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Bakgrund

Overgodningen (eutrofiering) ar det allvarligaste hotet mot livsmiljon i svenska havsomraden.
I synnerhet tillférseln av fosfor (P) har en negativ paverkan pa ekosystem i saval s6t- som
brackvatten (Boesch et al., 2006). Dessa dvergddningsprocesser pagar aven i inlandet dar i
forsta hand ett stort antal mindre sj0ar ar drabbade. Jordbruksmark &r den enskild storsta kélla
av P till vara hav, sjoar och vattendrag (Brandt med fl., 2008).

I marken finns bade oorganiska och organiska P-former och bagge &r viktiga P-kallor till
vaxterna (Brady, 1990). Organiskt bunden fosfor i marken varierar mellan 30 och 65 %
(Harison, 1987) och utgor darmed en stor del av markens totala fosforinnehall (Turner et al,
2005). Det ar inte ovanligt att mer an 50 % av den totala P i marken bestar av organisk
bunden P (Brady, 1990). Organisk fosfor kan omvandlas till oorganiskt fosfat genom
enzymatiska reaktioner (mineralisering, t ex Quiquampoix och Mousain 2005) eller tas upp av
mikroorganismer direkt (Frossard m. fl., 2000). D&rmed &r den organiska P poolen aktiv i
processer som paverkar bade vaxtupptag och P forluster. McDowell och Monaghan (2002)
studerade olika P former i utlakningsvatten fran lysimetrar. De rapporterar att lost organiskt P
stod for 67 % (ingen bearbetning) och 80 % (bearbetad jord) av total 16st P. Bestdmning av
I6st organisk fosfor i jord och vétskeprov har dock inte varit rutin och var kunskap om
organisk fosfor i jord, véxter, organiska godselmedel och utlakningsvatten &r begransad.

Bergstrom med fl. (2007) konstaterar att den organiska andelen av P maste beaktas i storre
utstrackning i framtiden for att 6ka var kunskap kring fosforomséttning och utlakning. |
samma rapport identifieras ett stort forskningsbehov kring organiska fosforféreningars
tillganglighet for transport och nedbrytning. Sa vitt vi vet finns det inga studier gjorda i
Sverige for att forsoka identifiera och kvantifiera olika former av organisk P i svenska jordar.
Ivarsson (1989) har genom stegvis fraktionering fordelat fosforfraktionerna mellan olika
oorganiska pooler och tva organiska fraktioner men utan att identifiera enskilda grupper av P-
foreningar. Det finns dock metoder for att separera och identifiera olika former av organisk P
i marken, och en av de mer valanvanda ar 3'P karnmagnetisk resonans (**P-NMR) (t ex
Frossard med fl 2000). NMR bérjade anvandas for miljostudier pa 60-talet och dom forsta
$Ip_NMR studierna utfordes i borjan pa 80-talet, p extrakt av jordprover (Newman och Tate,
1980). Sedan dess har ett antal internationella studier anvant tekniken for att studera P i jordar
och andra naturliga prover (t ex Condron et al. 1990, Bedrock et al. 1994; Makarov et al.
1995; Cade-Menun et al. 2000; Turner et al. 2003), men tekniken har i Sverige endast anvénts
pa sediment (t ex Ahlgren et al, 2005; 2006).

NMR tekniken baseras pa att visa element fungerar som dipoler nar de placeras i ett
magnetiskt falt, och om da en radiofrekvenspuls laggs pa vinkelratt mot det magnetiska faltet
kommer elementets egna magnetiska vektor i forlangningen ge upphov till en signal som &r
beroende av elementets omgivning, dvs hur molekylen ser ut. Detta innebér att det med *'P
NMR &r mojligt att identifiera och kvantifiera en rad olika grupper av fosforféreningar, bade
organiska och oorganiska. Exempel pa typer av foreningar som brukar ga att identifiera ar
fosfatmonoestrar, fosfatdiestrar, polyfosfater och pyrofosfater. Ofta gar det att urskilja olika
undergrupper av dessa och ibland &ven individuella féreningar som t ex inositol hexafosfat.



1P NMR har visat sig vara en mycket anvéandbar teknik for att undersoka organiska
fosforforeningar och hur dessa paverkar sin omgivning.

