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Inget liv ar mojligt utan fosfor

I alla levande celler pa jorden oavsett, om det ror sig
om bakterier, svampar, véxter eller djur, har fosfor
en rad livsnodvindiga funktioner. Man kan fraga sig
varfor fosfor har fatt denna betydelse. Det dr omoj-
ligt att ge ett fullstindigt svar pa den fragan, men en
bidragande orsak ir troligen att fosfor fran borjan
har funnits vil spridd i jordskorpan och dessutom
har fosforn funnits i littillgénglig form i de vatten-
miljoer ddr man tror att de forsta livsformerna bilda-
des. Detta har formodligen bidragit till att livspro-
cesserna har utvecklats pa ett sadant sitt att fosfor
har en central roll i alla de ekosystem som vi kénner
till. I alla livsformer utgor fosfor en viktig byggsten
i arvsmassan och deltar dessutom i de flesta om-
vandlingar av energi i cellerna. I de membraner som
omger alla celler har ocksa fosfor en viktig funktion.
Hos djur dr dessutom fosfor en nodvindig bestands-
del i skelettet.

Ett problem inom livsmedelsproduktionen &r att
tillgdngarna av brytvirda fosformineral 4r begrinsa-
de samtidigt som ett effektivt kretslopp av fosfor i
samhdllet dr svart att uppna. Hanteringen av fosfor i
odlingssystemen kan dessutom leda till stora miljo-
problem genom att fosfor transporteras fran odlings-
mark till vattendrag, sjoar och kustvatten. Anrikning
av fosfor i naturliga vatten leder till 6vergddning vil-
ket orsakar igenvixning och andra stérningar i de
biologiska systemen.

Denna skrift behandlar grundliggande fragor om
hur fosfor férekommer och upptriader i marken samt
vilka faktorer som paverkar vixtens mojligheter att
utnyttja markens fosfor.

Koncentrerade fosformineral ar en
begransad resurs

Huvuddelen av den fosfor som anvénds i form av
industriprocessade gdodselmedel eller som tillsatser i
mineralfoder kommer ursprungligen fran icke for-
nybara tillgadngar av rafosfat.

Ravarorna for framstéllning av de littlosliga pro-
dukter som anvinds som fosforgddselmedel inom
konventionellt jordbruk utgors av rafosfater i vilka
fosforn forekommer i en mycket svartillgénglig
form. Vid handelsgodseltillverkning och framstall-
ning av mineralfodertillsatser 6verfors rafosfatfos-
forn till 14ttloslig form genom behandling med kon-
centrerade syror. Inom KRAV-godkind odling far
rafosfat anvindas som fosforgodselmedel, men ett
villkor &r att den inte har behandlats med kemikalier
for att bli mera l4ttloslig. Finmalning av produkten
ar ddremot tillaten (KRAV, 2004). Anvindning av
rafosfat inom ekologisk odling bor ske endast till
jordar dér det rader brist pa fosfor och det inte finns
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tillgang till alternativa KRAV-godkinda godselme-

del. Intresset fran ekologiska odlare att anvinda

rafosfat dr emellertid enligt uppgifter fran godsel-
medelsindustrin mycket begréansad.

Innehall av icke onskvirda tungmetaller, sdrskilt
kadmium, begrinsar den direkta anviindningen av en
stor del av virldens rafosfattillgangar (Gunnarson
1983). Sedimentira rafosfater, som utgoér huvudde-
len (berdknat till c:a 85%) av dessa tillgangar, har
oftast sa hoga kadmiumbhalter att de inte anses lamp-
liga som fosforkilla inom livsmedelsproduktionen i
ett langre perspektiv. Godselindustrin har emellertid
tekniker att framstilla fosforgédselmedel med
mycket lag kadmiumbhalt ur sedimentira rafosfater.
Réfosfat fran kolahalvon, vilket dr av vulkaniskt
ursprung, har mycket laga halter av kadmium och
kan dirfor direkt anvédndas inom livsmedelsproduk-
tionen. De svenska fosfortillgangarna, hirrérande
fran apatitjirnmalmer, har ocksa laga kadmiumhal-
ter, men hoga halter av arsenik begrinsar deras
anvindning (Gunnarsson 1983).

Virldens totala tillgangar pa brytvirda rafosfater
ir begréinsade. Till detta kommer att den fosfor som
bryts idag i huvudsak anvinds i det hdgteknologiska
visterldndska jordbruket. Ménga lénder, sdrskilt i
tropiska omraden, har stor brist pa tillgéinglig fosfor
i sina jordar men odlarna har inte rad att kopa den
fosfor som de skulle behova.

Foljande viktiga mal bor gélla nér det géller han-
teringen av virldens fosfortillgdngar
— De fosfortillgdngar som finns ska i forsta hand

anvindas i de omraden dir fosfortillgdngen i de

odlade jordarna dr begrinsande for ménniskors
formaga att framstilla tillrdckligt med livsmedel.

Ytterligare nettotillforsel av fosfor till fosforrika,

ofta starkt uppgddslade jordar ska begrinsas sa

langt det dr mojligt.

— Den fosfor som fors bort fran odlingssystemen
ska inga i ett fungerande kretslopp och aterforas
till akermarken.

— Odlingssystemen ska utformas sa att lickage av
fosfor till vattensystemen undviks sa langt det &dr
mojligt.

Forrad av fosfor i svenska jordar

Fosforinnehallet och upplagringen av fosfor i svens-
ka jordar har undersokts av Naturvardsverket
(Eriksson et al. 1997, Andersson et al. 1998).
Omkring 3 000 provpunkter fran matjord och 1 700
fran alv analyserades med avseende pa forradsfosfor
(P-HCI) och tillgénglig fosfor (P-AL). Analyserna
med P-HCI visar innehdllet av lattillgdngliga och
svartillgingliga fosforformer i jorden. Det genom-
snittliga innehallet i matjorden av P-HCl 4r 2 700 kg
per ha och 1 alvskiktet, 40-60 cm, 1 400 kg per ha.



Omriknat till skiktet 25-60 cm ger det ett innehall i
alven pa ca 2 400 kg per ha. Detta ger ett genomsnitt-
ligt innehéll av P-HCI pa nagot 6ver 5 ton i det mark-
skikt som de flesta vixter kan na med sina rotter. |
Gotaland ér halterna i matjorden i genomsnitt hogre
(ca 50 % hogre) dn i 6vriga delen av landet, men i
bade Svealand och Norrland férekommer omraden
med halter i samma niva som de hogsta i Sydsverige.

En del av den fosfor som dr bunden i markens
organiska material 16ses inte upp vid analys enligt P-
HCI. Den totala halten av fosfor i marken &r darfor
nagot storre dn det virde som anges av P-HCI. Det
finns tyvirr inga sikra uppgifter pa hur stor andel av
den organiskt bundna fosforn som ingar i P-HCI.

