasklipp. Fyra dagar
senare, den 16 maj, sattes sex stycken forgrodda potatiskndlar av den tidiga
potatissorten ’Cherie’ jaimnt fordelade 6ver odlingsytan i vardera pallkrage (Bilaga 1).
Sorten ’Cherie’ valdes for att den beskrivs som extremt tidig med mycket kort
utvecklingstid och resistens mot potatiskrafta och nematoder. Pa en skala 1-9 dar 1=
mycket mottaglig och 9= motstdndskraftig far *’Cherie’ 5 for krussjuka, skorv och
brunréta, och 3 for bladmogel (Pettersson, 2005). *Cherie’ ar en avlang, rodskalig
delikatesspotatis med mycket tunt skal, vilket gor att potatisen oftast &ts hel, med skalet
kvar (Stubbetorp Potatis, 2015; Svegro, 2015).
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Odlingsforsoket pagick mellan den 12 maj och den 21 september 2015.

Dag 16 fanns synlig blast i jordladan och dag 20 aven i tangladan. Det vaxte mycket
ogras i jorden men inget alls i tangen. Ograset rensades vid tva tillfallen; dag 33 och dag
56. Dag 33 hade odlingssubstraten i bada pallkragarna sjunkit ihop ca 10 cm sa jord
respektive tang fylldes pa upp till kanterna pa pallkragarna (kupning). Eftersom det kom
rikligt med nederbdrd blev bevattning med insamlat regnvatten nédvandig forst i
manadsskiftet juli-augusti da en varmebdlja svepte in éver 6n. Dag 86 observerades sma
angrepp av potatisbladmadgel i jordladan. Dessa klipptes bort och fordes bort fran
odlingen. Trots detta fanns dag 105 potatisbladmdgel i storre mangd i bada
pallkragarna. All blast klipptes av och fordes bort for att undvika jordsmitta och
brunréta pa knolarna. Ingen potatis hade hunnit blomma (Bilaga 1). Den 21 september,
efter 128 dagars odling, skdrdades all potatis, handtvattades och véagdes. Den forvarades
Over natten i +6 © for att foljande dag paketeras och l&mnas vid DHL i Géavle for
transport till Eurofins laboratorier i Kristianstad.

3.5 Analyser

Det laboratorium som anlitades for att analysera odlingssubstraten och grédan var
Eurofins i Kristianstad. Eurofins &r ett ackrediterat laboratorium med flera laboratorier
over hela varlden som analyserar bl.a. mark, vatten och fédoamnen. Det var i samrad
med laboratoriet som det bestdmdes vilka &mnen som skulle undersokas.

Direkt efter skord gjordes en livsmedelsanalys av 1,5 kg potatis fran vardera
odlingssubstrat med avseende pa makro- och mikronaringsamnena; fosfor, kalium,
kalcium, magnesium, natrium, mangan, zink, bor, jarn, aluminium, svavel, kvave samt
tungmetallerna kadmium, bly, kvicksilver, koppar och arsenik. Potatisen tvéttades och
torkades dver natten, darefter mixades 5-6 potatisar i matberedare for varje prov. 5-10 g
vagdes in i folieformar i inkubator 130° C i tva timmar. Proverna fick svalna och vagdes
igen. Proverna analyserades darefter pa torrsubstans.

Analyser gjordes &ven av odlingssubstraten, med en Spurway- Lawtonanalys som mater
vad grodan kan tillgodogdra sig under en sasong, med avseende pa makro- och
mikrondringsdmnena; nitratkvave, ammoniumkvave, fosfor, kalium, sulfatsvavel,
kalcium, magnesium, mangan, natrium, bor, jarn, zink, aluminium samt pH-varde och
ledningstal.

En Miljo 2-analys gjordes av odlingssubstraten for att méta férekomst av
tungmetallerna zink, nickel, kadmium, bly, kvicksilver, koppar och krom.

3.6 Markorganismer

Med hjélp av stereolupp iakttogs det markbiologiska livet i odlingssubstraten. En liter
av vardera substrat hamtades fran 20-25 cm djup i oktober manad, efter avslutad skord.
De bada substraten vagdes eftersom tangkomposten vid en fysiologisk undersékning
upplevdes innehalla mer luft &n jorden.

4. Resultat

Resultaten redovisas i tva delar, dar den forsta delen behandlar resultaten av
jordanalysen. I den andra delen redogdrs for resultaten av odlingsforsoket och analysen
av knélarnas innehall.
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4.1 Jordanalys

Eurofins laboratorier analyserade de bada odlingssubstraten tangkompost och
tradgardsjord som anvandes i odlingsforsoket (Bilaga 2,3,4,5). Det ser ut att vara stora
skillnader mellan substraten; endast kalium- och kalciumvérdena &r i nérheten av
varandra (Tabell 3). Tangkompost hade pH=5,5 och jord pH=7,4. Ledningstalen var 10,8

mS/cm i tangkompost och 1,9 mS/cm i jord.

Tabell 3. Spurway-Lawtonanalys av odlingssubstraten. Vardena anges i mg/liter jord Ts

Néringsdamne Tangkompost Jord
Nitratkvave 77 55
Ammoniumkvave 31 <5
Fosfor 110 150
Kalium 500 590
Sulfatsvavel 1600 61
Kalcium 1500 1500
Magnesium 910 200
Mangan 16 1,5
Natrium 300 67
Bor 15 1,6
Jarn 45 1,3
Zink 42 1,3
Aluminium 34 1,9

Laboratoriet har d&ven undersokt forekomst av tungmetaller i de tva odlingssubstraten
(Tabell 4). Tangkomposten tenderade att ha hogre halter av nickel och kadmium jamfort
med kontrolljorden. Kontrolljorden har & andra sidan verkar ha hogre halter av bly,
koppar och krom &n tangkomposten.

Tabell 4. Milj6 2- analys av metaller i odlingssubstraten. Vardena anges i mg/kg luft.