Syfte

Forutom det allménna behovet for att identifiera och kvantifiera organiska P former ar det
ocksa viktigt att utvardera hur odlingsmetoder och i synnerhet godslingsnivaer och
godslingstyper paverkar sammansattningen och omsattningen av organiskt P. Darfor har vi i
detta projekt tagit jordprover i fastliggande véxtnaringsforsok med olika godslingsstrategier
och etablerade P-nivaer i marken. | forséken ingar tva odlingssystem, ett med och ett utan
vall. | det forra bortfors skorderesterna och stallgédsel anvénds, i det senare aterfors alla
skorderester och handelsgddsel anvands. Vid varje forsok finns fyra P godslingsnivaer.
Darmed kan vi genom detta projekt forbattra var kunskap om skillnader i sammanséttning av
olika organiska P former mellan:

1. Fyraolika jordar

2. Fyraolika P godslingsnivaer

3. Tva olika véxtfoljder inklusive skillnader mellan effekterna av stall- och

handelsgddseln

Metodik

Vid avdelningen for vaxtnaringslara pagar sedan manga ar forsok med tillforsel av P i
bestamda méangder och vid fastlagda tidpunkter. Fyra av dessa forsoksplatser ansags lampliga
for detta projekt: Vreta Kloster (silty clay loam), Hogasa (loamy sand), Fjardingslév (sandy
loam) och Kungsangen (clay). Egenskaperna hos dessa jordar &r véal dokumenterade (Borling
med fl., 2001; Carlgren och Mattsson, 2001; Djodjic med fl., 2004; Kirchmann, 1991,
Kirchmann med fl., 1999).

Foljande provtagningsschema anvéndes:

Antal Led Beskrivning Variabel

4 Platser Vreta Kloster, Hogasa, Kungséangen, Jordartsskillnader
Fjardingslov

2 Véaxtfoljder Med och utan vall (stallgodsel) Godselslag

4 P led 0 P, P ersattning, P-status i marken
P erséttning + 15 (20) kg P/ha samt godselgiva
samt P ersattning + 30 kg P/ha

2 Samrutor ~ Upprepningsrutor Statistisk sakerhet

Sammanlagt 4 platser * 2 vaxtfoljder * 4 P led * 2 samrutor = 64 prover

Under varen 2009 provtogs alla ovan namnda platser och behandlingar (64 prover
sammanlagt).

De hamtade jordproverna torkades, mortlades och siktades genom en 2mm sikt innan
de extraherades med en blandning av 0.5M NaOH och 0.1M EDTA (1:1) i 16h. Till 200ml
extraktionslosning anvandes 5g torkad jord. Efter avslutad extraktion centrifugerades
I6sningen och extraktet frystorkades. 0.75¢g av det frystorkade provet I6stes sedan i 0.9ml 1M
NaOH och 0.1ml 0.1M EDTA. Detta gav en uppkoncentrering av provet pa ca 30ggr, vilket ar
en nodvandighet for att fa tillrackligt hoga slutgiltiga P halter i provet for noggranna NMR-
analyser.



P-NMR analyserna utférdes pa en Bruker DRX-400 NMR, med ca 32000 transienter
per prov (8h), och utvarderades med Bruker Topspin 1.3.

Under 2009 och 2010 analyserades sammanlagt 64 prover. Férutom NMR-analyser utfordes
ocksa analyser av total P i jordextrakten med ICP-AES.

Resultat och diskussion

Resultaten visar att ndr godsel inte har tillforts till jorden foreligger en majoritet av
den extraherade fosforn som fosfat-monoestrar (Mono-P, 40-80 %), vilket &r en tamligen
refraktar form av foreningar som inte nédvandigtvis ar direkt tillganglig for véaxter och
mikroorganismer. Ovrig P i dessa prover forelag till storsta del som ortofosfat (Ortho-P, 20-60
%), samt pyrofosfat (Pyro-P, 1-4 %). Dessa &r, i motsats till monoestrarna, P former som &r
direkt tillgadngliga. Intressant att notera &r att det ar tdmligen stor skillnad mellan jordarna nar
det galler andelen Mono-P kontra Ortho-P vid ogddslade forhallanden. Lagst andel Mono-P
hade jorden fran Hogasa (loamy sand, 40-55 %) och hogst jorden fran Vreta (silty clay loam,
70-80 %). Denna skillnad mellan de olika jordtyperna utjdamnades dock vid gddseltillsats.

Redan vid tillsats av P motsvarande ersattningsnivan hade fordelningen mellan de
pavisade grupperna av P foreningar forandrats till att Ortho-P var den generellt dominerande
fraktionen i alla jordar. Andelen av Ortho-P vid ersattningsniva lag i allmanhet mellan 50-60
%. Vid ytterliggare tillsats av godsel forstarktes denna skillnad mellan de tva dominerande
fraktionerna, och vid den hogsta ersattningsnivan (+30) utgjorde Ortho-P 6ver 70 % av den
totala extraherade fosforn i alla jordar. Andelen Mono-P sjonk motsvarande i samtliga jordar.

