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Abstract

The use of phosphorus within today’s intensive farming, represents a future chal-
lenge that grows as the world's stores of easily accessible phosphate minerals are
being depleted. At the same time, large amounts of organic matter is annually re-
turned to the world’s arable land, organic matter whose mineralization contributes
to the plant nutrition supply of the subsequent crop. Several studies have evaluated
and reported effects of liming on the solubility of inorganic phosphorus in soil.
Current pH and liming recommendations are based on the findings in these stud-
ies. In what way liming affects the mineralization of organic phosphorus is, by
contrast, less well known. The purpose of this study was to determine what effects
the three different levels of liming (unlimed, and liming to 70 % and 100 % base
saturation, respectively), combined with three PK-levels and two different harvest-
residue treatments, had had on the mineralization of organic phosphorus under
long-term field conditions. Soil samples from the ‘permanent liming’ field trial at
Robacksdalen close to Umea in northern Sweden, were analyzed in terms of or-
ganic phosphorus content (Porg), using Saunders and Williams ignition method,
and soil organic carbon (C) and nitrogen (N), by dry combustion in a C:N-
analyzer. An analysis of variance was performed to test the effects of liming on
Porg, Organic C and N contents.

Liming affected the Porg content, which was higher in limed than in unlimed plots.
Yet, there were no effects of liming on C and N contents. This resulted in lower
C:Porg ratios in the limed plots. The P flows and pools in the soil of Robéacksdalen
were estimated based on management information and unpublished results from
the field trial. These showed that the limed plots received more PK-fertilizer than
the unlimed ones. Mass balance considerations indicates that this was the likely
cause why the pool of Pog Was larger in the limed treatments. However, soil car-
bon content was similar cross the lime treatments, even though more harvest resi-
dues had been returned in the limed plots because of a higher yield there. There-
fore, it cannot be ruled out that the mineralization rate has been higher in limed
plots. Furthermore, the analysis of variance showed a strong influence of the block
factor, with effects on soil organic carbon, nitrogen and the C:Poyq ratios. The re-
sults do not confirm that liming would increase the P mineralization.

Keywords: Organic phosphorus, liming, pH, mineralization, phosphatase.



Sammanfattning

Fosforanvandningen inom det hogintensiva vaxtodlingssystemet utgor en framtida
utmaning som véxer i takt med nyttjandet av de begransade tillgangarna utav bryt-
bar rafosfat i vérlden. Samtidigt till- och aterfors varldens akermark arligen stora
mangder organiskt material, vars mineralisering utgor ett vésentligt tillskott till
grodans fosforforsorjning. Kalkning har i flera studier visat sig ha effekt pa 16slig-
het och vaxttillganglighet av oorganisk fosfor, vilket lagt grunden till radande pH-
och kalkningsrekommendationer. Hur kalkning paverkar mineraliseringen av or-
ganisk fosfor &r daremot mindre ként. Syftet med denna studie har varit att under-
soka vilka effekter olika kalkningsnivaer (okalkat och kalkning till 70 respektive
100 % basmattnad) kombinerat med tre godslingsnivaer samt olika skorderesthan-
tering, haft pa mineraliseringen av organisk fosfor i falt under en langre tidsperiod.
Jordprov fran det permanenta kalkningsforsoket i Robacksdalen, Umea i norra
Sverige, har analyserats med avseende pa halten organisk fosfor (Porg), enligt
Saunders och Williams inaskningsmetod, samt organiskt kol och kvave enligt torr-
forbranning i C:N-analysator. Kalkningens effekter pa dessa halter testades genom
variansanalys.

Kalkningen paverkade halterna av organisk fosfor, som var hogre i kalkade led an
i okalkade. Nagra effekter av kalkning pa kol- och kvavehalterna kunde inte ses
vilket gav lagre C:Porg-kvoter i kalkade led. Med hjélp av opublicerade forsoksdata
och statistik fran forsoket beraknades en fosforbalans. Den visade bland annat att
kalkade rutor fatt hogre P-godsling an okalkade vilket med stor sannolikhet dven
forklarar uppbyggnaden av de storre organiska fosforpoolerna i de forstndmnda.
Det kan dock inte uteslutas att nettomineraliseringen varit storre i kalkade led da
kolhalten forhallit sig lika mellan kalkningsbehandlingarna samtidigt som det fore-
faller troligt att mer kol aterforts kalkade rutor, dar skorden varit storre, an okal-
kade. Variansanalysen visade vidare att rutornas fordelning i falt hade stor effekt
pa framst kolhalt (C %) och indirekt C:N och C:P.-kvoterna. Forsoksresultatet
styrker inte tesen att kalkning skulle 6ka fosformineraliseringen.

Nyckelord: Organisk fosfor, kalkning, pH, mineralisering, fosfatas.
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Forkortningar

Porg — Organisk fosfor
Poorg — O0rganisk fosfor
Protal — Total fosfor



1. Inledning

1.1 Fosfor i odlingssystemet

Framtidens fosforférsdrjning inom den moderna hdégintensiva véxtproduktionen
har blivit en allt mer aktualiserad fraga, inte minst med tanke pa véarldsmarknadens
kraftiga uppvéardering av fosfatmalm sedan 2007. Brytning av fosfatmalm ar idag
geografiskt koncentrerad till framst tre lander: USA, Kina och Marocko (Stewart
et al., 2005), vilket ocksa gor jordbrukets beroende av rafosfat politiskt intressant.
Flera nya system och metoder for en saker aterforsel av fosfor i hushallsavfall och
avloppsslam  till &kermarken & under utveckling och under 2013
kommersialiserades ett av dessa vid reningsverket i Slough, London, dar ett nytt
processteg installerades for att falla ut och pellettera naringsamnet (Thames Water,
2013). Insikten om fosforanvandningens miljopaverkan har ocksa vuxit och
forslag pa riktlinjer for ett framtida hallbart utnyttjande av tillgangen utformats,
senast i Naturvardsverkets (2013) utredning Hallbar aterforing av fosfor.

Det antropogena odlingssystemet kannetecknas av hog intensitet med
aterkommande storningar och ett vésentligt flode av makrondring, déribland
fosfor, in i och ut ur systemet. En del av den fosfor som tas upp av grodan (1 i
figur 1), aterfors marken som skorderester (2). Dessa utgor ett viktigt flode i
recirkulationen av  vixtndring i dkermark och skorderesternas inre
amnessammanséttning har stor betydelse dess biotillgénglighet (3). I marken
nedbryts det organiska materialet av mikroorganismer genom utsondrandet av
enzymer (4). Produkten dr 10sta fosfater som aterfors marklosningen (5).
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Figur 1. Fosforfloden och pooler i odlingssystemet.