Metall Tangkompost Jord
Zink 280 260
Nickel 44 10
Kadmium 54 0,55
Bly 13 22
Koppar 14 30
Krom 9,6 16
Kvicksilver 0,036 0,036

4.2 Biologiskt liv

Efter avslutad odling undersoktes de bada odlingssubstraten. En vagning visade en stor
viktskillnad da en liter tangkompost vagde 580 gram medan en liter jord vagde 1159
gram. Tradgardsjord vagde alltsa dubbelt sa mycket som tangkompost. Nér proverna
studerades i stereolupp fanns ocksa skillnader i antalet marklevande djur. |
tangkomposten fanns betydligt fler arter och individer an i jorden. Tangkomposten
beboddes av nio organismtyper; grasuggor, Idovmaskar, nematoder, vit mangfoting,
minimala hoppstjartar, daggmask, brun mangfoting, en oidentifierad oval och en
oidentifierad tvestjartsliknande organism. Storleken var < 1 mm -15 mm pa de flesta.
Lovmaskarna var omkring 20 mm och rikligt férekommande. Flest av varje typ fanns
det av 16vmask och nematoder, samt grasuggor. | jordprovet fanns fem organismtyper;
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daggmask, nematoder, lvmask, vit och brun mangfoting. Flest av varje typ fanns det av
daggmask och vit mangfoting.

Detta dr resultatet av anvandning av stereolupp. Mindre organismer (svampar, bakterier,
virus) har inte studerats.

4.3 Odlingsresultat

Potatisen som odlades i tangkompost gav mindre och fler knélar &n den som odlades i
jord. Totalantal vid skord var 159 respektive 125 stycken, totalvikt 8 kg respektive 8,7
kg (Figur 2). Av den sammanlagda skorden pa 16,7 kg kasserades 3,7 kg p.g.a. skador av
olika slag. Bland den tangodlade potatisen fanns 50 st. d.v.s. 31 % med solaninskador,
medan det bland de jordodlade knélarna fanns 18 st. d.v.s. 14 % med solaninskador.
Ovriga skador var av mask, snigel eller réta: 5 respektive 2 st. (tdng- respektive
jordodlad). En del av skdrden hade skorv; nét- och flackskorv (Bilaga 1). Det var 30
potatisar i varje odlingslada som uppvisade skorv. Storleken pa kndlarna i de olika
odlingsmedierna skilde sig at; i tingen var medianangden 7-8 cm, med endast 4 st. stora
>12cm och 42 st. sma <2 cm. | jorden var medianangden 9-10 cm, med 15 st. stora > 12
cm och 30 st. sma <2 cm (Figur 2).
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Figur 1. Tangodlad potatis till vanster, jordodlad potatis till héger.
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Figur 2. Jamférelse mellan potatis odlad i tdng eller jord géllande storlek, skador, antal och totalvikt i kg.

Nar det galler kndlarnas naringsinnehall ar skillnaderna obetydliga vad géller
makronaringsamnena kvave, fosfor och kalium. Kvaveinnehallet &r 2,1 respektive 1,9
(tdngodlad- jordodlad), fosforinnehallet ar 0,41 respektive 0,36 och kaliuminnehallet ar
2,8 respektive 2,9 % torrsubstans (Figur 3). Daremot verkar det finnas stora skillnader i
mikronaringsamnena mangan, koppar, zink och bor (Figur 4,Figur 5). Den tdngodlade
potatisen innehaller dubbelt sa mycket mangan som de jordodlade, och dven dubbelt sa
mycket zink (Figur 4). Innehallet av tungmetallerna bly, kadmium, kvicksilver och
arsenik dr identiska i potatisarna fran de tva odlingarna. Pb <0,5, Cd<0,2, Hg<0,01 och
As<0,5 ppm Ts (Figur 5). Halterna av tungmetaller &r sa laga att de hamnar under
laboratoriets l4gsta detektionsgréns. Under detta varde ar métosakerheten for stor for att
de ska kunna ldamna ett vérde.
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Figur 3. Potatisknélarnas innehall av makro- och mikrondringsdmnen, métt i procent (%) torrsubstans, som odlats i
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Figur 4. Potatisknélarnas innehall av mikrondringsémnen, métt i mg/kg torrsubstans, som odlats i tdngkompost

respektive jord.
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Figur 5. Jdmforelse av tungmetallférekomst i potatiskndlar som odlats i tdngkompost respektive jord. Matenhet ppm
Ts.

5. Diskussion

Syftet med detta arbete &r att undersoka forekomst av tungmetaller i potatis som odlats i
tangkompost. Detta undersoktes i ett odlingsforsok som utfordes sommaren 2015.
Koncentrationerna av tungmetallerna Pb, Cd, As och Hg i kndlarna lag under
laboratoriets detektionsniva och kan darfor inte jamféras med andra resultat.
Naringsinnehall och tungmetallférekomst i odlingssubstraten kommer att diskuteras i
forhallande till svenska medelvarden, gransvarden och resultaten fran den stora
Oldndska undersokningen som beskrivits i metodavsnittet (Greger et al., 2007;
Naturvardsverket, 2010; Ohrvik et al., 2010).

5.1 Jordanalys

5.1.1 pH och ledningstal

Den analysmetod som anvants, Spurway-Lawton, dr vanlig att anvénda vid
tradgardsodling och visar den véxttillgangliga naringen. Vaxttillgangligheten beror pa
jordens egenskaper och kan paverkas av olika odlingsatgarder. Ett exempel pa detta &r
nar man odlar baljvéxter i en vaxtfoljd, sa sker en storre véxttillganglighet av manga
mikronaringsamnen bade for baljvaxten och for efterféljande grodor. Detta darfor att
baljvéxternas rotexudat kan sanka pH-vardet narmast rétterna och da dkas
tillgangligheten av mikronaringsamnen ur sjalva jorden. Rhizobium bakterier pa
baljvaxternas rotter omvandlar luftkvave till vaxttillgangligt kvave och far socker fran
vaxten i en symbios. Om baljvéxterna dessutom lamnas kvar och vands ner i jorden far
efterfoljande groda god och latt tillgang till de hoga halter av mikronaring som finns i
gronmassan. Mykhorrizasvampar ar ett annat exempel pa hur viktiga markorganismerna
ar for att gora naringsamnen i marken tillgangliga for véxterna. Mykhorriza lever pa
vaxternas rotter och far darmed tillgang till socker fran vaxten. Genom Mykhorrizans
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enorma mycelutbredning far véxterna tillgang till vatten och naring langt utanfor det
egna rotsystemets réckvidd (Eriksson et al., 2013).