Forutom den storskaliga variationen mellan olika
landsdelar 4r det betydande lokala variationer i mar-
kens fosforinnehall. Den totala variationen i de jor-
dar som analyserades av Naturvardsverket var stor,
vilket framgar av tabell 1. Fem procent av provplat-
serna hade virden pad P-HCl i matjorden som var
lagre 4n 1 500 kg per ha, medan lika stor andel hade
ett motsvarande virde som var storre dn 5 000 kg per
ha (Eriksson et al. 1997). Laga fosforvirden ar van-
ligast pé litta jordar med 1ag mullhalt, medan de
flesta lerjordar har hoga virden.

Tabell 1. Innehall av férradsfosfor (P-HCI) och tillganglig fosfor
(P-AL) i matjorden frn odlad mark i Sverige. (Ur data fran
Eriksson et al. 1997 och Andersson et al. 1998)

Andelav| P-AL P-HCI P-HCl
jordarna | (mg/100 g) | (mg/100 g) (kg/ha)
0-25 cm
5% <3 <43 <1500
5% 34 43-49 1500-1700
15% 4-5 49-59 1700-2000
25% 5-8 59-74 2000-2500
25 % 8-13 74-96 2500-3200
15 % 13-20 96-124 3200-4200
5% 20-26 124-149 | 4200-5000
5% >26 >149 >5000

Genom att jimfora med markanalyser fran 1950-
talet kunde ocksa uppgodslingen av fosfor under de
senaste 50 aren beriknas (Andersson et al. 1998).
For hela landet beriknades ©kningen av fosfor-
mingden i matjorden till ungefiar 800 kg per ha.
Variationen inom landet dr emellertid stor i detta
avseende, med en dkning fran 200-300 kg/ha i 6vre
Norrland till 6ver 1 000 kg/ha i sodra Sverige.
Okningen av fosforhalterna speglar den betydande
import av handelsgodsel och fodermedel som skett
under de senaste 50 aren. Detta innebir att en bety-
dande del av den fosfor som dagens grodor tar upp
harror fran processad rafosfat som tidigare spridits i
form av handelsgddsel.

Markens totala innehall av fosfor kan sittas i rela-
tion till den bortférsel som sker i olika odlingssys-
tem. Vid en arlig negativ fosforbalans pa 5 kg per ha
skulle fosforn i de flesta jordar rent matematiskt
rdcka i mer dn tusen ar. Odlingssystemet skulle
emellertid komma ur balans mycket tidigare beroen-
de pa att den aterstaende fosforn blir allt mera svar-
tillgidnglig. Problemen kring detta diskuteras senare.

Fosfor i naturen férekommer som
fosfat

Niéstan all fosfor i berggrunden och all fosfor i orga-
nismer forekommer i samma kemiska struktur.
Denna kemiska struktur dr det som i dagligt tal kal-
las for fosfat. I marken kan fosfat férekomma i tre
olika varianter som forutom grunddmnet fosfor
innehaller grunddmnena syre och vite. Nedan visas
hur dessa varianter dr uppbyggda. Som synes ar fos-
foratomen i samtliga former av fosfat omgiven av
fyra syreatomer. En eller tva av syreatomerna kan
dessutom binda en viteatom.

P fosforatom O syreatom  H vateatom
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HO—@ -OH HO—@ -0~ O- @—O‘
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Divatefosfat (H2PO 4‘) Vatefosfat (HPO 42‘) Fosfatjon (PO 43‘)

Figur 1. Strukturer av fosfat.

Divétefosfation och vétefosfatjon

Dessa bada former av fosfat &dr vattenlosliga och
forekommer dirfor 16sta i markvattnet. All fosfor
som vixterna tar upp &r i en av dessa former. Vilken
form som dominerar beror pa markens pH-vérde. 1
jordar dir pH-virdet i markvattnet dr hogre dn 7,2
dominerar vitefosfat medan divitefosfat dominerar
i neutrala eller sura jordar. I de flesta svenska aker-
jordar tar déarfor vixterna upp den mesta fosforn i
form av divitefosfat. Den fosfor som &r bunden till
ytorna av markpartiklarna forekommer ocksa
huvudsakligen i nagon av dessa former.

Fosfatjon

Koncentrationen av fosfatjoner i markvattnet &r
mycket 1&g och har dérfor ingen direkt betydelse for
vixternas fosforupptag. Om fosfatjoner tillfors
markvattnet genom godsling eller vittring kommer
de att 6vergd i divitefosfat eller vitefosfat beroende
pa vilket pH-virde som rader. I rafosfat och i skelet-
tet hos djur forekommer fosfatjoner hart bundna till
kalcium och dr da mycket svarlosliga. Den fosfor
som &r fixerad inuti markmineralen forekommer
ocksa huvudsakligen i denna form.

Foljande beteckningar kommer att anvidndas for
att beteckna hur fosfat forekommer i marken:



P, Fosfat 16st i markvitskan

min-P Fosfat bundet i markmine-
ral eller pa ytan av mark-
mineral

org-P Fosfat bundet till dott

organiskt material i mar-
ken, t.ex. till vaxtrester
eller mullimnen

Al-P, Fe-P och Ca-P  Fosfat bundet till alumini-
um, jirn respektive

kalcium

Fosfat i markvétskan

Vi borjar med att se pa det fosfat som finns 16st i
markvitskan. Koncentrationen av fosfat i markviits-
kan dr 1ag. Analyser har visat att den totala méngden
fosfor i form av fosfat som finns 19st i markvitskan
normalt varierar fran négra hundra gram upp till
nagot kilo per hektar. Att stdlla markvitskans inne-
héll av fosfor i relation till den méngd fosfor som en
groda behover ta upp under en vegetationsperiod &r
intressant. I en korngréda som ger 4 000 kg kdrna
per hektar &r det totala upptaget av fosfor i kérna,
halm och rétter under hela vegetationsperioden ca
30 kg per ha. Om vi antar att mdngden fosfor i mark-
vitskan i genomsnitt dr 500 g ticker detta endast
1/60 av grodans behov. Under den tid som grodan tar
upp fosfor maste det alltsé vara ett stort flode av fos-
fat till markvitskan och vidare fram till vixtroten for
att vixtens behov ska kunna tillgodoses. Detta dr det
centrala problemet nir det giller vixternas mojlig-
het att tillgodose sitt fosforbehov.

En viktig men svar utmaning for alla odlare &r
darfor att utveckla system sé att markens fosfat sa
langt det ar mojligt blir tillgéinglig i takt med grodor-
nas behov. Forstéelse for de mekanismer som styr
flodena av fosfat i marken dr dirfor en viktig forut-
séttning for att man ska kunna utveckla odlingssys-
tem som pa ett effektivt sitt utnyttjar markens till-
gangar. I det foljande ska vi diskutera de processer i
marken som styr fosforflodet mot vixtroten.