Som ett steg pa vagen mot en mer effektiv och hushallande anvandning av
naringsamnet har mycket arbete lagts ned pa att kartlagga fosforfloden i mark och
vatten. Mycket forskning har specifikt riktats mot jordbrukssystemet och de
kemiska och fysikaliska faktorer som pavisats paverka fosforns omséttning och
tillganglighet i akermark. Redan pa 1940-talet rapporterade Gardner & Kelley
(1940) om hur fosfors 16slighet var pH-beroende. Vidare presenterade Ghani &
Aleem (1942) hypotesen att kalkning kunde paverka nedbrytningen av organisk
fosfor. Trots den uppsjo av studier som utforts pa omradet sedan dess, &r
kunskapen om hur pH-forandringar paverkar mineraliseringen av organisk fosfor
begransad. Storst intresse har istillet lagts pa mineralfosforgodselmedlens
I6slighet i markvétskan vid varierande pH, da fragan ur ekonomisk synvinkel i
hdgre grad varit motiverad.

| visionen om framtidens uthalliga jordbruk forutsatts att resursen fosfor nyttjas
optimalt i alla odlingssystemets steg. Hur  kalkning  paverkar



omsattningshastigheten av den stora mangd organiskt material, som arligen till-
och aterfors jordbruksmarken, ar av samma anledning vard att utreda.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att undersoka eventuella samband mellan & ena sidan
kalkning, & andra sidan mineralisering av organisk fosfor i jordbruksmark. Syftet
ar att studera de langsiktiga effekterna av kalkning pa fosformineraliseringen i
jordprov fran det permanenta kalkningsforsoket i Robacksdalen, R3-1002 AC-2-
1962.



2. Bakgrund

2.1 Fosfor i marken

Fosfor utgdr det elfte vanligaste elementet i jordskorpan och &r ett icke-metalliskt
grundimne. Amnet ir essentiellt for allt biologiskt liv och cirkulerar i ett
biogeokemiskt kretslopp i vilket ett flertal olika organiska och oorganiska former
kan antas. 1 naturligt tillstdind tillfors ekosystemet fosfor frimst genom
primédrmineralet apatits vittring (Sarapatka, 2003). Vid hoga eller laga pH och
samtida forekomst av 16sligt Al**, Fe** eller Ca*", kan marklosningens fosfat,
H,PO4 och HPO4*, féllas ut som de sekundéra mineralen variscit, strengit och
oktakalciumfosfat (Pierzynski et al., 2005). De primdra och sekundéra
markmineralen utgér en under normala markkemiska forhallanden stabil
lagringsform, och har i regel 1ag tillgidnglighet och omsittbarhet. I en jord kan upp
till 80-90 % av markens totala fosfor vara bunden i svérlosliga och stabila former
(Sarapatka, 2003).

Markldsningens fosfat kan dven adsorberas till oxid- och hydroxidytor med Al**
och Fe*" frén vilkas ytor de genom anjonbyte kan frigoras (Reddy & DeLaune,
2008). De losta fosfaterna i markvitskan forekommer i regel i mycket laga
koncentrationer och utgér séllan mer 4n en procent av dmnets totala forekomst i
marken (Pierzynski et al., 2005). D& halten av 16sta fosfater i markvitskan &r
mycket 1dg, dr konkurrensen om H,POs och HPOs* stor mellan vixter och
mikroorganismer som absorberar fosfaterna ur marklésningen och anviander dem i
sina biokemiska livsprocesser.

En vésentlig del av markens fosfor kan forekomma i organisk form, upp till 50 % i
icke-organogena jordar (Saunders & Williams, 1955) och 6ver 90 % 1 organogena
(Stevenson, 1994). Vid sidan av vittrings- och desorptionsprocesserna utgdr

mineraliseringen av organisk fosfor en viktig omsittningsfaktor av dmnet i
akerjord (Dick, 1980; Condron et al., 1990; Oehl et al., 2001).
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2.2 Fosfor i vaxten och markens mikrobbiomassa

Fosfor riknas som ett av 17 grunddmnen som é&r essentiella for vixters tillvaxt och
utveckling (Campbell and Reece, 2009). Niringsdmnet utgér ca 0,2 % av
torrsubstansen hos den landlevande vegetationens biomassa (Schachtman et al.,
1998) och i regel ndgot storre andel hos vattenlevande véxter (McJannet et al.,
1995). I jordbruksgrodan varierar fosforinnehéllet stort mellan olika delar av
plantan beroende pa groda, néringstillgang och utvecklingsstadium. Vid
fysiologisk mognad av en vetegrdda sker en translokering av fosfor inom plantan.
Det kan resultera i att upp till 80-90 % av det totala fosforinnehallet i véxten
allokeras till kdrnorna och att endast 10-20 % éaterstir i de s.k. skorderesterna
(Damon et al., 2014; Noack et al., 2014). Aven fordelningen mellan Pory 0ch Poorg
fordndras med grodans utveckling: vid skord dr 40-60 % av skorderesternas
fosforinnehdll oorganiskt jimfort med 60-80 % under grodans vegetativa faser
(Damon et al., 2014).

Noack et al. (2014) analyserade fosforinnehéllet i vete och raps i ett
g0dslingsforsok (figur 2) och fann att de kvantitativt viktigaste formerna var
ortofosfater, fosfolipider, RNA, pyrofosfat, fosfatestrar och fytat. Fytat eller
fytinsyra, som &ar den primira organiska lagringsformen av fosfor i
spannmalskdrnan, utgjorde 37 % respektive 60-85 % av Py 1 vete- och
rapsfrokdrnorna. Fytathalten i vetekdrnorna paverkades inte av fosforgivans
storlek men steg med fosfortillforseln i rapsfrona. Fosfatestern glycerolfosfat
utgjorde den ndst vanligaste organiska fosfatkomponenten i1 vete- och
rapsfrokdrnorna. I rapsfrona varierade halterna av glycerolfosfat med fosforgivan,
fran 30 % av den totala P (lag P-giva) till 11 % (hog P-giva). I 6vriga delar av
plantan dominerade Poorg Som utgjorde 56 % av P hos vete respektive 79 % hos
raps. | en tidigare studie (Noack et al., 2012) undersoktes motsvarande fordelning
hos ytterligare ett antal spannmalsgrodor. Resultaten visade pé ett innehall av Poorg
i skorderesterna pa mellan 40 och 70 %.

Fosfat som frdn markvitskan absorberats av mikroorganismer byggs in i
mikrobernas biomassa. Fosforinnehallet i mikroorganismer varierar fran 1,5—
2,5 % (bakterier) till 5 % (svampar) (Reddy & DeLaune, 2008). Fosforn anvinds
framst for att syntetisera nukleinsyror och i mikrobbiomassan kan dver 85 % av
fosforn vara organisk (Stewart & Tiessen, 1987).

Mikrobbiomassans &dmnessammanséttning utrycks ofta i s.k. naringskvoter,
déribland C:P. Kvoten visar pa vilket massférhallande som rader mellan kol och
fosfor i mikrobbiomassan eller i det substrat som nedbryts. Det finns en stor
variation 1 rapporterade C:P-kvoter i mikrobiell biomassa som spanner fran 10:1
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(Damon et al., 2014) till 333:1 (Kirkby et al., 2011). C:P-kvoten i markens
samlade mikrobbiomassa paverkar omsittningen av dott organiskt material och
huruvida fosformineralisering eller immobilisering sker.