Betraffande pH-varde och ledningstal i de undersokta odlingssubstraten visade pH=5,5 i
tangkompost och pH=7,4 i jord, att jamfora med genomsnittliga svenska jordars pH=6,3
(Naturvardsverket, 2010). Enligt samma rapport varierar pH-vérdet i svenska jordar
mellan 4,0 och 8,4. Det rekommenderade pH-vérdet vid odling & mellan 5,5 och 6,5,
ekologiska odlare rekommenderas att halla sig vid det lagre pH-vardet. Vid ett
odlingsforsok pa Oland med olika tingkomposter varierade pH vardet mellan 5,13 och
6,56 (Greger et al., 2007). Bakterien Streptomyces som orsakar skorv pa potatis gynnas
av pH-varden > 5,8 (Pettersson & Akesson, 2011). Tangkompostens pH 5,5 4r med
andra ord gynnsamt for ekologisk odling av potatis. Resultaten i detta odlingsforsok
visar att knélarna drabbades av skorv i lika stor utstrackning (30 stycken) oavsett vilket
odlingssubstrat som anvéants. De atgarder som beskrivs for att minska risken for skorv ar
sortval, langa uppehall innan potatisen aterkommer till samma odlingsbadd, undvika
kalk och aska i jorden, undvika halmrik naturgddsel som 6kar markens genomluftning,
att packa kammarna efter sattning, att bevattna sa att jorden halls fuktig fran
knolbildning och en manad framat samt extra gddsling av mangan och magnesium
(Olofsson, 1996). | odlingsforsoket pa Vaddo foljdes dessa rad, utom mojligen att den
luftiga tangkomposten &r att jamfoéra med halmrikt naturgddsel, och den 6kade
markgenomluftningen &ar da gynnsam for skorv. Ingen extra godsling av mangan eller
magnesium gavs, men analysrapporterna visar att bada substraten hade ett 6verskott av
dessa amnen.

Vid laga pH-varden okar risken for att véaxten ska ta upp stora mangder tungmetaller,
t.ex. kadmium. Lagt pH forsamrar dven kvavefixeringen hos jordbakterier som lever i
symbios med olika véxter (Bath, 2008). Vid hoga pH-vérden okar ocksa risken for att
vaxten tar upp stora mangder kadmium, eftersom kalcium fortranger kadmium fran
markpartiklarna, vilket leder till att mer av det markbundna kadmiumet kommer ut i
markvétskan. Resultaten av odlingsforsoket dverensstammer med detta, da
tangkompostens hoga kadmiuminnehall inte resulterade i ett hogre upptag i kndlarna,
pga. det laga pH-vardet. Vaxttillgangligheten av fosfor minskar vid pH > 6 (Bath,
2008). Enligt denna teori borde da vaxttillgangligt fosfor finnas i storre méangd i
odlingsforsokets tangkompost med pH 5,5 an i jorden med pH 7,4. Spurway-analysen
visar tvartom att tangkompostens fosforniva ar 110 mg/liter substrat och jordens
fosforniva ar 150 mg/liter jord, men denna skillnad &r kanske inte signifikant.

Markens innehall av néringssalter anges i ledningstal (Lt) matt i mS/cm. Ledningstalet
beréttar om markens totala méngd av naringssalter men sager inget om vilka &mnen
eller vilka halter. Hoga halter av naringssalter verkar groningshdmmande och kan
orsaka saltstress hos vaxterna som far svarare att ta upp vatten med sina rotter
(Jonsson). Ledningstalet i tangkompost visar 10,8 mS/cm, i jord 1,9 mS/cm. Ett
riktvarde vid ekologisk odling 4r 2,5 mS/cm (Homman, Magnusson, & Ogren, 2010).
Enligt Eurofins laboratorium &r ett ledningstal pa 1,0 mS/cm bra, medan Anlaggnings-
AMA 98 anger 0,15-0,5 mS/cm. Synlig blast observerades fyra dagar tidigare i jord an i
tangkompost. Detta kan bekréfta att tangkompostens hoga ledningstal verkade
groningshammande. En av tdngens egenskaper som brukar lyftas fram &r annars dess
innehall av groningsstimulerande véxthormoner, framfor allt nar frén doppas i
tangextrakt innan sadd.

Vid hoga ledningstal 6kar det osmotiska trycket i markvatskan och véaxterna far svarare
att ta upp vatten och de naringsdmnen som dr l6sta dari. Normalt k&nsliga véxter brukar
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klara ledningstal upp till 3 mS/cm utan problem (Homman et al., 2010). Eftersom ingen
analys gjordes av blasten &r det okant om det hoga ledningstalet i tangkomposten
orsakat naringsbrister eller saltskador i plantornas vaxtdelar ovan jord. Visuellt sag
blasten gron och frodig ut, bladen hade inga intorkade kanter. Ingen undersékning av
rétterna gjordes, sa det dr okant om dessa drabbats av rotbranna.

Kontrolljordens ledningstal pa 1,9 mS/cm kan anses vara ett bra varde vid odling,
medan tangkompostens ledningstal pa 10,8mS/cm é&r alldeles for hogt. Det skulle
mojligen kunnat sénkas om komposten fore odlingsstarten hade skoljts ordentligt med
rent vatten, istallet for att enbart lata den skéljas av regn och snd, for att fa ned
salthalten och darmed dven ledningstalet. Om tangen komposterats langre tid skulle mer
salt kunnat skoljas ur tangen via nederborden. Att potatisplantorna i tingkomposten gav
en avkastning pa 8 kg, att jamféra med 8,7 kg i kontrolljorden, tyder pa att
naringstillgangen var tillracklig trots det hoga ledningstalet.