Figur 2 visar att det finns ett flode till markvits-
kan fran mikroorganismer, fran nedbrytning av
organiskt material och genom att fosfat frigors fran
markmineraler. Samtidigt finns floden i motsatt
riktning genom att fosfat kan bindas till mineraler
eller tas upp av mikroorganismer.

Véxtrot Mullémnen
o f1@
\
\‘—ﬁ_\\/\’/\%(/ 0@ a\ex\a ,%
Dp‘,ég Lb &
?ast\aggnmg
Mineral 'e"ang e’:feo Bakterier, svampar
;(\gorelse 0 @f/a/ L0,
M ~v
Utlakning (P1)
Erosion (partikelbundet P)

Figur 2. Fldden av fosfat i marken.

4

Rétternas upptag av fosfat

Vixtrotternas formaga att ta upp fosfat ur marklos-

ningen beror frimst av f6ljande faktorer:

— totala rotytan (inklusive mykorrhiza)

— flodeshastigheten av fosfor fran markkolloiderna
till véxtroten

Det giller alltsa for odlaren att gynna en god rotut-
veckling tidigt under grodans utveckling. Det &r
ocksa viktigt med en hog flodeshastighet av fosfat
till marklosningen frdn mineraler och organiskt
material, alltsd en stor formaga hos marksystemet att
snabbt ersitta den P, som tas upp av vixtrotter och
mikroorganismer. Det 4r inte den enskilda rotdelens
upptagningsférmaga utan transporten av fosfat fram
till rotytan som oftast dr begrinsande for vixtens
upptag av fosfor (Miyasaka and Habte 2001).
Négot generellt viirde pa den koncentration av P,
i marklosningen som kridvs for att vixten inte ska
drabbas av fosforbrist kan inte anges. Denna kritiska
koncentration paverkas, forutom av ovanstiende
faktorer, av art, utvecklingsstadium, jordart, pH och
marklosningens innehdll av andra niringsdmnen
(Wild 1988). Ett riktvirde pa nddvindig halt av P,
som ofta anges dr omkring 0,2 mg fosfor per liter
marklosning for véxter i tidiga utvecklingsstadier.
En god rotutveckling bade med avseende pa djup
och rottithet dr en viktig faktor nir det giller vixtens
formaga att utnyttja markens tillgingliga fosfor.
Betydelsen av rotutvecklingen i alven har beskrivits
av Haak (1981). Han visade att 20-50 % av fosfor-
upptaget hos havre och korn sker fran alven.

Bristsymptom

Som tidigare framhallits ger en brist pa fosfor under
vixtens tidiga utveckling effekter som kan ha en
starkt negativ effekt pa skorden. Allmént kan séigas
att om tydliga bristsymptom av fosfor kan iakttagas
pa en groda dr det fraga om en allvarlig fosforbrist
som kommer att medféra en stark himning av vix-
ternas utveckling. En mattlig brist pa fosfor, som
ocksa kan ge en betydande skordesdnkning, ger
oftast inte nagra tydliga symptom och konstateras
sdkrast genom kemisk analys av vixtmaterialet.
Fosfor ar ldttrorligt i vixten och kommer i brist-
situationer att omfordelas fran dldre till yngre delar
av vixten. Symptomen blir didrfor tydligast pa de
dldsta bladen. Fosforbrist ger en 14g tillvixt, framst
av de ovanjordiska delarna hos véxten. Hos spann-
mal och grids med stark fosforbrist syns en rodférg-
ning av den nedre delen av stammen samtidigt som
de nedre bladen vissnar fran spetsen. Bladen péa den
ovriga delen av vixten blir ofta smalare @n hos nor-
malt utvecklade plantor och far ett uppritt vixtsitt.
Symptom liknande dem hos spannmal och gris upp-
trider dven hos andra vixter. Aldre blad far ofta en
matt morkgron farg som kan 6vergd i rodviolett fiarg
innan bladen dor. Yngre blad blir mindre och far ofta
ett mera uppatriktat vixtsitt. Betor har stort behov
av fosfor under tidiga stadier, vilket forklarar de



relativt hoga rekommenderade givorna i fosforklas-
serna I och II (tabell 5).

osorist [ krn. Osrvea e rodwoett blakiona ch
de starkt férgrenade rétterna. (Foto: Ghita Cordsen Nielsen)

Vad kan odlaren géra for att gynna
rétternas upptag av fosfat?

For en god rotgenomtréngning i alven kridvs goda
niringsmassiga betingelser under plantans tidigaste
utvecklingsstadier. Under tiden nédrmast efter gro-
ning dr en god tillgang pa fosfat viktig for rotutveck-
lingen, och ddrmed ocksa for vixtens formaga att
forsorja sig med fosfor under den fortsatta utveck-
lingen. Déliga betingelser i detta avseende under
plantans tidiga utveckling gér ofta inte att kompen-
sera genom atgirder vid senare tidpunkter (Grant et
al. 2001). Det &r darfor viktigt att det finns littill-
gingligt fosfat och 1amplig fuktighet i de nivaer som
vixten kan na tidigt i utvecklingen.

I konventionell odling dr radmyllning av léttloslig
fosfat ca 5 cm under sadjup ett enkelt sitt att tillfora
lattillgéinglig ndring som vixten kan nd i tidigt stadi-
um. For en ekologisk odlare finns pelleterade
KRAV-godkinda godselmedel med relativt littill-

waxtav mlkroorgan
yin. av fosforfattlgt o,g

P, rastlaggning

1\\\'
Maty

Figur 3. Upptag och avgivning av fosfor genom mikroorganismer
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gingligt fosfat som dr mojliga att radmylla. Dessa
godselmedel dr emellertid forhallandevis dyra.
Djupmyllning av stallgddsel fore sadd skulle sanno-
likt vara en mycket bra metod om det vore mojligt att
genomfora med tanke pa satid och tillgang till red-
skap. Nir det giéller aggregat for djupmyllning av
flytgddsel pagar det utvecklingsarbete. Om det vore
mojligt att genomféra djupmyllning av stallgodsel
strax under sadjup fore sadd #r det troligt att dven
relativt sma givor skulle ge en betydande skdrdeok-
ning.

Ett gott mulltillstind som gynnar en hog mikro-
biologisk aktivitet i marken skapar forutsittningar
for ett nettoflode av fosfat till marklosningen.
Stallgodselspridning, grongddsling och vallodling
ar atgdrder som verkar i denna riktning. Dessa atgér-
der paverkar emellertid manga andra faktorer som &r
gynnsamma for grodornas utveckling och det &r dir-
for svart att utrona i vilken man de specifikt paverkar
fosfatupptaget hos grodorna i tidigt stadium.

Markstruktur och vattentillgang dr andra faktorer
som paverkar rotutvecklingen (djup och tithet)
under plantans utveckling. En god rotgenomtring-
ning under senare stadier kan forsvaras av t.ex. jord-
packning, halmlager, plogsula eller skarpa grinser
mellan grovkorniga och finkorniga lager.