U Vete
ﬁ Ptotai: 75 %
Porg: 67,5 %
Poorg: 7,5 %
Piotail 15 %
Porgt 3,1 %
Poorg: 11,9%

Organisk P, Vete

B Fosfolipider

B RNA

W Fytat

Figur 2. Fordelning mellan organiska och oorganiska fosfatforeningar i fysiologiskt mogna vete- och
rapsplantor, samt inbordes fordelning av de tre kvantitativt storsta organiska fosfaterna i vetets
skorderester. Efter Noack et al. (2014)
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2.3 Organiska fosforformer i marken

Markens organiska fosfater kan indelas i tre huvudgrupper: ortofosfatestrar,
fosfonater och anhydrider (figur 3) beroende pé hur fosfatmolekylen sitter bunden
till de organiska komponenterna (Condron et al., 2005). Fosfatestern utgors av en
forestrad fosforsyramolekyl med en eller flera esterbindningar. Fosfatmonoester
bendmns den ester dir fosfatmolekylen binds med en esterbindning, medan den i
en diester har tva och i en triester tre esterbindningar (Condron et al., 2005). Dessa
tre typer utgdr undergrupper av fosfatestrar och representeras av en rad mer eller
mindre vanligt forekommande organiska fosfater i marken. Inositolfosfater,
déribland fytinsyra, dr vanligt férekommande monoestrar i marken och kan utgoéra
en mycket stor andel av den totala méngden P (Schachtman et al., 1998; Turner
et al., 2003). Fytinsyra, som &r en viktig organisk lagringsform i jordbruksgrédan,
tillfors marken bland annat da skorderester ldmnas kvar i félt. Ortofosfat-diestrar
forekommer 1 regel i visentligt ldgre koncentrationer &n monoestrarna och utgdr
séllan mer &n 10 % av Py (Condron et al., 2005). Kvantitativt viktiga diestrar &r
nukleinsyrorna DNA och RNA samt fosfolipider. De utgor 0,2-2,5 % respektive 1-
5 % av Pww 1 marken. I mikrobbiomassa kan hilften av P utgdras av
nukleinsyror (Reddy & DeLaune, 2008).

Fosfonater &r organiska fosfater med en direkt kol-fosforbindning (Kononova &
Nesmeyanova, 2002) och har spérats i 1aga halter i mikroorganismer och i marken
(Koukol et al., 2008). 2-aminoetyl-fosfonsyra &r den vanligast naturligt
forekommande fosfonaten och aterfinns i cellmembraners lipider (Hilderbrand et
al., 1973). I marken &r fosfonaterna p.g.a. sin laga koncentration svara att uppmaéta
och bestdmma, vilket Newman & Tate (1980) var forst ut att lyckas med.
Anhydriderna ATP, adenosintrifosfat, och ADP, adenosindifosfat, anvands for
energioverforing 1 cellen. Anhydriden &r till strukturen uppbyggd av
ortofosfatenheter som binds samman med anhydridbindningar (Condron et al.,
2005).

Biotillgdngligheten hos de olika forekommande formerna varierar med de
strukturméssiga egenskaperna. Generellt &r diestrar mer ldttnedbrytbara &n
monoestrar, vilka kan binda starkt till mineralpartiklar i marken och pa sa sitt
goras otillgdngliga for mikroorganismer. Denna adsorptionsbendgenhet hos fosfat-
monoestrar 6kar med antalet ortofosfatgrupper som sitter bundna i varje molekyl
(Celi et al., 2000). Detta innebér att inositolhexafosfat 4r mer adsorptionsbenidgen
dn monoestrar, som glukosfosfater, med endast en fosfatgrupp. Nukleinsyror och
fosfolipider réknas som lattnedbrytbara foreningar och glukosfosfat som relativt
littnedbrytbar, medan den mer stabila fytinsyran riknas som svér (Sarapatka,
2003).
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Figur 3. Strukturformler for inositolhexafosfat och adenosintrifosfat samt generell struktur for
fosfonat och fosfatester.

2.4 Mineralisering av organisk fosfor
2.4.1 C:P-kvotens betydelse for mineraliseringen.

Mineraliseringen av organisk fosfor styrs i hog grad av den mikrobiella aktiviteten
i marken (Sarapatka, 2003). Svampar och bakterier anvinder kol i de organiska
fosforféreningarna for sin respiration och frigoér samtidigt fosfatjoner. Dé kol utgor
en av de mest begransande faktorerna fér mikrobbiomassans tillvéxt (Biinemann et
al., 2004), har C:P-kvoten stor betydelse for huruvida det mineraliserade fosfatet
forblir 16st eller byggs in i nya organiska former (Stevenson & Cole, 1999). Ar
fosforinnehallet i det organiska materialet storre &n mikroorganismernas behov,

14



sker en nettomineralisering, och vid det omvénda en nettoimmobilisering dar 19sta
fosfater tas fran markldsningen (Damon et al., 2014). Enligt Stevenson (1994) sker
en nettomineralisering av  substratets P,y vid C:P-kvoter <200,
nettoimmobilisering vid kvoter >300, medan jadmviktslige rdder for kvoter i
intervallet 200-300 (se tabell 1).

Tabell 1. Hur C:P-kvoter paverkar huruvida mineralisering eller immobilisering sker. Efter
Stevenson (1994)

C:P kvot <200 200-300 >300
Mineralisering/ Nettomineralisering Varken Nettoimmobilisering
immobilisering nettomineralisering

eller immobilisering

2.4.2 Enzymer och mineralisering

For att bryta bindningarna i de organiska molekylerna och utvinna den bundna
nédringen utsondrar svampar, bakterier och véxtrdtter enzymer som katalyserar
nedbrytningsprocesser av Po, (Dick, 1980; Tate, 1995; McLatchey & Reddy,
1998). De extracelluldra enzymer som frisdtts i cellens omgivning, bryter ester-
och anhydridbindningar i Po, (Nannipieri et al., 2011) och spelar en viktig roll i
omséttningen av Po, 1 marken (Dick, 1980). Enzymerna katalyserar reaktionerna
enligt foljande generella modell (Stevenson & Cole, 1999):

R-PO.> + H,0 — R-OH + HPO,* (2.1)

Den gemensamma bendmningen pa de enzymer som pa detta sdtt omvandlar P,
till Poorg &r hydrolaser (Nannipieri et al., 2011). Hydrolaser kan vidare indelas i
undergrupper beroende péd vilken typ av kemisk struktur de bryter. Tva sérskilt
viktiga sddana grupper &r esteraser och anhydridhydrolaser. De olika enzymerna
har enligt The Nomenclature Committee of the International Union of
Biochemistry and Molecular Biology tilldelats ett EC-nummer beroende pé vilken
typ av reaktion de katalyserar (se tabell 2). Bland esteraserna aterfinns fosfataser
(EC 3.1.3) som delas in i sura fosfataser (EC 3.1.3.2) och basiska fosfataser (EC
3.1.3.1). En annan typ av esteras é&r fytas (myo-inositol-hexakisfosfat-
fosfohydrolas), som &ar ett samlingsnamn for tvd enzymer som katalyserar
hydrolysen av fytinsyra (EC 3.1.3.8 och EC 3.1.3.26). Bland esteraserna aterfinns
ocksa fosfodiesteras (EC 3.1.4.X). Anhydrid-hydrolaserna grupperas under EC
3.6.1.X.
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2.4.3 Enzymaktivitet och pH

De enzymer som nérvarar i marken ger upphov till en aktivitet — enzymaktivitet.
Enzymaktiviteten definieras som den hastighet med vilken enzymet katalyserar
substratets hydrolys, d.v.s. antal reaktioner per tidsenhet. Enzymaktiviteten i en
jord har i ménga studier visat sig vara av stor betydelse for mineraliseringens
hastighet. Bland annat rapporterade Tarafdar & Jungk (1987), McLatchey &
Reddy (1998) och Chen et al. (2002) signifikant positiva samband mellan
enzymaktivitet och mineralisering.

