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Med kunskap om vilka organiska fosforforeningar som bidrar till 6vergddning, kan
kostnadseffektiva atgdrder goras. Den fosfor som inte kommer att bli tillgénglig for
produktion i sjoar och hav behover inte renas bort; istillet kan resurserna ldggas péd de kéllor
som innehaller en hog andel 6vergddningsdrivande fosfor.

Naturvardsverket belyste redan 2005 en kritisk kunskapslucka i var forstaelse 6ver hur
fosforlickaget fran jordbruk paverkar akvatiska system (SNV 2005). Kunskapsbristen om den
organiska fosforns sammanséttning, férekomst och tillforsel frén land till sj6 och hav kvarstar.
Det ir kiint att fosfor som begravs i sjo- och Ostersjosediment till stor andel utgérs av
organisk bunden fosfor (Mort m.fl. 2010). Det innebér att det finns organiska fosforféreningar
som &r stabila nog att motsta nedbrytning och dirmed undandras vidare omséttning i
vattendrag, sjdar och hav. A andra sidan utgdér omsittningen av organiska fosforforeningar
generellt den dominerande killan av fosfor som frigors fran sediment till vattenmassan (t.ex.
Rydin m.fl. 2011). Det innebér att vissa organiska fosforforeningar bryts ner léttare &n andra.
Sammantaget utgdr alltsd omséttningen av organiska fosforforeningar en central process for
fosfortillgdngen, och dirmed dvergddningen av akvatiska system. Det dr dock inte ként vilka
foreningar som ir stabila och kan begravas i sedimenten for gott, och vilka som &r labila och
som kommer att brytas ner pa vigen frin killan pé land till den slutliga lagringen i sjdars och
havs sediment.

Trots att omséttningen av organiska fosforformer &r centrala processer i ett avrinningsomrade,
saknas det alltsa kunskap om vilka organiska fosforformer som produceras i olika delar av
avrinningsomradet (jordbruksmark, skog, vattendrag) och hur stabila de &r. Denna
kunskapsbrist beror pa att det inte tidigare har funnits tillrackligt bra analysmetoder for
karaktérisering och kvantifiering av dessa foreningar. Enkla metoder for att méta den totala
poolen organisk fosfor i ett prov finns, och med kdrnmagnetisk resonansteknik (NMR) kan de
olika huvudgrupperna identifieras. Men inom dessa huvudgrupper finns av allt att doma bade
labila och stabila foreningar.

De storsta grupperna av den organiska fosforpoolen 1 jord ar ortofosfat mono- och diestrar.
Ortofosfat monoestrar, dér sa kallade inositolfosfater ingér, dr mycket viktiga for bade djur-
och vixtceller. Inositolfosfat och dess nedbrytningsprodukter finns som néiringslager i fron
och kérnor och &r en kéilla till myoinositol som har en funktion i cellviggsuppbyggnaden.
Manga olika inositolfosfater finns i djurceller, men deras forekommande ar beroende pé
celltyp och utvecklingsstadier. Inositolfosfater dr stabila nog att t ex passera intakta genom t
ex grisars magtarmkanal, om inte ritt enzymer tillsétts. I gruppen ortofosfatdiestrar ingér
DNA och fosfolipider, tva centrala fosformolekyler (genomet och cellvdggar) som finns i alla
organismer.



For att undersoka vilken roll organiska fosforforeningar har i avrinningsomradet behover de
kunna identifieras. Detta projekt har utvecklat metoder for att identifiera de dominerande
formerna av organiskt bunden fosfor i jord. Metoderna har tillampats for att identifiera och
kvantifiera organiska fosforféreningar i material fran skog och jordbrukslandskapet, samt fran
sediment. Slutligen har sedimentprofiler analyserats for att kunna bedéma hur stabila dessa
foreningar ar.

Material och metoder

Projektet har utvecklat metoder for att identifiera och kvantifiera de tre organiska
fosforformerna: inositolfosfat, fosfor i DNA och fosfolipider. Dessa metoder beskrivs kort
nedan under Material & Metoder, dven om framtagandet av metoderna dr Resultat.

Analys av DNA (DNA-P) och foforlipider (lipid-P)

Tva metoder har utvecklats for fosfor bundet i DNA och lipider som beskrivs i detalj i (I). For
att extrahera fram fosfor i DNA och fosforlipider fran jord och sedimentprover anvdndes
specifika extraktionsmetoder, bland annat enzymer och organiska 16sningsmedel. For att
separera fram DNA-P anvindes bland annat ett storleksspecifikt filter, ett s kallat cut-off
filter. DNA-P kunde sedan detekteras efter sur hydrolys med klassisk spektrofotometrisk
metod.

Analys av inositolfosfat

For extraktion av inositolfosfater anvindes en specifik extraktion med ammoniumoxalat. De
olika inositolfosfaterna separerades med hjédlp av HPLC och identifierades med
Masspektrometri (I1I).

Insamling av prover
De prover som har anvints for metodvecklingen beskrivs i respektive artikel (I-I11).