Upptag och avgivning av fosfat
genom mikroorganismer

De mikroorganismer som har storst betydelse for
omsittning av markens nédringsdmnen dr bakterier
och svampar. Den totala méngden av fosfor som é&r
bundet i mikroorganismer kan vara upp till 100 kg
per ha (Brookes et al. 1984), men stora variationer i
detta virde kan forekomma under en véxtsidsong.
Under de perioder da det dr en tillvixt av mikroorga-
nismer i marken kan de ha ett stort behov av att ta
upp fosfor fran marklosningen. Nedbrukning av fos-
forfattigt material, t.ex. halm och andra skorderester,
skulle déarfér kunna medfora att mikroorganismer
under nedbrytningsprocessen konkurrerar med vix-
trotterna om littillgéngligt fosfat.

Under perioder dé antalet mikroorganismer mins-
kar eller om de substrat som de lever av innehaller
mycket fosfor kan det i stéllet ske ett flode av fosfat
fran mikroorganismerna till markvitskan. Méanga
studier har gjorts for att forsoka berdkna dessa fl6-
den, men mikroorganismerna ingar i ett mycket
komplicerat samspel med alla delar av marksyste-
met vilket gor att sadana berdkningar &r osékra.

M. av doda mikro
“edb&w\“ av fosforrikt o% 3/77@,

Frigorelse



Floden av fosfat fran markens
mullférrad

Nedbrytningsprocesser

Flodet av fosfat fran organiskt material till marklos-
ningen dr en nyckelprocess i fosforns kretslopp.
Halten fosfor i markens organiska material varierar
mellan olika jordar. I de skanska bordighetsforsoken
var fosforhalten i det organiska materialet vid forso-
kens start mellan 0,6 och 1,1 % (Gunnarsson, 1987).
For att fa en grov uppskattning av mingden org-P
kan man utgd ifrdn att 1% av markens organiska
material utgors av fosfor. I matjordsskiktet skulle da
mingden org-P vara omkring 300 kg per procenten-
het organiskt material. I en jord med 5 % mullhalt
finns det da i storleksordningen 1,5 ton org-P i mat-
jorden.

I vixtndringsradgivning tas det liten hénsyn till
det fosforforrad som utgors av org-P. En anledning
till detta &r att analyser av org-P séllan gors pa grund
av att analysen dr ganska komplicerad och dyr. Det
ar ocksa svart att utvirdera en analys av org-P efter-
som mineraliseringshastigheten ar starkt beroende
av hur org-P &r bundet till det organiska materialet.
Huvuddelen av det org-P som 4r bundet i stallgodsel,
skorderester och doda mikroorganismer frigors
ganska litt, medan org-P som &r bundet till stabila
mulldimnen har mycket 1&g omséttningshastighet
(Oberson et al. 1996).

Hastigheten med vilken org-P frigors ar starkt
beroende av markens mikrobiologiska aktivitet. Om
marken dr lagom fuktig och vil genomluftad samti-
digt som det finns en god tillgdng pa l4tt nedbrytbart
fosforrikt organiskt material kan man forvinta sig
ett betydande nettoflode av org-P till marklosning-
en. Om detta sker samtidigt som grodan har ett stort
behov av fosfat och rotutvecklingen &r god kan fl6-
det ha stor betydelse for vixtens fosforforsorjning.
Det dr emellertid mycket svart att méta hur stor del
av en grodas fosforupptag som hérror fran ett direkt
flode fran organiskt material till vixtrotterna. Detta
beror bl.a. pa att en stor del av det fosfat som tillfors
marklosningen under nedbrytningsprocesserna tas
upp av mikroorganismer eller adsorberas av mark-
mineraler innan det aterigen kan frigoras och bli till-
gingligt for vixterna.

Det dr intressant att titta lite ndrmare pa de proces-
ser som gor att org-P kan frigéras. Huvuddelen av
markens org-P #r bundet till mycket stora kemiska
foreningar (makromolekyler) som inte kan tas upp
av levande celler. For att denna form av fosfor ska bli
tillgdnglig for vixter och mikroorganismer maste
den Overforas till P. Denna process sker under
inverkan av enzymer. Enzymer dr livsprocessernas
verktyg och deltar i alla biologiska processer dér
dmnen sonderdelas eller sitts ihop. Alla nedbryt-
ningsprocesser i marken sker didrfér med hjilp av
enzymer. De enzymer som bryter den bindning med
vilken fosfat dr bundet till det organiska materialet
kallas fosfataser. Fosfataserna &r av fundamental
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betydelse for att markens org-P ska bli tillgidnglig for
vixterna (Tarafdar and Classen, 1988). Processen
kan kortfattat beskrivas pa foljande stt:

Vaxtrot Mykorrhizasvamp ~ Bakterier

?%\QA &2, Utséndring av
l \1\ $ fosfataser
Fosfatas Fosfatas Fosfatas
4 \rz, Fosfatas
MuIIamne <<°% Verkan av
Véxtrest —’ / fosfataser

Figur 4. Produktion och verkan av fosfataser i marken.

Man vet att fosfataser utsondras bade av mikroor-
ganismer och véxtrotter och déarfér kan verka utan-
for cellerna. De ér alltsa naturens redskap for att den
fosfor som &r bunden till déda véxtdelar och mul-
lamnen ska kunna frigoras och via markldsningen
bli tillgéngligt for vixter och mikroorganismer.

Manga undersokningar har visat att 1aga halter av
P, i rotmiljon stimulerar utsondring av fosfataser hos
vixtrotterna (Tadano et al., 1993). Detta antas vara
ett sétt for viaxten att oka tillgangen pa fosfor nér fos-
fathalten i marklosningen nar kritiska nivaer. Det
har ocksa visats att rotternas produktion av fosfata-
ser varierar mellan olika arter och mellan olika sor-
ter hos samma art. Att det inom en art finns en varia-
tion mellan olika sorter nir det géller formagan att
utnyttja org-P skulle troligen kunna utnyttjas i férid-
lingsarbete for att ta fram sorter som har bra forma-
ga att frigora fosfat i rotmiljon just vid de stadier da
fosforbehovet hos vixten dr som storst.