Enzymaktiviteten piverkas av rddande markforhallanden (Nannipieri et al., 2011),
bland annat substrat, tillgéngligt porvatten, temperatur och pH (Martinez, 1968;
Haynes & Swift, 1988; Sarapatka, 2003). Speir & Cowling (1991) pekade pa den
oorganiska fosforns betydelse for aktiviteten och visade att aktiviteten var hogre
for sura fosfomonoesteraser vid lag koncentration av oorganisk fosfor i marken
och tvirtom vid hog. Hur markens pH paverkar olika enzymers aktivitet har varit
foremal for ett stort antal studier. Variationerna enzymtyper emellan har visat sig
vara mycket stora, sa dven bland de hydrolaser som katalyserar nedbrytningen av
Porg (tabell 2).

Som namnen antyder, uppvisar sura och basiska fosfataser aktivitetsoptimum vid
olika pH. De sura fosfataserna dominerar i aktivitet vid 14ga till mycket ldga pH,
d& de basiska fosfatasernas aktivitet &r ndrmast obefintlig (Eivazi & Tabatabai,
1977; Margesin & Schinner, 1994; Ekenler, 2002). Aven fytaser kan benimnas
som sura, neutrala eller alkaliska beroende pa vid vilket pH aktiviteten &r som
storst (Mullaney & Ullah, 2003). pH-optimum for sura och neutrala fytaser (2.5—
7.0) har rapporterats av bland annat Wyss et al. (1999). Generellt ger svampar
upphov till merparten av fytasaktiviteten vid laga pH (2.5-6.0), bakterier vid
neutrala till alkaliska (Vats & Banerjee, 2005). Fosfodiesteraser uppvisar hog
aktivitet i ett mycket brett pH-intervall (4.5-9.5), med en stark korrelation mellan
aktivitet och pH (Nannipieri et al. 2011).

D4 enzymer forekommer i olika hog utstrickning i marken och uppvisar
aktivitetsoptimum vid olika pH, forefaller inte mineraliseringsutfallet sjalvklart vid
en pH-fordndring. Enzymer vars aktivitet gynnas i ett pH-intervall, missgynnas i
ett annat. Ekenler (2002) kunde rapportera ett negativt samband mellan pH och
sura fosfatasers aktivitet, och ett positivt sadant mellan pH och basiska fosfataser
samt fosfodiesteras. Resultaten ligger i linje med de aktivitetsoptimum som i
tidigare forsok bestimts. Sjoqvist (1995) rapporterade liknande utfall i
enzymaktivitet for sura och basiska fosfataser i jordprover fran ett permanent
kalkningsforsok i norra Sverige (Robicksdalen).
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Hur foréndringar i pH kan péverka mineraliseringen undersoktes av Halstead et al.
(1963) i sura jordar frdn Ostra Kanada. Resultatet pekade pé ett positivt samband
mellan kalkning och mineralisering av Por,. Trasar-Cepeda et al. (1991) utforde ett
liknande forsok diar dven enzymaktiviteten studerades ndr en spansk andisol
kalkades upp fran pH 5.0 till 5.5, 6.0 och 6.5. Négra korrelationer mellan
fosfatasaktivitet och mineralisering kunde inte rapporteras, inte heller négon
ndmnvéard 6kning i mineralisering i prover kalkade till pH 5.5 och 6.0. Dock kunde
en signifikant omséttningsokning av P ses i prover kalkade till 6.5, om 4n inte
korrelerade med fosfatasaktiviteten.
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Tabell 2. Vanliga hydrolaser: Reaktioner de katalyserar, substrat de hydrolyserar och pH-optimum.

EC-beteckning Enzym Exempel pa substrat Reaktion pH-optimum Referens
EC3.1.3.1 Basiska Fosfat-monoestrar 1Y OP(0")2(OR) + H20 — R-OH + HPO4* 9-11 Ekenler, 2002; Stevensson &
fosfataser Cole, 1999
EC3.1.3.2 Sura fosfataser Fosfat-monoestrar 2) OP(0)2(OR) + H20 — R-OH + HPO4> 4.0-6.5 Ekenler, 2002; Margesin &
Schinner, 1994
EC3.1.3.80ch EC  Fytas, myo- Fytinsyra (inositol hexakisfosfat)  Inositol hexakisfosfat + 6H20 — Inositol + 25-17.0 Stevenson, 1994; Wyss et al. 1999
3.1.3.26 inositol- 6HPO4>
hexakisfosfat-
fosfohydrolas
EC3.14X Fosfodiesteras Nukleinsyror, fosfolipider OP(OH)(OR)2 + H2O — R-OH + OP(OH)2(OR) 4.5-9.5 Ekenler, 2002; Nannipieri et al.,
2011
EC3.6.1.X Sura anhydrid ATP, ADP ATP + H20 — AMP + P,07* — P207* + H20 — - Lehninger et al., 1993
hydrolaser 2 HPO4*

1&2) Protoneringsgrad foljer Ekenler, 2002.
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2.5 Metodik for matning av organisk fosfor

Under &rens ging har behovet av metoder for att bestimma organisk fosfor i jord
blivit storre. Ett flertal metoder har utvecklats sedan 1950-talet for att pa olika sétt
16sa ut organiskt bunden fosfor ur jordprover. F6ljande korta introduktion i &mnet
baseras pa en metodutvérdering av Condron et al. (1990).

De idag frémst vedertagna mitmetoderna kan indelas i tvd huvudtyper beroende
om de i huvudsak bygger pa extraktion eller inaskning. Extraktionsmetoderna
inkluderar Anderson-Mehta-metoden och Bowmans extraktionsmetod. Anderson
(1960) lanserade en modifierad variant pd en ursprunglig extraktionsmetod av
Mehta et al. (1954), hiadanefter bendmnd Anderson-Mehta-metoden. Den gick ut
pa att jordprov skakades med 0,3 M NaOH under 16 timmar, foljt av
centrifugering, extraktion med 11,3 M HCI och ytterligare skakning med NaOH.
Innehéllet av P, 1 proven antogs vara summan av Po, i de sura och basiska
extrakten. I Bowmans metod (Bowman, 1989) ersattes HCl med 18 M H,SO4 och
tva skakningar med NaOH blev en. Likt Anderson-Mehta-metoden antogs P vara
summan av P 1 de bada extraktionslosningarna.

Inaskningsmetoden utvecklades av Saunders & Williams (1955) och dr én idag den
mest tillimpade vid bestimning av P.,. Metoden gar ut pd att jordprovet
extraheras med H>SOs med eller utan en timmes foregdende brianning (550°C).
Differensen i koncentration P mellan extrakten frdn de brdnda och obridnda
proverna antas vara Po.

Condron et al. (1990) utvarderade i ett eget matférsék de tre metoderna
(Anderson-Mehta, Bowman och Saunders & Williams) med jordprover fran
nordostra Brasilien, Ghana och Vastafrika. Jordmanerna var av olika slag men
typiska for tropikerna och alla starkt vittrade. Resultaten visade pa sma skillnader i
uppmétta fosforvarden mellan extraktionsmetoderna Anderson-Mehta och
Bowman. Matvérdena vid anvandandet av Saunders & Williams inaskningsmetod
var signifikant hogre jamfort med de bada extraktionsmetoderna och Condron et
al. (1990) tolkade resultatet som att inaskningsmetoden innebar en konsekvent
dverskattning av Porg.