De potatisar som odlades i tangkompost gav mindre knélar an i kontrollodlingen, trots
att de fatt likvardiga odlingsférutsattningar, skotsel och bevattning (Figur 2). Kndlarnas
storlek beror till stor del pa tillgangen till kvave och vatten. Orsaken till de sma
knolarna i tdangkomposten kan vara dels det hoga ledningstalet som forsvarar potatisens
vattenupptagning och aven tillgangen till kvéave, dels kan det bero pa odlingssubstratens
vattenhallande férmaga. Tangkomposten har en hégre mullhalt och genomslapplighet
an jorden, sa vid samma bevattningsmangd forsvinner en storre andel vatten vidare ned
till bottenmaterialet, dar det &r onabart for potatisplantornas rotsystem. Det kan dven
vara sd att sattpotatisen i tangkomposten stimulerades av tdngens hormoner och rika
markbiologiska aktivitet att satta manga knolar, fler an den séttpotatis som véaxte i
jorden.

Ursprungligen var avsikten att vanta med skorden tills plantorna blommat, vilket &r
brukligt vid potatisodling, eftersom kndélarnas utveckling under jord ar kopplad till
plantans ovanjordiska utveckling. Men odlingsférsoket avbrots efter 128 dagar p.g.a.
potatishladmogelangrepp (Bilaga 1). Om detta inte hade intréffat, utan forsoket fatt
fortga tills potatisplantorna blommat, hade knélarna hunnit véxa sig storre. Tva andra
faktorer som kunnat forandra odlingsresultatet ar om bevattningen skett pa annat satt, sa
att tdngodlingen vattnats oftare eftersom den torkade ut snabbare &n jorden. Aven
kupningen kunde gjorts annorlunda, framforallt i tangodlingen, for att slippa
solaninskadad potatis.

5.1.2 Naringsamnen i odlingssubstraten

Som ses i Tabell 3 visar jordanalysen stora skillnader i naringsamnen mellan de bada
odlingssubstraten. Aven vid Olandsforsoket fanns mycket stora variationer mellan olika
tangkomposter och alla hade hégre makronaringsinnehall an jord (Greger et al., 2007).

| det genomforda odlingsforsoket som har redogors for uppvisar bada substraten ett
generellt verskott av makro- och mikronaringsdmnen. | kontrolljorden finns ett
underskott av ammoniumkvave, medan mangan, jarn, aluminium och zink ligger inom
det optimala omradet vid potatisodling (Bilaga 5). | tingkomposten &r det inte brist pa
nagot, aluminium och pH ligger inom det optimala omradet for potatisodling och alla
andra amnen finns i stort 6verskott (Bilaga 4). Tangkompostens hdga niva av mangan 13
mg/kg Ts, jamfort med riktvardet 1-6 mg/kg Ts avspeglas ocksa i kndlarnas tendens till
hogre manganinnehall, jamfért med normala varden. Symtomen pa toxiska
manganhalter i plantorna ar bruna, nekrotiska flackar pa aldre blad, ibland omgivna av
en klorotisk zon, och en ojamn fordelning av klorofyll. Inga sadana symtom syntes pa
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plantorna i odlingsforsoket. Kalciumnivaerna i bada odlingssubstraten Gverstiger
riktvardena, likasa magnesium (Bath, 2003; Magnusson et al., 2006; Mengel & Kirkby,
1982; Ohrvik et al., 2010).

Végning av substraten indikerar att den fordubblade vikten av jord kontra tangkompost
beror pa tangens hoga mullhalt och porositet.

5.1.3 Tungmetaller i odlingssubstraten

| odlingsforsoket pa Vaddo undersoktes forekomst av tungmetaller i de tva
odlingssubstraten. Vid en jamforelse med svenska medeljordar enligt Naturvardsverket
(Figur 6) ligger halterna av krom och kvicksilver lagre i bada odlingssubstraten &n
medeljordarnas innehall, vilket &r positivt da dessa metaller kan vara skadliga aven i
laga halter. Tangkomposten har hogre halter av zink och kadmium &n medeljordarna,
men lagre halter av bly och koppar. For kontrolljorden uppmattes hogre halter av zink,
bly, kadmium och koppar. Vid en narmare granskning av kadmium innehaller
tangkomposten 5,4 mg/kg luft, jorden 0,55 mg/kg luft att jamfora med det 6landska
forsoket dar de olika tangkomposterna inneholl kadmiumvarden mellan 1 och 1,23
mg/kg luft. Medelvardet for kadmium &r 0,22 mg/kg luft i svenska odlingsjordar
(Eriksson et al., 1997). Kadmiumbhalterna i tangkomposten pa Vaddo ar med andra ord
signifikant hogre &n de 6vriga i jamforelsen. Forekomst av arsenik har inte undersokts i
substraten fran odlingsforsoket, darfor ar ingen jamforelse mojlig att gora.
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Figur 6. En jamférelse av tungmetaller i tingkompost, kontrolljord och i svenska medeljordar (Eriksson et al, 1997).
Mattenhet mg/kg luft.

Kadmium ar en kritisk tungmetall for odlare, eftersom den latt tas upp i grodan.
Kadmiumbhalten i tingkomposten var 5,4 mg/kg Ts, vilket Gverstiger gransvardet pa 1
mg/kg Ts (Tabell 5). Detta indikerar att tingen hamtats fran en plats i Ostersjon dar
vattnet innehaller kadmium, som ackumulerats av tangen. Analysresultaten fran
odlingssubstraten visar att samtliga tungmetaller ligger under gransvardena, utom
kadmium som i tingkomposten éverstiger gransvardet for svenska odlingsjordar enligt
RVF:s certifieringssystem. Eftersom Sverige inte langre ar sjalvforsorjande pa
livsmedel, utan 50 % av livsmedlen importeras, har det betydelse for konsumenten
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ocksa hur de utlandska jordarnas narings- och tungmetallinnehall ser ut (Landgren &

Hansson, 2015).