Organiska gédselmedel och mullhalt

Lett 100-arigt faltforsok i Danmark bestamdes orga-
niska och oorganiska fraktioner av fosfor i ogddsla-
de, NPK-godslade och stallgddslade forsoksrutor
(Rubaek och Sibbesen, 1995). Samma méngd fos-
for, 24 kg per ha och ar, hade tillférts NPK- och stall-
gddselbehandlade led. Ogodslade rutor hade som
vintat lagre innehall av oorganisk och organisk fos-
for dn de rutor som var godslade. Rutor godslade
med stallgddsel eller NPK skilde sig inte signifikant
fran varandra med avseende pa halten organisk fos-
for. Forfattarna antog att detta var ett resultat av
snabb mineralisering av den organiska fosfor som
tillforts med stallgodsel och att den fosfor som diri-
genom frigjordes till marklosningen i stor utstrdck-
ning bands till markens mineralfraktion. I detta sam-
manhang bor papekas att en betydande del av fos-
forn i stallgddsel, i vissa fall uppemot hilften, kan
utgoras av vattenlosligt fosfat, alltsé i princip samma
form av fosfor som forekommer i superfosfat.
Resultaten fran Rubaek och Sibbesen (1995)
tyder pa att vixter och mikroorganismer inte direkt



kan utnyttja en stor del av den fosfor som frigors
efter tillforsel av stallgodsel. En bidragande orsak
till detta dr troligen att stallgddseln nedbrukas vid
tidpunkter da det inte finns nagra vixter som kan
utnyttja den fosfor som frigodrs vid mineraliserings-
processerna. En hostspridning av stallgodsel eller
andra organiska gddselmedel, dér en stor del av fos-
forinnehallet utgors av fosfat eller ldttmineraliserade
organiska fosforforeningar, medfor diarfor att den
fosfor som tillférs markldsningen i stor utstrackning
binds in i markens mineralfraktion. Detta leder fram
till en viktig fraga for ekologiska odlare: Bor man
striva efter att utveckla godslings- och odlingsstra-
tegier dar fosfor som tillférs med organiska godsel-
medel i storre utstrickning byggs in i markens orga-
niska material eller dr det en fordel att en stor del av
fosforn i organiska godselmedel vid mineralisering
binds in i markens mineralfraktion? Idag kan man
inte ge nagot sikert svar pa denna fraga.

Om det vore mgjligt att genom inblandning av
halm eller annat relativt fosforfattigt material med
hog org-C/org-P kvot binda in en storre andel av fos-
forn i markens mikroorganismer, och dirmed for-
dr6ja mineraliseringen till en tidpunkt nir vaxtrot-
terna behover mycket fosfor, skulle kanske utnytt-
jandet av fosforn bli effektivare. Det har visats att
tillférsel av organiskt material med hog org-C/org-P
kvot kan gynna processer dér lattillgingligt fosfat
binds in i mikrobiell biomassa. Zhang et al. (1994)
visade att tillsats av cellulosa tillsammans med oor-
ganisk fosfor medforde en 6kning av halten léttned-
brytbara organiska fosforfraktioner. Deras slutsats
var darfor att tillsats av fosforfattigt organiskt mate-
rial skulle kunna vara ett sitt att gynna bildningen av
organiskt bunden fosfor i marken och ddrmed mot-
verka fastliggning av fosfat i markmineralen.

Fléden av fosfat till och fran
markmineralen

Fosforns tillgdnglighet

I de flesta mineraljordar dr mer dn hélften av mar-
kens totala fosforinnehall bundet inuti eller pa ytan
av markmineralerna. De faktorer som styr flodena
av fosfat till och fran markmineralerna har dérfor
mycket stor betydelse for vixternas fosforfor-
sOrjning.

Det rader mycket komplicerade forhallanden
mellan fosfat i marklosningen och olika former av
min-P. Detta beror pa att min-P kan bindas pa ménga
olika sitt till markmineralen och att bindningsfor-
merna varierar mellan olika jordtyper. For att beskri-
va tillgingligheten hos markens mineralbundna fos-
for anvinds ofta begreppen 16st, littillganglig, labil
och fixerad fosfor. Det bor emellertid betonas att
denna indelning endast r ett stt att fa ett grovt matt
pa tillgéngligheten och att det inte finns négra enty-
diga grinser mellan de olika fraktionerna. Om flode-
na mellan olika fraktioner betecknas med pilar kan

forhallandena mellan de olika fraktionerna beskri-
vas pa foljande sitt:

P, <-> min-Ptillg <-> min-P labil (<) - > min-P fix

& \\éngsamt flode
N AT — e (P)
EQ \ |
S \A|—® .
s [abil

RO ¥/®|

Figur 5. En modell 6ver hur fosforfraktioner med olika tillgéng-
lighet kan bindas till markmineralerna.

Fosfat som &r 16st i markvitskan dr direkt tillgéng-
ligt for vixterna. Tillgéngligt fosfat dr 16st bundet till
partikelytorna, oftast till jdrn eller aluminium.
Denna fraktion av fosfor kan frigoras och bli till-
gingligt for vixterna under odlingssdsongen. Det
labila fosfatet dr hardare bundet, t.ex. till tvad alumi-
niumatomer, och kan mdjligen bli tillgéingligt pa
langre sikt. Fixerat fosfat 4r bundet inuti mineralpar-
tiklarna och dirmed utanfor kretsloppet pa Over-
skadlig tid.

Flodesschemat ovan visar att ingen av fraktioner-
na kan foréndras oberoende av de andra. Detta inne-
bir t.ex. att tillforsel eller bortforsel av P tillg pa sikt
paverkar miangd och sammansittning av samtliga
ovriga fraktioner. Det maste framhallas att ovansta-
ende resonemang ger en starkt forenklad bild av den
oorganiska fosforns floden, men resultat fran forsk-
ning och forsok ger stod for att det i princip ar riktigt
(Gunnarsson 1987, Havlin et al. 1999).

I de skéanska bordighetsforsoken har man studerat
hur en hog tillforsel av P, till marklosningen péver-
kar bildandet av mycket svartillgidngliga former av
fosfor (Gunnarsson 1987, Ivarsson 1989). Studierna
ger ocksa en antydan om huruvida utsviltning av
marken med avseende pa fosfor medfor att det blir
en nettotransport av svartillgéinglig fosfor mot vixt-
tillgdngliga former. I forsoksled dér ingen tillforsel
av fosfor skett under nédra 30 ar minskade savil rela-
tivt lattillgidngliga (min-P tillg.) som mycket svar-
tillgdngliga (min-P fix. + min-P labil) fraktioner av
fosfor, medan det skedde en 6kning av samma frak-
tioner i de jordar som arligen tillforts 15 eller 30 kg
fosfor per hektar utover bortforseln med grodan. Vid
lag tillforsel av fosfor skedde alltsa en minskning av
halten hart bunden fosfor, vilket kan tolkas som att
det hade skett ett nettotillskott fran hart bunden fos-
for i forsoksled dér ingen fosfor tillfordes marksys-
temet medan nettoflodet gétt i motsatt riktning dér
jorden som tillforts rikligt med fosfor.
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Markkemiskt fungerar det s& att fosfat i forsta
hand binds till de lediga” platser pA markmineralen
dir det binds hardast. Detta innebdr att ju mer fosfat
som binds pa mineralytorna desto svagare blir den
genomsnittliga bindningsstyrkan. Detta leder i sin
tur till att andelen littillgangligt fosfat 6kar. Om en
jord genom godsling gar mot ett hogre fosfortill-
staind kommer darfor halten tillgéngligt fosfor pa
mineralytorna att 6ka (Borling 2003).