For att kartligga forekomsten av organisk fosfor i ett avrinningsomréde (IV) samlades jord
fran jordbruksmark (brukad lerjord med och utan strukturkalk), jord frén en histhage samt
histgddsel och jord fran obrukad mark frén Sdby Gérd pa Ingar6 (Varmdo kommun). Som
exempel pa material som transporteras frén dessa olika marktyper har sediment fran bécken
som avvattnar skogen och frén diket som avvattnar jordbruksmarken analyserats. Inom ramen
for projektet "Levande kust” i BalticSea2020s regi har dven sedimentkérnor fran den kustvik
som avrinningsomradet mynnar i, analyserats.



Resultat

De utvecklade metoderna for DNA-P och for lipid-P dr snabba, robusta och haller hog
reproducerbarhet och utbytet var dver 95% for bada metoderna. For detektionsgranser och
annan information om metoderna hinvisas till artikel (I).

Med den nya HPLC-MS metoden (III) minskade provbearbetningen till ett fatal steg och
risken for att nedbrytning av inositoler under analysforfarandet upphdrde. HPLC-MS metoden
ar ocksa snabbare samt betydligt kinsligare &n NMR-metoden. Férutom att kvantifiera
inositoler kan HPLC-MS metoden dven kvantifiera olika former av inositoler i olika typer av
prover, vilket dnnu inte dr mdjligt med NMR-teknik. Var slutsats dr att den nya HPLC-MS
metoden med fordel kan anvidndas for att jimfora fosforformer olika mark- och
sedimenttyper.

For att bedoma om DNA-P och lipid-P bidrar till 6vergédningen jimfordes sediment fran en
néringsfattig och en ndringsrik sjo (II). Bdde DNA-P och lipid-P lagras i sedimenten, men en
del bryts ner. I ytsedimentet forekommer DNA-P i storre méngd én lipid-P, men DNA-P bryts
ner i snabbare takt &n lipid-P. Halterna av bada fosforformerna var hogre i sediment fran den
néringsrika sjon. Slutsatsen fran detta arbete dr att nedbrytningen av DNA-P i sediment fran
néringsrika sjoar dr en viktig del av 6vergddningsproblematiken. Det dr dédremot inte
inositoler, vilka begravs i sjosedimenten utan att bidra med mobiliserad fosfor till
vattenmassan.

De tre nyutvecklade metoderna anvindes for att klarldgga vilka organiska fosforformer som
dominerar i de olika marktyperna i ett avrinningsomrade, vilka som mellanlagras i
transportvégarna, och till sist f6lja halterna av dessa tre foreningar i recipientvikens
sedimentprofil (IV). Arbetet pagér fortfarande. Prelimindra resultat visar att de tre
identifierade organiska fosforformerna utgjorde en betydande del av det totala
fosforinnehallet i alla prover (Tabell 1). Minst andel (8%) aterfanns i lerjorden och storst
andel innehdll jord frén histhagen och sediment frdn backen, néra 30% av det totala
fosforinnehallet.

I sedimentprofilen frdn Sébyviken (som diket mynnar ut i) bryts framforallt DNA-P ner
snabbt. Inom nagot &r har majoriteten av den fosfor bundet till DNA som deponerats pa
sedimenten brutits ner och fosforn frigjorts som 16st fosfat till vattnet. Den mobiliseringen
motsvarar ca 10% av det totala fosforinnehéllet i de Gversta 2 cm sediment och utgér basen
for den fosfor som frigors frn vikens sediment och driver §vergddningen i viken. Didremot
bidrar inte fosfor bundet i lipider i samma utstrackning. Dels dr halterna ldgre i ytsedimenten,
dels ser atminstone hilften av den lipidfosfor som nar sedimenten ut att begravas utan att
brytas ner. Liksom i sjosedimenten dr inositolfosforkoncentrationen konstant i denna syrefria
sedimentprofil och utgdr ca 10% av den totala fosforkoncentrationen som kommer att
begravas i vikens sediment.



Tabell 1. Totalfosfor, fosfor bundet i DNA, i lipider och som inositoler i olika typer av
material fran Sdby Gérds avrinningsomrade. Dessutom andel av dessa tre organiska
fosforformer av det totala fosforinnehéllet.

Typ av prov Total-P  DNA-P Lipid-P Inositol-P Organisk P av Total-P
(ng P/g TS) (%)

hésthage 1090 98 34 71 19%

strukturkalkad lerjord 973 27 16 65 11%

sediment fran dike 1259 87 43 38 13%

skogsjord 729 25 14 72 15%

héstgodsel 4853 211 81 115 8%

lerjord 1185 41 17 32 8%

sediment frén bick 618 97 30 44 28%

Diskussion

Transport och omsdttning av organisk fosfor

Resultaten fran avrinningsomradesstudien (IV) visar att de tre identifierade organiska
fosforformerna utgdr en stor andel av den organiska fosforn i olika jordar och sediment.

Inositoler finns naturligt i marken och &ven om de binds effektivt till markpartiklar
transporteras de nedstroms och aterfinns i sedimenten, dér de dr stabila nog att motsta
nedbrytning. Daremot ser DNA-P ut att vara en fosforform som létt bryts ner, hoga halter
aterfanns 1 back och dike, samt i nydeponerat sediment i sjéar (II) och syrefria
Ostersjosediment (IV).