Tabell 5. Metallhalter i tingkompost, kontrolljord, svenska medeljordar och gransvarde enligt RVF:s

certifieringssystem. Matenhet mg/kg Ts

Amne Tangkompost kontrolljord medeljord grénsvarde
Kadmium 54 0,55 0,24 1

Krom 9,6 16 22 100

Koppar 14 30 15 600

Bly 13 22 18 100

Zink 280 260 59 800
Kvicksilver 0,036 0,036 0,043 1

5.2 Biologiskt liv

Kraftigt forhdjda halter av zink kan vara negativt for markens biologiska aktivitet och
markorganismer (SCB, Jordbruksverket, Naturvardsverket och LRF, 2012). Jamfort
med svenska normaljordarnas 59 mg/kg Ts far man vél saga att tangkompostens 280
mg/kg Ts och kontrolljordens 260 mg/kg Ts var kraftigt férhojda, dock langt under
gransvardet pa 800 mg/kg Ts (Tabell 5). Nar prover fran de bada substraten studerades
med stereolupp observerades biologiskt liv i bada proverna, med en tydlig skillnad i
antalet individer och arter. Det var fler i titngkomposten, men dverlag ganska sma till
storleken. | jorden fanns farre men storre individer. Det hade varit intressant att studera
aven mikroorganismer, men det har inte gjorts i denna undersokning.

5.3 Odlingsresultat

Valet av potatis som grdda i odlingsforsoket grundades pa uppgifter att den var salttélig
och att den odlas bade i tradgardar och inom jordbruket. Den &r ett viktigt baslivsmedel
som konsumeras i stor mangd och darmed far potatisens innehall av naring och
tungmetaller stor paverkan pa individen (Livsmedelsverket, 2012).

Livsmedelsverket gjorde 2010 en undersokning av naringsinnehallet i farskpotatis,
hostpotatis och storkokspotatis. | den undersékningen lag innehallet av kobolt, nickel,
krom och koppar néra detektionsgranserna, medan selen, jod, molybden och bly endast i
enstaka prover lag 6ver detektionsgransen. Potatisens naringshalt paverkas av flera
faktorer. Forutom sortval ar odlingsplats, vader, godsel och lagring sadana faktorer
(Ohrvik, Mattisson, Wretling, & Astrand, 2010).

Resultaten for knolar odlade i de bada odlingssubstraten &r véldigt lika betraffande
kvéve, fosfor, kalium och de flesta andra naringsamnen. De storsta skillnaderna ar de
tangodlade knolarnas hdga innehall av zink, jarn, bor och mangan jamfort med den
jordodlade (Figur 4). Dessa skillnader avspeglar odlingssubstratens innehall av samma
substanser, varfor skillnaden anses verklig. Innehallet av koppar ar lagre i de tangodlade
knolarna &n i de jordodlade, en skillnad som ocksa aterspeglas i odlingssubstratens
kopparinnehall. Vid en jamforelse med Livsmedelsverkets analys av potatisknolar har
den tdngodlade potatisen hogre halter av jarn, zink och mangan (Tabell 6) (Ohrvik,
Mattisson, Wretling, & Astrand, 2010). Zink ar viktigt for vaxtens fotosyntes och
bildandet av protein och tillvaxthormoner, men endast sma mangder behovs. Aven om
hdga halter uppmats i markvétskan ar endast 1-4 % av den totala halten véxttillgangligt.
Koppar och zinkjoner konkurrerar om upptag i vaxten och dven upptaget av fosfor och
jarn hindras av héga zinkhalter. Mobiliteten av zink i plantan &r inte stor, vid hoga
zinktillgangar ackumuleras zink i rotterna. Vid toxiska nivaer av zink sker en reduktion
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av rottillvaxt och bladutveckling samt kloros (Eriksson et al., 2013; Mengel & Kirkby,

1982).
Tabell 6. Metallforekomst i tangodlad och jordodlad potatis samt Livsmedelsverkets jamférsvarden (2010). Matenhet
mg/kg vatvikt
tangodlad jordodlad Livsmedelsverket
Jamn 5,32 4,56 0
Zink 9,31 4,75 2,2
Koppar 0,000779 0,001102 0,5
Mangan 2,47 1,24 1,5
Bor 1,69 1,18 Inget varde

Det ar vanligt med hdga halter av bly och kadmium i potatis enligt Livsmedelsverket
(2010). 1 odlingsforsoket pa Vaddo var dock koncentrationerna av tungmetaller i
knolarna under laboratoriets detektionsniva. Detektionsnivaerna for bly 0,095 pg /kg
vatvikt och for kadmium 0,038 g/ kg vatvikt ligger under EFSA:s gransvarden for
potatis som ar 100 pg/kg vatvikt. Potatisknolarna fran odlingsforsoket inneholl
tungmetaller langt under gransvardena. Trots hoga kadmiumhalter i tangkomposten togs
det inte upp av plantorna pga. det laga pH-vardet.