I detta sammanhang kan det vara lampligt att titta
lite ndrmare pa de markprocesser som bidrar till att
min-P frigors till markvétskan. En viktig faktor &r
koncentrationen av P.. Om rotutvecklingen dr god
och vixtens behov av fosfor dr stort uppstar ett flode
av P, mot rotterna. D4 kommer markldsningen att
fyllas pa av littillgéinglig min-P. Om det tillf6rs fos-
fat till markvitskan genom godsling eller nedbryt-
ning av organiskt material, och vixter eller mikroor-
ganismer inte kan ta upp overskottet, binds fosfatet
snabbt till markens mineralbestandsdelar.

Kelatbildare 6kar tillgangligheten

Naturen har utvecklat en intressant mekanism for att
frigora fosfat som dr bundet till ytan av markminera-
ler. Bade vixtrotter och mikroorganismer kan
utsondra &mnen som har férmaga att binda starkt till
bl.a. jirn, aluminium och kalcium. Aven vid ned-
brytning av organiskt material i marken bildas
dmnen med dessa egenskaper. Den kemiska benim-
ningen pa dessa dmnen dr kelatbildare. Nir en kelat-
bildare har bundit till en metall har det bildats ett
kelat. Om en kelatbildare angriper ett jirnfosfat (Fe-
P) kommer jarnatomen att dras bort fran fosfatet. Da
frigors fosfatet och kommer ut i markldsningen.
Processen illustreras i figur 6.

Bakterier

&%,

Vaxtrot Mulldmnen

Kelatblldare

—A7

Figur 6. Frigérande av fosfat genom kelatbildning.

Kelatbildning har troligen mycket stor betydelse i
naturen genom att hart bundet fosfat pa detta sitt
fors ut i marklésningen och blir tillgéingligt for vix-
terna. Stimulering av den mikrobiella aktiviteten i
marken genom tillférsel av organiska gddselmedel
ar exempel pa atgirder som gynnar bildningen av
kelatbildare i marken (Schilling et al. 1998, Kambh et
al. 1999).
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Ett problem i kalkrika jordar &r att fosfor binds
mycket hart till kalcium. Kelatbildare har formagan
att frigora fosfat i sdidan mark. Vixterna kan ocksa
utsondra syror som sinker pH-vérdet i omradet nir-
mast rotterna, varvid det kalciumbundna fosfatets
16slighet okar (figur 7).

NG e/
\1_35 Sty PHocs
i\ \ Sank"/'n
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n ©
e el/er,n ikre, oty{o,
K?»‘\ Org,

Ca@

Ca2+

Figur 7. Processer for att frigéra kalciumbundet fosfat i kalkrika
jordar.

Mykorrhiza gynnar upptag av fosfor

Mykorrhiza 4r en samverkan, symbios, mellan
svamptradar i marken och véxtrotter. Svamptradar
tranger in i rétterna och kan pa s sitt sdgas utgora
en utvidgning av rotsystemet (se bild nedan).
Svampen drar nytta av symbiosen genom att ta ener-
gi ifrdn vixten bl.a. i form av socker. Fran markmi-
neralen och markens organiska material har svam-
pen stor formaga att ta upp fosfat och andra nirings-
dgmnen som vixten kan utnyttja (Kling 1998,
Borling et al. 1999). Det finns ocksa starka indika-
tioner pa att bakterier kan samverka med mykorrhi-
zasvampar i ritzosfiaren (Johansson et al., 2004).
Mykorrhizasvamparnas formaga att frigora fosfat
beror dels pa den stora kontaktyta som bildas genom
svamptradarnas rika forgrening och genom att
svampen kan utsondra bade kelatbildare och fosfata-
ser (Joner et al., 2000, Ryan och Graham, 2002).

Rétter och mykorrhiza i jord. Man ser bade svamphyferna och
rétterna med mellanliggande jordmaterial. (Foto: Andy Taylor)



Undersokningar har visat att 1ag halt littillgéng-
ligt fosfat i marken gynnar etableringen av mykorr-
hiza. I vil kontrollerade forsok har det ocksé visats
att mykorrhizabildning i fosforfattiga jordar leder
till hogre upptag av fosfor och forbéttrad utveckling
av vixterna (Borling et al. 1999, Miyasaka and
Habte 2001). Alla undersokningar har inte visat pa
lika entydiga samband mellan skord och mykorrhi-
zabildning. Detta beror troligen pa att manga fakto-
rer varierar samtidigt nir studier gérs under faltfor-
héllanden. Vid sadana studier dr det darfor svart att
virdera hur mycket av variationen av en grodas
utveckling som kan knytas till en sd svarstuderad
foreteelse som mykorrhiza (Ryan and Graham
2002).

Kalkning

Allmént kan séigas att i sura jordar gynnas tillgdng-
ligheten av markens oorganiska fosfor av kalkning,
medan tillgéngligheten av fosfor i kalkrika jordar
skulle gynnas av en pH-sdnkning. Kalkningens
effekter i sura jordar beror pé att fosfatets bindning
till aluminium och jirn férsvagas vid hogre pH-viir-
den.

I kalkrika jordar dr en stor del av fosforn hart bun-
den som svarlosliga kalciumforeningar, vilket kan
leda till att flodeshastigheten av fosfat till marklos-
ningen ir sa lag att vixtens fosforbehov inte kan till-
godoses. Att sinka pH i kalkrika jordar dr oftast inte
praktiskt mojligt. I stédllet bor de biologiska proces-
ser som verkar i riktning mot en 6kad upptagning av
fosfat i rotmiljon gynnas i storsta mojliga utstrack-
ning, t.ex kelatbildning och mykorrhiza.

Det ir flera faktorer i marken som paverkas av
kalkning, varfor orsakerna till kalkningens fosfor-
effekter dr komplicerade. Som exempel kan ndmnas
att okad markbiologisk aktivitet och ddarmed ett 6kat
flode av fosfor fran organiskt material kan bidraga
till forhojda nivaer av lattillgénglig fosfor efter kalk-
ning. Fosforupptaget kan dessutom 6ka som en f6ljd
av kalkningens gynnsamma inverkan pa markstruk-
turen, vilket gynnar rotutvecklingen hos grodan.

Ur markkemisk synpunkt édr det vil dokumenterat
att fosfat i mineraljordar har storst tillgédnglighet vid
pH-virden nira 6,5. Nir det géller kalkningens
inverkan pa skordenivén dr det ddremot svérare att
ge generella rekommendationer eftersom det rader
mycket komplicerade samspel mellan markens pH,
jordart, struktur, niringsdmnen, markorganismer
och olika grodor (Magnusson, 2000, Stahlberg,
1982, Haak och Siman, 1991).