En viktig frdga dr om DNA-P transporteras i1 vattendragen i 16st form eller i t ex
bakterieceller. Forflyttas hela celler frdn mark till vattendragen vid nederbordsrika perioder?
Eller har majoriteten av den DNA-P som uppmidtts sitt ursprung i akvatiska organismer frén
recipienten? Den DNA-P som identifierades i arbete (II) korrelerade med antalet
bakterieceller i sedimenten, vilket antyder att DNA-P deponeras pé sedimentytan i form av
bakterier. En mojlighet dr att bakterieceller och dess DNA omsiitts flera gdnger i vattendrag
innan de nér djupare bottnar i sjoar och hav. Det kan vara si att fosfor transporteras effektivt
fran mark till vattendrag och sjoar i form av bakterieceller, fosforn bundet i dess DNA
mobiliseras innan det deponeras i sedimenten, och bidrar till vixtplanktonproduktionen
(algblomningar). Vixtplankton bryts i sin tur ner i sedimenten av en specifik bakterieflora for
en viss sedimentmiljo och fosfor frigors igen.

Oavsett om dikets DNA-P representerar levande eller doda organismer associerade till
partiklarna i diket utgdr dikesmiljon en ackumulation av organisk P som ndr den omsitts



transporteras nedstroms. Fosfor bundet i DNA skulle kunna vara den organiska fosforform
som fungerar som transportform av fosfor 4ven under perioder nér flodena inte driver
partikuldrt fosfor nedstroms, samt under de normala omstandigheter nér 16st fosfat effektivt
binds till partiklar och inte f6rs nedstroms.

Fosfor i lipidform foljer ett annat monster. Den bryts inte ner i samma utstrackning som
DNA-P i akvatiska sediment. En forklaring kan vara att en del av lipidfosforn inte kommer
fran bakterieceller utan fran andra, mer stabila celltyper. Resultaten fran (II) tyder pa det. Den
lipidfosfor som &r stabil nog att begravas i sedimenten kan vara cellrester av terrestert eller
akvatiskt ursprung.

Metoderna

En viktig fordel med de tvd metoder som har utvecklats for fosfor bundet i DNA och lipider dr
att de inte kridver nadgon avancerad analytisk utrustning. Analyserna kan goras av
standardlaboratorium. Vad giller inositolanalyserna ar malsittningen att det ska rdcka med
HPLC-utrustning och ritt typ av kolonn for att kunna kvantifiera inositolerna. Identifieringen
av inositolerna med masspektrometri bor kunna uteslutas pé sikt om inte de olika formerna av
inositoler behdver sdrskiljas. Men en fordel med den exakta identifieringen med
masspektrometrin dr att de olika inositolformerna kan sérskiljas. Det 6ppnar for mojligheter
att bedoma skillnader i ekologisk relevans och vilka de olika kéllorna é&r.

Produktivitet

Ett annat perspektiv pé tillgdngen av organiska fosforformer i odlad jord dr vilka fosforformer
som utgdr den pool av fosfor i marken som med tiden blir tillgénglig for vixtupptag. Lost
fosfat i stér i jdmvikt med mer eller mindre hart bundna oorganiska fosforformer. Den
organiska fosforpoolen omsitts och mineraliseras utifran andra villkor, och med de specifika
metoderna att méta de olika organiska fosforformerna finns verktygen att undersoka den
omsdttningen och optimera forutsittningarna for viaxtproduktionen.

Slutsatser (gillande nytta med rad till jordbruksniringen)

For att minska forlusterna av 6vergddningsdrivande fosfor fran jordbrukslandskapet dr det
viktigt att minimera de situationer nir vattenflode uppstir som en forbindelseldnk och
transportvig mellan platser med anrikning av organisk fosfor, t.ex. nygddslad dkermark,
djurhéllning pa frusen mark, gddselstackar etc. och vattendrag. Den organiskt bundna fosforn
forflyttas, av allt att doma l4tt, i [6st form eller 1 form av celler, jimfort med fosfor bundet till
oorganiska partiklar som ldttare sedimenterar ut och kvarhalls nar vattenflodet minskar.
Atgirder som bromsar och filtrerar vattenflddet, t.ex. kantzoner, bér vara effektiva for att
minska flodet av lattransporterad och dvergddningsdrivande organisk fosfor fran land till sjo
och hav.



Resultatformedling till jordbruksniiringen

Projektet har inte tillrdckligt med resultat for att motivera en sammanfattande rapport i
Naturvardverkets rapportserie. Projektet drivs vidare 1 BalticSea2020s regi, med
malsittningen att utvirdera kostnadseffektiviteten av olika atgérder i jordbrukslandskapet for
att minska forlusterna av 6vergddningsdrivande fosfor till kusten. BalticSea2020 har en
uttalad malsattning att omsitta den erhallna kunskapen i konkreta handlingar och
dokumentera dessa pd ett sitt som &r tillgdngligt for jordbruksnéringen.
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