5.4 Metoddiskussion

Detta odlingsexperiment visar de lokala férhallandena pa en specifik plats vid en
specifik tidpunkt. Pa andra platser kan resultaten bli annorlunda, dels pga. att dar véaxer
en annan art av tang och dels beroende pé& hur vattenmiljon pa den platsen ser ut. Aven
den kan forandras over tid, beroende pa vilka utslapp manniskan gor i vattnet via
industrier, samhallen och jordbruk. | detta forsok undersoktes inte rotter och blast. Om
detta gjorts kunde fler slutsatser dras betraffande hur de héga salthalterna i tangkompost
paverkar hela vaxten. | ett framtida odlingsforsok borde darfor analys av potatisens
ovanjordiska vaxtdelar och rétter inga, forutom odlingssubstrat och knolar. En analys av
vattnet som anvands for bevattning bor ocksa inga. Om tangkomposten skoljts med rent
vatten, for att fa ned salthalten innan odlingsforsoket, kunde det ha lett till ett lagre
ledningstal. En differentierad bevattning skulle troligtvis ocksa ha forandrat
odlingsresultatet. En upprepad kupning i bada odlingsladorna for att férhindra
solaninskador &r viktigt vid en eventuell upprepning av detta forsok. Antalet prover var
i detta forsok begransat, med sex potatisar i en odlingslada och en likadan
kontrollodling. Om det ryms i budgeten kan forséksodlingen utokas sa att fler prover
kan goras i separata odlingskarl. Da kan fler slutsatser dras och det ar méjligt att réakna
ut standardavvikelser och signifikanta avvikelser kan framtrada. Det vore ocksa
intressant att studera det mikrobiologiska livet i odlingssubstraten med hjalp av ett
mikroskop. En undersokning av odlingssubstratens lerhalt och mullhalt &r &ven de
intressanta parametrar vid ett framtida forsok. Att planera ett odlingsférsok och forsoka
forutse hela forloppet sa det finns en rimlig chans att fullfolja det dver hela odlingstiden,
efter radande forutsattningar av tid, plats, vader, ekonomi och forkunskaper ar inte helt
enkelt. Men det &r mycket l&rorikt och spédnnande.
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Slutsatser

Det ar mojligt att odla potatis i tangkompost med god avkastning, bara nagot lagre an i
jord, trots ett mycket hogt ledningstal i tingkomposten p.g.a. hoga halter av
sulfatsvavel, magnesium, kalcium och natrium. Med noggrann skoljning av tangen
innan odlingsstart, kanske i kombination med en 6kad bevattning for att skolja ur
overskottssalter, borde ledningstalet kunna sankas. Aven om tdangkomposten har
forhojda halter av kadmium har de atbara vaxtdelarna, knélarna, inte férhéjda halter av
kadmium jamfort med EFSA:s gransvérden for livsmedel.

Ren tangkompost &r med sitt hoga natrium- och kadmiuminnehall inte optimalt som
odlingssubstrat. Daremot kan det fungera bra som godsel i befintlig odlingsjord,
speciellt om denna &r nérings- och mullfattig. Det vore valdigt bra fér ménniskor,
vatten, vaxter, djur och jord om vi kunde fasa ut konstgtdselanvandningen i jordbruk
och tradgardsodling och helt ersétta den med biologiskt godsel. Dar & makroalger i
form av tdng som skaérdas ur Ostersjon en méjlighet om vi lar oss effektiva metoder att
samla, skorda, tvatta, torka och forpacka tdngen. Kanske mindre fabriker nara
vaxtplatserna skulle fungera. Den l6sningen skulle skapa nya arbetstillfallen for boende
i kustomradena och majliggdra ett liv pa landsbygden. Forutom nya arbeten skulle vi
minska overgodningen i Ostersjon och minska fosfatbrytningen i gruvor i andra lander.
Fosfat som anvénds vid tillverkning av konstgddsel &r en andlig resurs som redan natt
sin peak och kan bytas ut mot makroalger, en oandlig biologisk resurs i var narhet.

For tradgardsodlare i kustnara omraden med tillgang till tdng vantar en flytande

naringskalla pa att bargas hem och goda och néra tradgardsjorden.

Den odlare som har tillgang till tdng och vill anvanda den i sin odling gor klokt i att:
> Anvanda helt eller delvis komposterad tang hellre an farsk.

> Skolja tangen med rent vatten innan anvandning for att sanka salthalten.

> Blanda tangkompost med jord, hellre an att odla i ren tangkompost.

> Lata ett miljolaboratorium analysera den aktuella tang-jordblandningen.

> Vid osékerhet undvika att anvanda tdngkompost till grodor som ska &tas, och
bara ha den till prydnadsvéxter.
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Tack

Detta examensarbete hade inte natt sitt mal utan hjélp fran flera ménniskor. Speciellt vill
jag tacka:

Mina foraldrar, Zaida och Bosse Bjerkendahl, som snickrade odlingslador, upplét plats
for dessa och hjalpte till med skotseln av odlingarna. Extra tack for alla goda maltider ni
bjudit mig pa! Ert kdnslomassiga och praktiska stod i livets alla situationer &r
ovarderligt for mig.

Tradgardsmastarna Anette Persson och Mira Rutanen som laste mina forsta utkast och
kom med konstruktiv kritik och valbehovlig teknisk hjalp. Ni & mina gurus i
skrivprocessen.

Kristina Homman, radgivare vid Lantbruksenheten, Lansstyrelsen i Dalarna, som
hjalpte mig vidare med kontakter och riktvarden for potatisodling.

Asa Rélin, hortonom och potatisradgivare vid Hushallningsséllskapet i Skaraborg, som
hjalpte mig med matematiken och hur man raknar ut och konverterar olika matvarden.
Dina rapporter som utgivits av Jordbruksverket har ocksa varit bra jamfors material.

Ulla Beckman-Sundh, Med Dr och toxikolog vid Livsmedelsverket i Uppsala, som
hjalpte mig att jamfora resultaten i odlingsforsoket med andra forsok och gransvérden
for tungmetaller och forsta hur nyttiga eller skadliga potatisarna jag odlat faktiskt ar.

Sandra A.l. Wright, PhD vid Hogskolan i Gavle, handledare for detta examensarbete,
som haft en aldrig sinande uppsjo av forslag pa fordjupning och tydliggdranden nar jag
avvikit fran mina fragestallningar och hamnat pa intressanta sidospar.

Fredagsklubben, som med samvaro, natur och kultur bidragit till en halsosam balans
mellan nytta och ndje under skrivprocessen. Jag kommer att sakna er!