Pyro-P utgjorde generellt en liten andel av den totala fosforn, och stod for mellan O
och 4 % i samtliga jordar och godselgivor. Trots denna laga andel motsvarar dessa varden ca
15-60 kg P/ha, och med tanke pa tillgangligheten hos denna forening kan detta paverka P
omsattningen i jordbruksmarken, och darmed foljaktligen bade P upptaget och forlusterna.

Trenderna for de relativa andelarna av de dominerande P fraktionerna Ortho-P och
Mono-P med 6kad godselgiva visas i fig 1.

Vad géller de faktiska halterna av P &r det tydligt att total extraherbar P (TeP) 6kar med 6kad
godsling i samtliga jordar. Generellt stiger TeP med 2-3 ggr fran ogddslade forhallanden till
de starkast godslade forhallandena. De faktiska halterna varierar med jordtypen och &r lagst i
Fjardingslov (sandy loam), dar TeP gick fran ungefar 150 ug P/g jord till strax dver 400 pg
P/g jord. HOgst TeP halter uppmattes i jorden fran Hogasa (loamy sand), dér halterna steg fran
350 ug P/g jord till narmare 800 pg P/g jord. Den stora orsaken till denna 6kning av TeP ar en
0kning av Ortho-P i samtliga jordar. Denna 6kning motsvarar helt 6kningen i TeP, och Ortho-
P gar i det lagsta fallet (Fjardingslov) fran 50 ug P/g jord till 300 ug P/g jord. Aven nér det
galler Ortho-P aterfinns de hogsta halterna i Hogasa, dar denna fraktion 6kar fran 150 ug P/g
jord vid ogddslade forhallanden till narmare 600 ug P/g jord vid den hdgsta godslingsnivan.
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Figur 1. Trender i relativ andel av Ortho-P respektive Mono-P med 6kad godseltillsats.



Till skillnad fran Ortho-P paverkas inte halterna av Mono-P eller Pyro-P av tillsatt P i form av
godsel. Mono-P halterna i jordarna ar desamma oavsett godslingstillsatts, och varierar
dessutom inte namnvart mellan de olika jordarna. Undantaget ar jorden fran Fjardinglov, dar
Mono-P halterna generellt ligger ndgot lagre an hos dvriga jordar, med halter pa ca 100 pg P/g
jord. I de 6vriga jordarna ligger Mono-P halterna mellan 160 och 180 pg P/g jord, oavsett
godselgiva. Pyro-P halterna uppmattes till mellan 3 och 9 pg P/g jord oavsett jordtyp och
godselgiva.

Vidare bor det papekas att det inte gar att pavisa nagon skillnad mellan anvandning av stall-
respektive handelsgddsel, och inte heller nagon inverkan av vall, pa férdelningen av P
foreningar i jorden, vare sig i relativa siffror eller uppmatta halter.

Sammanfattningsvis mérks en tydlig forandring av sammansattingen av
fosforforeningar i de undersokta jordarna vid tillsatts av godsel. Utan godsling foreligger en
majoritet av fosforn som tamligen otillgangliga organiska P foéreningar, men redan vid
godsling som motsvarar den méangd P som forloras naturligt varje ar forandras denna bild. En
Okad méngd gbdsling 6kar sedan den relativa andelen P i tillganglig form, vilken vid den
hogsta undersokta godslingsmangden kan uppga till Gver 80 % av det totala P innehallet. Det
totala extraherbara P innehallet i jordarna dkar 2-3 ggr vid tillsatts av godsel, och de uppmatta
halterna verkar till viss del bero av jordtyp, dér jorden med den grévsta partikelstorleken har
de lagsta halterna, bade fore och efter godsling. Den stora skillnaden i TeP fore och efter
godsling beror till storsta del pa en motsvarande 6kning av Ortho-P fraktionen i jordarna med
okad godseltillsatts. Ortho-P 6kade generellt 2-6 ggr vid godsling, fran som lagst 50 pg P/g
jord till som mest ca 800 pg P/g jord. Den andra dominerande P fraktionen i jordproverna,
Mono-P, paverkades daremot inte av godsling och lag konstant mellan 100 och 180 ug P/g
jord oberoende av jordtyp och gddselgiva.

Resultaten av denna studie presenterades pa den 6:e internationella P workshopen i Sevilla,
Spanien i september 2010. Resultaten sammanstélls ocksa i ett manuskript amnat for
vetenskaplig publicering och detta manuskript bifogas som en bilaga.
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