Transport av fosfat genom
markprofilen

Fosfat ror sig 1angsamt i markprofilen. Data fran ett
forsok 1 Rothamsted i England visar detta (tabell 2).
En arlig tillforsel av 34 kg fosfor per ha under 150 ar
gav en betydande hojning av den totala fosforhalten
1 matjorden och en svag 6kning ned till 46 cm i1 jim-
forelse med en markprofil som inte tillférts nagon
fosfor under motsvarande tid. Spridning av 40 kg
fosfor per ar med stallgddsel resulterade i en storre
transport nedét i profilen, men Okningen skedde
dnd& huvudsakligen i matjorden. Fran de svenska
bordighetsforsoken har liknande resultat redovisats.
Efter 6ver 30 ars godsling med ca 45 kg fosfor per ar
forelag inga skillnader i fosforinnehall under 40 cm
djup (Borling 2003). Orsakerna till den 6kade trans-
porten av fosfat i jordar som tillforts stallgodsel kan
vara foljande:
— okad vertikal transport av org-P med daggmaskar
— storre transport av partikelbunden min-P i mask-
géngar och sprickor
— Okad halt av vattenlosligt org-P
— hogre halt av P, pa grund av hog mineraliserings-
hastighet
— hogre halt av P, pd grund av kelatbildning.
Trots att fosfat har 1ag rorlighet i marken kan trans-
porten fran dkermark orsaka miljoproblem genom
Overgodning av vattendrag, sjoar och kustvatten. De
vattenburna forlusterna av fosfor fran dkermark sker
genom yttransport av partikelbunden fosfor, genom
att fosfor bundet till mycket sma partiklar transpor-

Tabell 2. Fosforinnehll p4 olika djup efter i stort sett &rlig godsling mellan &ren 1843-1974. Rothamsted, England.

(Ur: Johnston A.E. 1976)

Djup Ingen fosforgodsling | Superfosfat Stallgddsel
- 34 kg fosfor perhaoch ar | Ca 40 kg fosfor per ha och ar
vid 115 tillfallen vid 102 tillfdllen
Totalfosfor (mg per kg jord)
0-23 780 1350 1380
23-30 460 540 650
30-46 410 450 530
46-53 400 400 440




teras genom markens porsystem och genom trans-
port av fosfat 16st i markvitskan (Ulén, 2002,
Borling 2003, Ulén 2004). Mitningar har visat att
spridning av flytgodsel pa vattenméttade marker kan
ge stora fosforforluster, dven i de fall da flytgodseln
sprids pa vallar. De viktigaste rekommendationerna
som ror ekologisk odling dr att inte sprida stallgod-
sel pa blota marker eller nér det ar risk for hiftiga
regn. Det bista alternativet ur bade véxtniringssyn-
punkt och for att minimera forluster dr att sprida och
mylla ned stallgddseln fore varsadd.

I forsok pa lerjord i Vistergotland och sandig
grovmo i Halland har bl.a. utlakning av fosfor stude-
rats i ekologisk odling med och utan djur. Genom
nirliggande forsok kunde utlakningen jimforas med
konventionell odling (Torstensson, 2003 a,b). I for-
soken kunde det inte konstateras nagon skillnad i
utlakning av fosfor mellan ekologisk och konventio-
nell odling. I lerjorden med ekologisk odling var det
en tendens till storre utlakning i inriktningen utan
djur (tabell 3), vilket mojligen kan forklaras av sva-
righeter att kontrollera tillférseln av littillgidnglig
fosfor med grongodslingsvallar. Lerjorden hade
storre utlakning dn grovmon, vilket troligen kan for-
klaras av en storre transport av finkorniga partiklar
med drineringsvattnet. Siffrorna i tabellen géller
endast tva forsok s man kan inte dra nigra generel-
la slutsatser av resultaten.

Tabell 3. Utlakning av fosfor i ekologisk odling med och utan
djur.

Lerjord Sandig grovmo
Vistergotland | Halland
1997-2002 1991-2002
Utan |Med |Utan |Med
djur djur |djur djur
Utlakning av
fosfor 090 0,59 0,24 0,23

Pa vilka satt kan en odlare
paverka de processer som styr
fosforns tillganglighet i marken?

Markmineralen har ett stort inflytande pa tillgéing-
ligheten hos markens fosfat. Det fosfat som tillfors
markldsningen genom godsling eller nedbrytning av
organiskt material har stor tendens att bindas till
mineralytorna. Det beror pa att det finns manga
bindningsstillen for fosfat pa mineralytorna. Antalet
bindningsstillen beror i forsta hand pé totala bind-
ningsytan och halten aktivt jirn och aluminium.
Finkorniga jordar med stor andel aktivt jdrn och alu-
minium pa ytorna kan binda mycket fosfat medan
ldtta jordar med relativt liten andel aktivt aluminium
och jiarn har liten formaga att binda fosfat. Fosfat
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binds i forsta hand till de starkaste bindningsstéllena
som ir lediga. Detta innebdr att ju mera méttade
mineralytorna #r pa fosfat, desto svagare &dr den
genomsnittliga bindningsstyrkan. I figur 8 visas
enkla modeller 6ver nagra situationer. Figuren dr ett
forsok att pa ett overskadligt sitt beskriva mojliga
situationer i jordar med 1ag respektive hog kapacitet
att binda fosfat.
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Figur 8. Bindningsforhallanden hos mineralbundet fosfat.

1a) En jord med manga bindningsstillen men som &dr
utarmad pa fosfat. Den genomsnittliga bindnings-
styrkan for fosfatet dr stor, vilket innebir att mark-
losningen i jamvikt med mineralen har mycket lag
koncentration av P,. Flodet av fosfat mot vixtrotter-
na blir lagt. Ur miljosynpunkt 4r situationen gynn-
sam, eftersom utlakningen &r liten. Mineralytorna
har stor formaga att binda fosfat som tillférs mark-
I6sningen genom godselmedel eller mineralisering
av org-P. Eftersom det finns manga lediga bind-
ningsstillen kan det ta manga ar att godsla upp jor-
den.

1b) Samma jord som under manga ar tillforts ett
overskott av fosfat. En stor del av fosfatet pa
mineralytorna dr svagt bundet och marklésningen
har en relativt hog koncentration av fosfat. Det finns
ett stort kapital av lattillgdngligt fosfat att ta av och
jorden kan ha en negativ fosforbalans atskilliga ar
utan att vixternas fosforforsorjning paverkas.
Tillforsel av stallgodsel till en sddan jord kan medfo-
ra betydande vattenburna forluster.

2a) En grovkornig jord med f& bindningsstéllen som
samtidigt 4r utarmad pé fosfat. Bindningsstyrkan
hos det bundna fosfatet kan vara stor. Flodet av fos-
fat mot vixtrotterna dr mycket 1agt. Utlakningen &r
liten och partikeltransporten av fosfat dr 1ag. Jorden
ar relativt l4tt att gddsla upp.