Christel Bjerkendahl
Ockelbo den 26 november 2015
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Bilagor

Bilaga 1. Fotografier fran odlingsforsok pa Vaddo, 2015. © Christel Bjerkendahl

B|Id 1. 150512 Odllngsladorna |ordn|ngstalls Tangkompost till vanster, jOI’d till hoger |
Ladornas matt 120 x 68 x 40 cm.

mum!mmmm
Bild 2 150516 Sex stycken forgrodda sattpotatlsar i tangkompost
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Bild 8.

Totatfs

at

Hontroll

150921: Skorv pa téﬁgbdlﬁade knélar till vanster och jordodlade till hoger.
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Bilaga 2. Analysrapport Eurofins: tang.

¥ eurofins
Analysrapport

Hégskolan i Gévle Rapport utfirdad av SNEDAL

Christel Bjerkendahl ackrediterat laboratorium aWWW;}

Humlevagen 14 ; p o

31630 Ockelbo Accrosuod oy e

| Journalnr JV003013-15 Sida 1 (1)

Kundnr 8497807-2067828

Provtyp Jord och substrat

Uppdragsmérkning Ref. saawrt-6213 ]

Provet ankom 2015-09-24
Analysrapport klar 2015-10-07 |

Provets markning Tang

Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort

pH 5.5 + 0.3 SS-1SO 10390:2007 KFA

Ledningstal 10.8 + 15%  SLK-MI-07, 1964 KFA
*  Nitratkvave (Spw) 77 mg/I KFA
*  Ammoniumkvave (Spw) 31 mg/I KFA
* Fosfor (Spw) 110 mg/l KFA
*  Kalium (Spw) 500 mg/| KFA
* Sulfatsvavel (Spw) 1600 mg/| KFA
*  Kalcium (Spw) 1500 mg/l KFA
* Magnesium (Spw) 910 mg/I KFA
* Mangan (Spw) 16 mg/l KFA
*  Natrium (Spw) 300 mg/I KFA
* Bor (Spw) 15 mg/I KFA
* Jarn (Spw) 4.5 mg/| KFA
*  Zink (Spw) 4.2 mg/| KFA
*  Aluminium (Spw) 3.4 mg/| KFA

Zink (HNO3) 280 mg/kg luft = 15%  $5028311/ICP-OES KFA

Nickel (HNO3) 44 mg/kg luft = 15%  $S028311/ICP-OES KFA

Kadmium (HNO3) 5.4 mg/kg luft  + 15%  S$S028311/ICP-OES KFA

Bly (HNO3) 13 mg/kg luft  + 15%  S$S028311/ICP-OES KFA

Koppar (HNO3) 14 mg/kg luft  + 15%  SS5028311/ICP-OES KFA

Krom (HNO3) 9.6 mg/kg luft = 15%  $5028311/ICP-OES KFA
% Kvicksilver (HNO3) 0.036 mg/kg luft = 15% $5028311/PSA med kallférangn KFA

1
.
See Mei Ngo
Rapportansvarig

Eurofins Agro Testing Sweden AB, Box 9024, 291 09, Kristianstad, Sweden + 46 (0)10 490 8300 www.eurofins.se

Férklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.



Bilaga 3. Analysrapport Eurofins: jord.

<& eurofins
Analysrapport

Hogskolan i Gavle Rapport utfardad av MED4

Christel Bjerkendahl ackrediterat laboratorium & Ww‘-‘-’é

Humlevégen 14 ;

51630 Gkelbo P e

Journalnr JV003012-15 Sida 1 (1)

Kundnr 8497807-2067828

Provtyp Jord och substrat

Uppdragsmérkning Ref. saawrt-6213

Provet ankom 2015-09-24
Analysrapport klar 2015-10-07

Provets méarkning Jord

Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort

pH 7.4 £i0:3 SS-1SO 10390:2007 KFA

Ledningstal 1:9 + 15%  SLK-MI-07, 1964 KFA
*  Nitratkvave (Spw) 55 mg/l KFA
*  Ammoniumkvéave (Spw) <5 mg/l KFA
*  Fosfor (Spw) 150 mg/I KFA
* Kalium (Spw) 590 mg/l KFA
*  Sulfatsvavel (Spw) 61 mg/l KFA
*  Kalcium (Spw) 1500 mg/| KFA
* Magnesium (Spw) 200 mg/| KFA
* Mangan (Spw) 1.5 mg/I KFA
*  Natrium (Spw) 67 mg/| KFA
*  Bor (Spw) 1.6 mg/| KFA
*  Jarn (Spw) 1.3 mg/l KFA
*  Zink (Spw) 1.3 mg/l KFA
*  Aluminium (Spw) 1.9 mg/I KFA

Zink (HNO3) 260 mg/kg luft = 15%  SS028311/ICP-OES KFA

Nickel (HNO3) 10 mg/kg luft = 15%  $5028311/ICP-OES KFA

Kadmium (HNO3) 0.55 mg/kg luft = 15%  $S028311/ICP-OES KFA

Bly (HNO3) 22 mg/kg luft = 15%  $5028311/ICP-OES KFA

Koppar (HNO3) 30 mg/kg luft = 15%  SS028311/ICP-OES KFA

Krom (HNO3) 16 mg/kg luft = 15 % $5028311/ICP-OES KFA
*  Kvicksilver (HNO3) 0.036 mg/kg luft  + 15%  $5028311/PSA med kallférangn KFA

ee Mei Ngo

Rapportansvarig

Eurofins Agro Testing Sweden AB, Box 9024, 291 09, Kristianstad, Sweden + 46 (0)10 490 8300 www.eurofins.se

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.
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Bilaga 4. Bilaga till Spurway-analys av tang.