Tidigare invandningar mot inaskningsmetoden presenterades av Dormaar &
Webster (1964) som studerade hur branningstemperaturen paverkade
matresultatet. Tva av de felkallor som pekades ut var risken for ofullstandig
forbranning av kolféreningar och bildandet av svarlosliga fosfatforeningar.
Beaktas ska dock att de jamforda extraktionsmetodernas traffsdkerhet inte fullt ut
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kan faststdllas, da dven extraktioner kan ske ofullstandigt (Williams et al., 1970).
Den framsta invandningen mot kritiken ar att det faktiska innehallet av Porg &r
okant, och att det med andra ord darfor ar svart att avgora vilken metod som ger
mest korrekt resultat.

I en studie fran 1967, framlade Williams & Walker (1967) hypotesen att en dkad
16slighet av Poorg 1 métldsningarna efter inaskning, kunde vara kopplad till okad
vittringsgrad. I metodutvirderingen av Williams et al. (1970) analyserades
jordprover frén Nya Zeeland, dér dven vittringsgradens inverkan pé maétresultatet
testades. En av slutsatserna var att den relativt okade l6sligheten Poor efter
inaskning, jamfort med de extraherade proverna, minskade med minskad
vittringsgrad. En eventuellt 6kad 16slighet Poor, torde dérfor inte utgdra en storre
faktor vid métning av jordprover fran Sverige enligt Saunders & Williams (1955),
da vara svenska jordmaner far anses mycket unga i sammanhanget.

2.6 Fragestallning och hypotes

Mineraliseringen av organisk fosfor (Porg) &r en komplex nedbrytningsprocess som
i huvudsak drivs av den markbiologiska aktiviteten. Utéver mikrobbiomassan och
vaxtrotternas efterfragan pa vaxtnaring framhaver litteraturen aven fysikaliska och
kemiska forutsattningar som faktorer av betydelse for omsattningen av Porg. | ett
flertal studier har man undersokt hur mineraliseringen paverkas av kalkning och
pH-férédndringar. Den ovan citerade studien av Trasar-Cepeda et al. (1991)
rapporterade saledes att kalkning gynnade enzymaktiviteten, men kunde inte
koppla den 6kade fosfatasaktiviteten till en 6kad mineralisering. Sjoqvist (1995)
drog samma slutsatser med avseende pa kalkningens aktivitetseffekt pa sura och
basiska fosfataser, men undersdkte aldrig huruvida dessa forandringar
aterspeglades i mineraliseringen. Halstead et al. (1963) fann i inkubationsforsok
att kalkning 6kade mineraliseringen av organisk fosfor i prover fran sura jordar i
Kanada. Kalkning och medféljande pH-effekter simulerades i laboratorium.

Det finns med andra ord anledning att tro att kalkning har en positiv effekt pa
mineraliseringen av organisk fosfor, &tminstone under de korta till ndgra manader
langa tidsrymder som varit gillande i ovan nimnda forsok. Hur kalkning under en
langre tid, under féltmissiga forhdllanden, paverkar omséttningen av organisk
fosfor dr ddremot oként.

Arbetshypotesen for denna studie har varit att kalkning har en effekt pa
mineraliseringen av Po,. Denna effekt forvintas ses genom haltbestimningar av
kol (C %) och organisk fosfor (Por %) 1 jordar som kalkats olika mycket och yttra
sig i:
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1) en ldgre halt av organisk fosfor (Por; %) 1 kalkade jamfort med okalkade jordar.
2) att ocksa kolhalten (C %) minskar med 6kade kalkningsgivor.

For det praktiska mitarbetet bedomdes Saunders & Williams (1955)
inaskningsmetod ge ett tillfredstéllande resultat for &ndamadlet, d& de relativa
halterna i forsoksled med olika kalkbehandling &r av storst betydelse.
Haltbestimningarna har skett i jordprov fran ett permanent kalkningsforsok i

Robécksdalen, Umea.
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3. Material och metoder

3.1 De permanenta kalkningsforsoken

Ar 1962 startades ett nytt langliggande faltforsok i Robicksdalen, R3-1002 AC-2-
1962, med syftet att undersoka de lingsiktiga effekterna av ett antal olika
kalknings- och  godslingsbehandlingar.  Forsoksplatsen  (63°48'28.1"N
20°14'36.8"E) &r beldgen ca 2 km sdder om centrala Umed, och jordarten pé
platsen &r en svagt lerig mo, med ursprungs-pH 5.0 (Siman, 1985).

Tabell 3. En overblick dver forsokets olika behandlingar och vilka forséksrutor de omfattar

Kalkning till Skorderester Ersdttning PK Forsoksrutor
basmittnad
Okalkat Aterfors Halv 18,19, 52
Hel 17, 20, 53
Dubbel 16,21, 54
Bortforsel Halv 1, 35, 38
Hel 3,34,39
Dubbel 2,37,36
70 % Aterforsel Halv 14,23, 51
Hel 13,24, 49
Dubbel 15,22, 50
Bortforsel Halv 5,31,40
Hel 4,33, 41
Dubbel 6,32,42
100 % Aterforsel Halv 10, 27, 47
Hel 12, 25,48
Dubbel 11,26, 46
Bortforsel Halv 9, 30,45
Hel 8,29,43
Dubbel 7,28, 44

Forsoket ar upplagt som ett trefaktorforsok (tabell 3) dér olika nivder av
behandlingar testas med avseende pa mullrddmne, kalkning och véxtnéring
(Borjesson, 2014). De tva mullradmnesbehandlingar som forekommer &r aterforsel
(A) eller bortforsel (B) av skorderesterna. Kalkningsnivaerna ar I) okalkat, II)
uppkalkning till 70 % basmaéttnadsgrad och III) uppkalkning till 100 %
basmittnadsgrad. Vaxtniringsnivderna med avseende pa fosfor och kalium
fordelar sig pa 1) halv erséttning PK, 2) hel ersittning PK och 3) dubbel erséttning
PK. Kvévegodslingen varierar med viaxtfoljden. Antalet olika kombinationer
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uppgar till 2x3x3=18 vilka repeteras tre ganger i lika ménga block, sammanlagt 54
forsoksrutor som samtliga undersoktes i denna studie. Underhallskalkning utfors
vart fjarde ar med kalkstensmjol (Siman, 1985).

3.2 Bestamning av Porg i R3-1002

For métning av P 1 rutvisa prover, hdmtade 2012, anvindes Saunders & Williams
(1955) inaskningsmetod. Jordproverna som ar tagna pa 0-20 cm djup, var
lufttorkade, mortlade och siktade (<2 mm).

For extraktionen vagdes 2,00 g lufttorr jord in i porslinsdeglar for brénning under
en timme 1 550°C. Direfter fordes den bridnda jorden over 1 250 ml
extraktionsflaskor. Parallellt vagdes 2,00 g lufttorr jord in och fordes over i
likadana extraktionsflaskor men utan foregiaende brianning. Till varje 250 ml
extraktionsflaska tillsattes 100 ml 0,1 M H;SO4 innan de vindskakades med en
hastighet av 16 varv/minut under 16 timmar. Extrakten filtrerades sedan genom
filtrerpapper (Munktell 00H) till 100 ml polyetenflaskor och forvarades i kylrum
(5 °C) fram till matdagen.

For bestimningen av P utfordes en kolorimetrisk analys efter Murphy & Riley
(1962). Till 1 ml prov eller standard sattes 33 ml ultrarent vatten (PURELAB
Ultra) och 6,4 ml blandreagens i ett 50 ml polypropylenrér. Standarderna innehdll
0, 5, 10, 20 respektive 30mg/l P och bade inledde och avslutade maétserien.
Standard 10 mg/l P lades dven in med atta provers mellanrum for att undersoka
eventuell drift i mitkénsligheten.