2b) Samma jord som under ett fatal ar tillforts ett
overskott av fosfat. Den genomsnittliga bindnings-
styrkan hos fosfatet 4r mycket 1ag och marklosning-
en har en hog koncentration av P,. Ytterligare gods-
ling kan ge betydande utlakning under en neder-
bordsrik situation. Ett fatal ar med negativ fosforba-
lans kan medfora att jorden ater far ett lagt fosfortill-
stand.

Modellerna ovan visar hur viktigt det dr att en odla-
re har goda kunskaper om sina jordars egenskaper.
En analys av littillgéingligt fosfat enligt P-AL skulle
formodligen ge en hog fosforklass for bade 1b och
2b ovan, men analysen ger ingen information om

Odlaren kan inte paverka jordarten. Nirings-
tillstandet gar ddremot att styra genom att ha kon-
troll 6ver gardens niringsbalans. Nir det géller fos-
for kan det vara lampligt att strdva mot ett tillstand
mellan ytterligheterna i modellerna ovan. Vi kan
tinka oss en jord ddr vi vill hélla fosforklassen III
och 4ndé ha en god fosforforsorjning for grodorna.

Viktiga principer inom ekologisk odling &r att
brukandet ska vara uthéalligt och skonsamt mot mil-
jon. Naturens egna mekanismer att frigora svartill-
gingliga ndringsdmnen ska utnyttjas sa langt det &r
mojligt. I tabell 4 ges en sammanfattning av biolo-
giska processer som paverkar tillgingligheten av
fosfat i marken.

jordarnas uthallighet mot negativ fosforbalans.

Tabell 4. Faktorer som paverkar grodans fosforupptag.

Faktor

Effekt

Atgirder

God rotutveckling (Téthet, djup)

Storre total kontaktyta mellan rot
och jord.

Niringsforrad i alven utnyttjas.
Stort rotdjup ger mindre kénslig-
het for torka.

Gynna struktur i matjord och alv
genom:

— Minskad jordpackning

— Hog mullhalt

Hog biologisk aktivitet
Flerariga klover eller
lusernvallar

Strukturkalkning

Mykorrhizasymbios

Qkar den effektiva rotvolymen.
Okar fosforns loslighet genom
utsondringsprodukter.

Mykorrhizasymbios stimuleras av
lag halt l4ttillgéngligt fosfat.

Hog mikrobiell aktivitet

Hog mineraliseringshastighet av
fosfor.

Tillforsel av littnedbrytbart orga-
niskt material genom grongdds-
ling, marktdckning och vallodling
samt tillforsel av stallgodsel och
kompost.

Enzymproduktion hos véxtrotter
(fosfataser)

Gynnar fosformineralisering vid
rotytan.

Utveckla sorter med effektiv enz-
ymproduktion. Ett utvecklingsar-
bete som odlaren inte direkt kan
paverka.

En 1ag halt lattillgangligt fosfat
stimulerar fosfatasbildning.

Nedbrytningsprodukter fran
organiskt material

Syror och kelatbildare som bidrar
till att mineralbunden fosfor 16ses
ut. Flodet till marklosningen gyn-
nas da.

Oka tillforseln av viixtmaterial
genom grongodsling,
marktickning och vallodling.
Tillforsel av stallgddsel och kom-
post.

Utsondring av kelatbildare fran
mikroorganismer (t.ex. fosfatbak-
terier) och rotter

Bidrar till att mineralbunden fos-
for l6ses ut. I sura jordar gynnas
utlosning av jarn- och aluminium-
bundet fosfat. I kalkrika jordar
gynnas utlésning av kalciumbun-
det fosfat.

Gynna den mikrobiella aktiviteten
i marken genom t.ex. stallgddsel
eller grongddsling.

pH- virde runt rotter och i mark-
l6sningen

I en sur jord gynnas fosforns 16s-
lighet av en hojning av pH till ca
6.5.

Kalkning av sura jordar.
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Rekommenderade giVOf av fosfor kan en krdvande groda, t.ex. potatis tillféras fosfor

som ticker behovet for en eller flera foljande grodor.
Milet dr att hélla en véxtndringsbalans som dr gynn-  Uppgifter om stallgddselns innehall av fosfor finns i
sam béde ur odlings- och miljosynpunkt. Rad-  jordbruksverkets anvisningar for gddsling och kalk-
givningen har dérfor inriktats pa att fosfornivaerna i ning (Jordbruksverket 2004) samt i Steineck et.al
marken ska stabiliseras pa fosforklass Il enligt AL- (2000). Med kinnedom om skdrdeprodukternas
metoden. Markanalyser, kombinerade med en nog-  innehall av fosfor kan en beriikning av fosforbalan-
grann dokumentation av vixtnéringsbalansen for  gen under ett viixtfoljdsforlopp litt goras. Ett myck-

olika skiften, dr nddvindiga redskap for att uppnd et anvint hjilpmedel for berikning av vixtnirings-
dessa mdl. For jordar i fosforklasserna I och I palanser dr dataprogrammet STANK.

rekommenderas en storre tillforsel av fosfor &dn vad Viixtens totala behov av fosfor under vegetations-
som fors bort med skér@eprodu.kterna, medan jordar  perjoden ir stérre in bortforseln med skordeproduk-
iklass IV eller V inte bor uppgddslas ytterligare. terna beroende pa upptaget av fosfor i andra delar av

Inom ekologisk odling sker fosfortillforseln  yixten. For spannmal &r upptaget till blad, stam och

huvudsakligen med stallgddsel eller andra organiska  ritter av ungefir samma storlek som innehéllet i kiir-
godselmedel till de mest kridvande grodorna. Darfor — pan.

Tabell 5. Fosforinnehall i skdrdeprodukter och fosforbehov for olika grédor.
Vardena pa bortférsel ar hamtade fran STANK (Jordbruksverket) och Yara (www.hydroagri.se)

Groda Bortforsel med grodan. | Riktgivor for fosforgddsling (Jordbruksverket, 2004)
Kg per ton friskvikt eller
torrsubstans.
Skordeniva P-Al-klass
(ton per ha)
I I 111 v A%
Spannmal 3-3,5 (friskv.) 5 35 25 15 10 0
Matpotatis 0,5 (friskv.) 30 100* [80* |60* |40* [20%*
Arter 3,6 (friskv.) 3,5 35 25 15 10 0
Klovergrasho 2,6 (ts.) 6 35 25 15 10 0
Klovergrasensilage |[2.1 (ts.)
Raps 1,3 (friskv) 2 35 25 15 10 0
Sockerbetor 0,4 (friskv.) 45 50 40 25 20 0

* Givan till potatis berdknas ricka for tva efterféljande grodor
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