Bilaga till Spurway

Provnummer: JV003013-15

Marke: Tang

Optimalt
omrade

<= eurofins

Ankom lab 2015-09-24
Rapportdatum 2015-10-07
Kundnummer: 8497807

pH |

Cu

Amne Data for Potatis

pH 55
Ledningstal 10,8
Nitratkvive 77 mg/l
Ammoniumkvive 31 mg/l
Fosfor 110 mg/l
Kalium 500  mg/l
Magnesium 910  mg/l
Svavel 1600  mg/l
Kalcium 1500 mg/l
Natrium 300  mg/l
Klorid mg/l
Mangan 16 mg/l
Bor 15 mg/i
Koppar mg/l
Jirn 4,5 mgl
Aluminium 34  mg/
Zink 42 mgl
Analysansvarig: See Mei Ngo
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Bilaga 5. Bilaga till Spurway-analys av jord.

Bilaga till Spurway

<= eurofins

Ankom lab 2015-09-24
Rapportdatum 2015-10-07
Kundnummer: 8497807
Provnummer: JV003012-15 Mérke: Jord
Optimalt
omrade
Amne Data fér Potatis
: =——x
Ledningstal 1,9 i ] o : Lt : : J
Nitratkviive 55 mg/l - RIS (6} Ra =]
Ammoniumkviive <5 mg/l NH4- |
Fosfor 150 mg/ : ‘ P : : J
Kalium 590 mgi : : K : I |
Magnesium 200 mg/l s If | Mg : : J
Svavel 61 mg/l l | S [ l )
Kalcium 1500 mg/ | ‘ Ca ' | J
Natrium 67 mg/l Na, |
Klorid mg/l Cl
Mangan 1,5 mgl e l_Mn : |
Bor 1,6 mg/l B |
Koppar mg/l Cu
Jiirn 13 mgi I' s l |
Aluminium 1,9 mgi | Al ’ J ;
Zink 1,3 mgl ”"77" eillion : AI i ' -

Analysansvarig: See Mei Ngo



Analysrapport

Bilaga 6. Analysrapport Eurofins: tdngodlad potatis.

2% eurofins

Hogskolan | Gavie Rapport utfardad av AT
Christel Bjerkendahl ackrediterat laboratorium ..:._Ww'ﬂ':.;'
Humilevagen 14 Repart issued by Fre et
B16 30 Ockelbo Accredited Laboratory R
Journalnr VHDDOTSE-15 Sida 1 (1)
Kundnr BADTROT-206TH25
Provtyp Vaxtanalyser i tvriga grodor
Uppdragsmarkning sagwrt-6213
Sort Potatistwr Provtagningsdatum 2015-08-25

Provet ankom 2015-09-25

Analysrapport klar 2015-10-02
Provets markning potatis experiment.
Analysnamn Resultat Eninet Mato. Metod/ref Ort
Fosfor P 0.4 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Kalium K 2.8 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Kalcuim Ca <0.02 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Magnesium Mg 0.14 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Natrium Na <0.015 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Mangan Mn 13 mgikgTs + 15%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Koppar, Cu 41 ppm Ts + 0%  NMEL 161 1998 mod KFA
Tink In 49 mgikgTs + 20%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Bor B B9 mgikgTs + 15%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Jam Fe 28 mgikgTs + 15%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Aluminium Al <15 mgikgTs + 40%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Svavel 5 0.1 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Fovive: Kjeldahl 21 %Ts KFA
Bly. Pb <0.50 ppm Ts MNMEL 161 19%8 mod KFA
Kadmium, Cd <0.20 ppm Ts MNMEL 161 19%8 mod KFA
Kwvicksilver Hg <0.010 ppm TS + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Arsenik As <0.50 ppm MNMEL 161 19%8 mod KFA
Barbro Johnsson

Rapportansvarig, 010-4908447
Denna rapport 4r elektroniskt signerad

Ewrofins Agro Testing Sweden AB, Box D024, 297 08, Kristianstad, Sweden  + 46 (0010 490 8300 wwwoeurofins_se

Forklaring till farkortningar och ®, s& omstaende sida.
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Analysrapport

Bilaga 7. Analysrapport Eurofins: jordodlad potatis.

2% eurofins

Hogskolan | Gavie Rapport utfardad av AT
Christel Bjerkendahl ackrediterat laboratorium ..:._Ww'ﬂ':.;'
Humilevagen 14 Repart issued by Fre et
B16 30 Ockelbo Accredited Laboratory R
Journalnr VHDDOTE5-15 Sida 1 (1)
Kundnr BADTROT-206TH25
Provtyp Vaxtanalyser i tvriga grodor
Uppdragsmarkning sagwrt-6213
Sort Potatistwr Provtagningsdatum 2015-08-25

Provet ankom 2015-09-25

Analysrapport klar 2015-10-02
Provets markning potatis komtrol
Analysnamn Resultat Eninet Mato. Metod/ref Ort
Fosfor P 0.36 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Kalium K 29 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Kalcuim Ca 0.03 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Magnesium Mg D12 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Natrium Na <0.015 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Mangan Mn 6.5 mgikgTs + 15%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Koppar, Cu 5B ppm Ts + 0%  NMEL 161 1998 mod KFA
Tink In 25 mgikgTs + 20%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Bor B 6.2 mgikgTs + 15%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Jam Fe 24 mgikgTs + 15%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Aluminium Al <15 mgikgTs + 40%  MNMEL 167 1998 mod KFA
Fovive: Kjeldahl 19 %Ts KFA
Svavel 5 015 %Ts + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Kadmium, Cd <0.20 ppm Ts MNMEL 161 19%8 mod KFA
Bly. Pb <0.50 ppm Ts MNMEL 161 19%8 mod KFA
Kwvicksilver Hg <0.010 ppm TS + 15%  MMEL 161 1998 mod KFA
Arsenik As <0.50 ppm MNMEL 161 19%8 mod KFA
Barbro Johnsson

Rapportansvarig, 010-4908447
Denna rapport 4r elektroniskt signerad

Ewrofins Agro Testing Sweden AB, Box D024, 297 08, Kristianstad, Sweden  + 46 (0010 490 8300 wwwoeurofins_se

Forklaring till farkortningar och ®, s& omstaende sida.
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