Blandreagenset bereddes med foljande: 2,5M svavelsyra, ammoniumhepta-
molybdat, 0,1M askorbinsyra och kaliumantimontartrat (tabell 4). Slutligen
bestimdes absorbansen vid 880 nm i métldsningarna med spektrofotometer
(SHIMADZU UV-1201V).

Differensen mellan de uppmiétta koncentrationerna (brénd/obrind behandling)
antogs vara Pog.
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Tabell 4. Ingredienser i det blandreagens som anvindes vid kolorimetrisk analys av P.

Kemikalie Koncentration Volym till 1000 ml
blandreagens
Svavelsyra, H2SO4 2,5M 500 ml
Askorbinsyra, CsHsO2(OH)4 0,1M 300 ml
Ammoniumheptamolybdat- 4 /100 ml H2O 150 ml

tetrahydrat, (NH4)sM07024 * 4H20

Kaliumantimon(III)oxidtartrat- 0,274 /100 ml H20 50 ml
hemihydrat, K(SbO)C4H4Os *
0,5H0

3.3 Kol- och kvaveanalyser

For att fa en mer fullstandig bild av naringstillstandet i forsoksrutorna och se hur
forhallandet mellan organisk fosfor (Porg %), organiskt kol (C %) och kvéave (N %)
paverkats av forsoksplanens tre behandlingar, analyserades kol och kvéve i
jordproverna genom torrférbranning i en C:N-analysator (Leco, TruMac CN).

3.4 Resultatbearbetning

For resultatbearbetningen indelades behandlingar och analysdata i faktorer och
variabler. Till faktorerna hér de tre forsoksbehandlingarna (skorderesthantering,
kalkning och PK-gddsling) och den geografiska placeringen av forsoksrutorna
(blocken). Variablerna omfattar analysdata for halterna av organiskt kol (C %),
kvéve (N %) och organisk fosfor (Porg %) samt kvoterna av de tre (C:N, C:Pog 0Ch
N:Porg).

Statistisk resultatbehandling utférdes i Minitab 17 Statistical Software, i vilket en
variansanalys (ANOVA), ”General Linear Model” (GLM) gjordes. Dar faktorer
foll ut som signifikanta (p <0,05), anvandes parvisa Tukey-justerade jamforelser
med 95 % signifikansgrad for att undersoka vilka behandlingsnivaer som var
atskilda.

Tre jordprov, som gav matvarden som avvek kraftigt fran 6vriga observationer i
materialet, exkluderades ur variansanalysen.
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4. Resultat

4.1 Kol, kvave och fosfor i organiskt material

Variansanalysen visade att skorderesthanteringen hade signifikanta effekter pa
markens kolhalt (C %, p=0,036), som var hogre i rutor med aterforsel av
skorderester (1,90 %) an i rutor med bortforsel (1,75 %) (tabell 5). En an stérre
paverkan kunde ses av blocken (p=0,001), med vasentligt hogre kolhalt i block 1
(1,99 %) an i block 2 och 3 (1,82 % respektive 1,65 %). Varken kalkning eller PK-
godsling visade sig ha ndgon effekt pa markens kolhalt.

Nagra signifikanta effekter pa kvaveinnehallet (N %) kunde inte ses for nagon av
de fyra faktorerna. L&gst p-varde (0,122) erhdlls for skorderestbehandlingarna.

Vad galler halten organisk fosfor i marken (Porg %), visade variansanalysen pa en
signifikant effekt (p=0,013) av kalkning. De kalkade och okalkade behandlingarna
kunde skiljas at, men inte de olika kalkningsnivaerna till 70 % respektive 100 %
basméttnad. De tre Gvriga faktorerna hade ingen statistiskt sakerstalld effekt pa
innehall av Porg %.

4.2 Kvoterna C:N, C:Porg och N:Porg

I figur 4, 5 och 6 har halterna av kol (C %), kvéave (N %) och organisk fosfor (Porg
%) vid de tre kalkningsnivaerna okalkat, kalkat till 70 % och 100 % basméttnad,
plottats mot varandra. De tre d&mnena var olika starkt korrelerade till varandra och
kalkningsnivaerna. Haogst korrelationskoefficienter fanns mellan kol (C %) och
kvéave (N %), r = 0,96-0,90 (figur 4) och l&gst mellan kol och organisk fosfor, r =
0,83-0,45 (figur 5).

De tre kvoterna av variablerna C %, N % och Poyg %, uppvisade var for sig
signifikanta effekter av en eller flera av faktorerna i analysen. C:N-kvoten
paverkades av flest faktorer, skorderesthantering (p=0,012), kalkning (p=0,040),
blocktillhorighet (p=0,000) och forsoksrutor med aterforsel av skorderester hade
signifikant hogre C:N-kvot (13,7) &n rutor med bortférsel (13,4). Effekten av
kalkning pa C:N-kvoten hade en mattlig grad av signifikans och rutor kalkade till
100 % basmattnad tenderade att ha en nagot lagre C:N-kvot an de kalkade till
70 % eller utan kalk. De inbordes skillnaderna mellan kalkningsnivaerna var for
sma for att Tukey-jamforelsen statistiskt skulle skilja behandlingarna at.
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Tabell 5. Medelvérden av organiskt kol, kvéve och organisk fosfor (C %, N % resp. Porg %) samt kvoterna, C:N, C:Porg 0ch N:Porg (masskvoter) for de tre huvudtyperna av behandling samt
for blocken. For respektive huvudbehandling foljer p-varden beréknade genom variansanalys (ANOVA), “General Linear Model” (GLM), med faktorerna skorderester, kalkning, PK-
gbdsling och block. Fetstilt p-varde visar pa en signifikant effekt (p < 0,05) av den aktuella huvudbehandlingen pa variabeln i fraga. Medelvarden efterfoljda av olika bokstaver (3°¢) ar
signifikant atskilda p& 95 % konfidensniva.

Faktorer Antal rutor? Medelvérde och p-véarde
C% N % Porg % C:N C:Porg N:Porg
Skérderester p=0,036* p=0,122 p=0,125 p=0,012* p=0,642 p=0,622
Aterféres 26 1,902 0,138 0,0260 13,78 73,6 5,35
Bortfores 25 1,75° 0,130 0,0243 13,4° 72,6 5,42
Kalkning p=0,362 p=0,229 p=0,013* p=0,040* p=0,006** p=0,021*
Okalkat 17 1,76 0,128 0,0228° 13,72 77,5 5,652
70 % basméttnad 16 1,90 0,138 0,02622 13,72 73,1% 5,35%
100 % basmattnad 18 1,82 0,137 0,02662 13,32 68,8° 5,16°
PK-gddsling p=0,461 p=0,335 p=0,308 p=0,725 p=0,282 p=0,274
Halv PK 17 1,79 0,132 0,0252 13,6 71,6 5,30
Hel PK 16 1,79 0,131 0,0241 13,6 75,6 5,55
Dubbel PK 18 1,88 0,139 0,0262 13,5 72,1 5,34
Blockindelning p=0,001** p=0,215 p=0,826 p=0,000*** p=0,000*** p=0,084
Block 1 18 1,99 0,139 0,0251 14,3 80,02 5,61
Block 2 17 1,82%® 0,134 0,0256 13,6 72,0° 5,30
Block 3 16 1,65° 0,129 0,0248 12,8¢ 67,3° 5,26

1) Antal rutor i behandlingar m.m. (totalt 54 i forsoket) justerade for tre borttagna outliers.



Den starkaste kopplingen vad rér C:N-kvoten, var den till blockindelningen
(p=0,000), med hdgst kvot i block 1 (14,3 %) och lagst i block 3 (12,8 %).
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Figur 4. C:N-kvoter vid de tre kalkningsnivderna okalkat, kalkat till 70% respektive 100%

basméttnad.
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Figur 5. C:Porg-kvoter vid de tre kalkningsnivaerna okalkat, kalkat till 70% respektive 100%
basmattnad.

Aven C:Pog-kvoten (figur 5) var tydligt paverkad av bade kalkning (p=0,006) och
blockindelning (p=0,000). Effekten av kalkning var starkare &n for C:N-kvoten,
med hogst medelvarde i de okalkade rutorna (77,5) och lagst i rutorna som var
kalkade till 100 % basmaéttnad (68,8). Liksom for C:N-kvoten var C:Pog-kvoten
hogst i block 1 (80,0) och l&gst i block 3 (67,3).

Kalkningen hade en signifikant effekt pa N:Por-kvoten (p=0,021) som minskade
med Okande kalkningsgiva, fran 5,65 i okalkade led till 5,16 i led kalkade till
100 % basmattnad. Ovriga tre faktorer hade inga signifikanta effekter pd N:Porg-
kvoten.
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Figur 6. N:Porg-kvoter vid de tre kalkningsnivaerna okalkat, kalkat till 70% respektive 100%
basmattnad.
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5. Diskussion

5.1 Fosforbalans

Figur 7 visar en fosforbalans for de tre testade kalkningsnivaerna vid aterforsel av
skorderesterna och for en av de undersokta PK-nivaerna i Robacksdalen: hel
ersattning med P och K. Med hjalp av de i foregaende kapitel redovisade halterna
av organisk fosfor (Porg %), opublicerade skdrdedata samt P-AL-analysresultat for
forsoket (Simonsson, M., personlig kommunikation), har medelvarden for
respektive pool och flode kunnat berdknas. Varje flode* eller pool anges i ett
intervall (kg P/ha/ar*), som visar vilket varde som avser den lagsta kalkningsnivan
() och den hogsta (I11). Den andel av grédans fosfor, som vantas bortféras i
samband med karnskord eller motsvarande (skdrdekoefficient), har uppskattats till
80 %. Vaxtfoljden i Robacksdalen utgors till hélften av spannmalsgrodor, vars
skordekoefficienter for kdarna antas folja Noack et al. (2012, 2014), 75 %, och till
halften av gronfoder, vars koefficienter vantas folja Bolinder et al. (2007), 85 %.
Utifran detta ar 80 % bortforsel i skordeprodukter av det totala fosforupptaget en
rimlig skattning for hela véaxtfoljden. Mangden fosfor som vantas aterforas marken
som skorderester kan beréknas enligt ekvationen nedan:

Péterfbrsel = Pupptag * (1 - X) dal’ X ar SkOI’deOfoICIEﬂten (0,8) (51)

Fosforbalansen (figur 7) visar att Por, Varierar kraftigt med kalkningsnivaerna. |
rutor kalkade till 100 % basmattnad uppgar markens organiska fosforpool till 690
kg P/ha, 100 kg mer an i de okalkade (590 kg P/ha). Det framgar dven att grodans
fosforupptag varit betydligt hogre i de kalkade rutorna (8,3 kg P/ha/ar) an i de
okalkade (5,8 kg P/ha/ar). En forklaring ar att fosforns véxttillganglighet kan
paverkas av ett forandrat mark-pH, men mer troligt ar att den hogre fosforgivan
for kalkningsniva Il jamfort med | (9,1 kg respektive 6,7 kg P/ha/ar) varit
avgorande. Det skulle vidare forklara skillnaderna i aterforsel av P med
skorderesterna.

Aven mangden lttl6slig fosfor (P-AL) var vésentligt hogre i rutor kalkade till
100 % basmattnad &n i de okalkade rutorna (174 kg respektive 85 kg P/ha).
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P-gidsling
6,7—9,1kg/ha
(1—m)

Figur 7. Fosforbalansen i Rébacksdalen med till-, bort,- och aterfléden av fosfor i odlingssystemet.
Figuren visar hur storleken p& pooler (kg P/ha) och floden (kg P/ha /ar) varierar mellan
kalkningsnivaerna okalkat (I) och kalkat till 100 % basmattnad (ll1). De véarden som anges i
balansen baseras pa 1) i féregdende kapitel redovisade matresultat for halter av organisk fosfor
(Porg %), 2) erhdllen opublicerad forsoksdata och resultat for R3-1002 (Simonsson, M., personlig
kommunikation) och 3) antagandet att 80 % av grodans fosforinnehall bortfors med kéarnskorden och
resterande 20 % &terfors marken.

5.2 Omsattningen av Porg
Métresultaten visar att mangden organisk fosfor sharare ©kat med
kalkningsbehandlingarna &n minskat. Poolen organisk P i den hdogsta

kalkningsnivan var 100 kg/ha storre an i den okalkade. Om halterna organisk
fosfor vid forsokets start dver hela platsen forutsatts ha varit som de nu &r i
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okalkade led, har poolen i de maxkalkade leden Okat fram till 2011 med i
genomsnitt 2% = 1,9 kg P/ar, vilket & 1angt mer &n skillnaden i P-aterforsel

med skorderesterna (0,5 kg P/ar). Att kalkningen skulle ha minskat
mineraliseringen av aterforda skorderester ar foga troligt, men att den stimulerats
kan inte heller faststallas. Den mest troliga forklaringen ligger i att den for P-
balansen berdknade hela PK-ersattningen var 2,4 kg hogre vid kalkningsniva 111
(9,1 kg/ha/ar) an | (6,7 kg/ha/ar). Denna skillnad har inte testats i variansanalysen
dé det dr en “dold” variation utanfor forsoksplanens upplégg i halv, hel och dubbel
PK-ersattning. Det som fallit ut som effekter av kalkning kan i verkligheten alltsa
vara effekter av P-gddslingen. Det forklarar med stdrsta sannolikhet &dven
skillnaderna i grodans P-upptag vid sidan av eventuella forandringar av fosforns
l6slighet.

Vid antagandet att 20 % av grodans totala fosforinnehdll &terférs marken &r
fosforbalansen positiv med 2,1 kg (I) respektive 2,5 kg P/ha/ar (III). Denna
mergddsling motsvarar under en dryg femtioarsperiod hela nettouppbyggnaden av
den organiska fosforpoolen. Mergodslingen kan diremot inte forklara hur markens

innehall av lattloslig fosfor (P-AL) samtidigt 6kat med 89 kg P motsvarande en
90kg _
53ar
skordekoefficienten for P i kdrnskorden dr i overkant, sa att mer fosfor &n i figur 7
aterforts marken. Att svaret enbart ligger i skordekoefficienten dr dock mindre
troligt d& det skulle krdvas en P-fordelning om 50 % mellan kérna och skorderest

for att balans ska nds. For en sddan fordelning finns inget stod i litteraturen.

arlig genomsnittlig 6kning om 1,7 kg P/ar. En tdnkbar forklaring &r att

Samtidigt som halten organisk fosfor (Porqg %) Okat i kalkade rutor, & markens
kolhalt (C %) i stort opaverkad, vilket gor kol-fosforkvoten (C:Por) lagre i kalkade
an okalkade led (se tabell 5). Enligt Stevenson (1994) faller bada C:Porg-kvoterna
inom det intervall da nettomineralisering av P kan forvantas (C:Pog < 200), men
att genom kvoterna tolka mineraliseringens omfattning ar svart. Ett storre P-upptag
i grodan borde rimligtvis ge en stdrre kolassimilering, mer kol i skdrderesterna och
pa sikt en hogre kolhalt i marken. Den effekten har inte kunnat ses i de kalkade
leden. En rimlig tolkning &r att merparten av uppbyggnaden av markens extra Porg
harror direkt fran mikrobernas upptag av mineralgodselfosfor snarare an fran
omsattningen av organiska skorderester. Detta forklarar i sa fall dven den lagre
C:Porg-kvoten i kalkade forsoksled vilket kan vara resultatet av en okad
fosforkoncentration i mikrobbiomassan. Variansanalysen visade ocksa att
blockfaktorn hade en stark effekt pa kolhalten (C %) och C:Poqg-kvoten, men inte
pa innehdllet av organisk fosfor (Poy %). Effekten var starkare for
blockindelningen &n kalkningen med hogst C % och C:Poqg i block 1. Da de
naturliga skillnaderna inom faltforsoket visat sig vara patagliga, kan det inte
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uteslutas att den aktuella indelningen i block paverkat resultatet av
variansanalysen.

Det framgér i tabell 5 att kalkningen inte har haft nagra signifikanta effekter pa
kvévehalten (N %). En viss effekt fanns didremot pé kol-kvévekvoten (C:N), som
var nagot lagre, men inte signifikant ldgre, i rutor kalkade till 100 % basmaéttnad
an for ovriga kalkningsnivaer. Kalkningen uppvisade samtidigt effekt pa kvéve-
fosforkvoten (N:Po,) som minskade med oOkad giva. Ingen av ovan ndmnda
observationer tyder pa att nettonedbrytningen av organisk fosfor skulle ha varit
storre 1 kalkade behandlingar. Att kalkningen dnda haft effekt pa omséttningen av
Porg, t.ex. genom att stimulera den allminna nedbrytningen av organiskt material,
kan dock inte uteslutas. Kolhalterna ir, som tidigare ndmnts, i samma
storleksordning i de olika kalkningsbehandlingarna, trots att olika mycket kol bor
ha tillforts marken med skorderesterna. Da P-tillforseln har varierat mellan
kalkningsbehandlingarna forefaller flodet genom P., mer centralt dn sjilva
poolstorleken Po,. Den senare var storre i kalkade led, men kalkningens effekt pa
flodet &r svéarare att uttyda. De tdmligen konstanta kolhalterna Over
kalkningsbehandlingarna skulle kunna indikera att &ven mineraliseringen av P
okat med kalkningen, dd biomassaproduktionen enligt skordestatistik varit storre
vid hogre P-gddsling (Simonsson, M., personlig kommunikation).

Sjoqvist (1995) undersokte kalkningens paverkan pa sura och basiska fosfatasers
aktivitet i jordprover frin det aktuella faltforsoket i Robdcksdalen (R3-1002).
Resultatet bekréftade tidigare forfattares slutsatser, att aktiviteten &r starkt pH-
beroende och att sura fosfatasers aktivitet minskar med okat pH, tvértom for
basiska fosfataser. D4 flera forfattare, daribland Chen et al. (2002), rapporterat ett
starkt samband mellan fosfatasaktivitet och mineralisering, har det funnits
anledning att forvénta sig en positiv effekt av kalkning pa mineraliseringen dven i
Robécksdalen. Varfor detta samband inte kunnat ses i resultatet till denna rapport
kan, utover begransningar i anvind testmetodik, forklaras med rent
markbiologiska mekanismer.

En av dessa mekanismer innebér att mineraliseringen av organisk fosfor i hog grad
ar behovsstyrd. Vixtrotter, svampar och bakterier utsondrar fosfataser for att
frigdra organiskt bunden fosfor till markldsningen om losta fosfater i Gvrigt inte
finns att tillgd. Nannipieri et al. (1978) och Nakas et al. (1987) visade bada i
forsok hur fosfatasaktiviteten i testade prover minskade med okad tillforsel av
ortofosfat. De olika behandlingskombinationerna 1 kalkningsforsoket i
Robécksdalen innefattar varierande tillforsel av fosforgddsel. Det dr troligt att
véxtrotter och mikrober i mindre omfattning utsondrar fosfataser, ju storre
gddselgiva som tillfors. Resultaten frén Robécksdalen antyder att den goda
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fosfortillgdngen kan ha haft starkare effekt pd enzymaktiviteten dn den pH-effekt
som kalkningen eventuellt har gett.

Sammanséttningen av mikroorganismfloran i ett stycke jord &r en anpassning till
den aktuella markmiljén. Detsamma géller dven vilka enzymer som utséndras och
i vilken omfattning (Nakas et al., 1987). Det forefaller darfor inte orimligt att tro
att de olika kalkningsbehandlingarna med tiden péverkat inte bara forekomsten av
enskilda svampar och bakterier, utan dven vilka fosfataser vars aktivitet varit
dominerande. Fragan dr om kalkat eller okalkat i den aspekten, pa lang sikt,
overhuvudtaget paverkar nettonedbrytningen av organisk fosfor, d& endast battre
anpassade arter 0kar sin biologiska aktivitet vid givna miljobetingelser.
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6. Slutsatser

Denna studie ger inget entydigt svar pd den overgripande fragestéllningen
huruvida kalkning dkar mineraliseringen av organisk fosfor eller inte. Men med
hjalp av variansanalys har foljande slutsatser kunnat dras:

e Att mangden organisk fosfor i marken okat med Okad kalkningsniva
samtidigt som kolhalten varit konstant.

e Att forsoksrutornas placering i falt haft en stark effekt pa kolhalt (C %)
och markens innehall av organisk fosfor (Porg).

Vidare har en P-balansberakning visat:

e Att olika stora fosforgivor givits kombinerat med respektive
kalkningsbehandling inom en och samma PK-erséttningsniva (hel).
o Att &ven méngd l4ttloslig fosfor (P-AL) har 6kat vid sidan av Porg.

Det forefaller darfor troligt att de hogre halterna av organisk fosfor i kalkade
jamfort med okalkade led ar resultatet av variationer inom PK-ersattningsnivaerna,
som framkallats av grodornas olika upptag i de olika kalkningsgivorna.
Skillnaderna i Porg skulle enligt samma teori snarare vara kopplade till den storre
mangd fosfor, som cirkulerar i kalkade jamfort med okalkade led, &n till effekten
av kalkningen i sig sjalv. Detta ar hur som helst nagot som kraver ytterligare
studier.

Da det inte kan stallas utom allt rimlig tvivel att kalkning pa lang sikt, under
faltfornallanden, saknar effekt pa mineraliseringen av organisk fosfor ar fortsatta
studier pa omradet att onska. Sadana bor utformas med mycket sparsamt godslade
jordar som kalkats i flera olika nivaer under en langre tid. En hypotes kan vara, att
kalkning under sadana forhallanden ger matbar effekt pa den organiska fosforns
omsattning, da mineraliseringen som markbiologisk process i hog grad é&r
behovstyrd.
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