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Inledning

Fosfor (P) ingéar tillsammans med kvive (N), kalium (K) och svavel (S) bland de fyra
viktigaste vixtnidringsdmnena. P-godslingen har sedan 1950-talet gett en genomsnittlig
ackumulering av 600 - 700 kg P ha™' i matjorden i svenska akermarker (Andersson m.fl.,
2000). Stora P-forrad okar dock risken for forluster av P. Fosfor rinner ut i vattendragen och
bidrar tillsammans med kvave till en eutrofiering av vattenmiljon. Under senare ar har darfor
de generella rekommendationerna for P-godsling sénkts och det 4r numera Onskvirt att P-
halten inte 6verstiger P-AL klass III (4,1 — 8,0 mg P/100g torr jord) (Jordbruksverket, 2006),
och med detta vill man bibehalla en balans mellan tillférsel och bortforsel av P.

Fosforklasserna &r baserade pa AL-metoden (Egnér m fl., 1960) men denna metod kan ge
en Overskattning av méingden ldttillgangligt fosfat pa jordar med hogt pH-virde, vilket beror
pa att utfillt kalciumfosfat 16ses upp av extraktionsmedlet som har ett lagt pH (3,75). En
modifiering av bestimningen av vixttillgéngligt P behovs for att forbittra
godslingsrekommendationerna och fa en effektivare anvindning av P-godselmedel.

I andra lidnder i Europa anvéinder man sig av 0.5 M natriumvitekarbonat (NaHCO3) for
bestdmning av vixttillgédngligt P- (Olsen-P, i rapporten kallat P-Olsen) (Olsen & Sommers,
1982). Extraktionsmedlet har ett hogt pH (8.5) vilket inte paverkar det fosfat som &r bundet i
form av kalciumfosfat och kan dérfor vara ett alternativ for kalkhaltiga jordar.

Var forskargrupp lade in en ansokan till SLF 2006 (’Fosforbalanser i jordbruksjordar —
upplagring och potentiell frigorelse av vixttillgingligt fosfor i olika marktyper och
odlingssystem’) for att studera uthalligheten av P-tillgangen i svenska jordbruksjordar och hur
man kan anpassa P-godslingen bittre med hénsyn till marktyp och odlingssystem. I detta
projektforslag ingick ocksa en jamforelse mellan P-AL och P-Olsen. Ansdkan beviljades med
hilften av det ansokta beloppet med villkoret att fokusera pa forindrad godslingsradgivning
for kalkhaltiga jordar 1 sodra Sverige’.

Forsoksuppliggning

Projektet inriktades dérfor pa att undersoka skillnaden mellan den i Sverige vanliga
extraktionsmetoden med AL-16sning (P-AL) och extraktion med NaHCO; (P-Olsen) med
avseende pa miangden extraherbart fosfat. Vidare undersoktes om lufttorkning av jordprover
har en inverkan pa halten av fosfat i extraktet jamfort med naturfuktiga jordprover.
Lufttorkning av jordprover vid 40 °C gors rutinméissigt eftersom lufttorkad jord &r littare att
hantera och lagra. Torkningen i sig kan dock paverka den analyserade fosfathalten sa att
exempelvis mera fosfat frigors dn vad som ir tillgéngligt vid naturlig fuktighet.

Fragestillningarna i projektet var:
1. Hur stor &r skillnaden mellan P-AL och P-Olsen for olika jordar?
2. Kan skillnaderna mellan P-AL och P-Olsen relateras till olika markegenskaper sasom
pH och karbonathalt?
3. Vad betyder markens P-status, dvs hur uppgddslad den é&r, for skillnaden mellan P-AL
och P-Olsen?



4. Hur stor &r skillnaden mellan olika odlingssystem (i detta fall en véxtfoljd med
respektive utan stallgddsel och vall) med avseende pa mobilisering av fosfat? Finns
det ett samband mellan P-AL och P-Olsen som kan anvindas for en “0versittning” av
P-virden? Hamnar en jord 1 samma P-klass oberoende av metod {or P-bestimning?

5. Hur paverkar hanteringen av jordproverna (firska eller torkade) analyserna av
lattillgidngligt fosfat?

Malsittningen med projektet var att ta fram ett kunskapsunderlag for bedomning och
jamforelse av P-analyser och P-klasser bestimda med P-AL och P-Olsen. Denna studie kan
forhoppningsvis bidra till reviderade rekommendationer for P-godsling framfor allt pa
kalkhaltiga jordar.

For denna undersokning valde vi jordar som ingér i de langliggande bordighetsforsoken
anlagda av SLU under 1950- och 60-talen. Forsoken dr uppdelade i tvé olika véxtfoljder, med
eller utan kreatur. De #r anlagda pa olika marktyper vilket gor att man kan bedoma betydelsen
av savil jordegenskaper som odlingssystem for upplagring och frigorelse av P.

I bada vixtfoljderna varieras givorna av N, P och K (Carlgren & Mattson 2001).
Betriffande kvivenivan valde vi leden med de hdgsta N-givorna (fér Skane 150 kg N ha™ &r™
och for Mellansverige 125 kg N ha™ &r™'). Godselnivaerna av P och K, som ir kopplade med
varandra, dr baserade pa ersittningsprincipen, det vill sidga att givorna ir relaterade till den
mingd P och K som tas bort i skorden. Dir stallgodsel ingar (vixtfoljd I) justeras
mineralgddselnivéerna for P och K med hinsyn till méngden P och K i stallgddseln. De led
som anvindes 1 studien var A (ingen tillforsel av P och K), B (ersittning av bortfort P och K)
samt D (ersittning enligt B + 30 kg P och 80 kg K).

De forsokslokaler som vi anvinde var Fjirdingslov och Orja i Skine, Hogésa i
Ostergétland samt Fors i Uppland. Fjirdingslov och Orja dr bordiga lokaler med morinleror.
Hogasa ér en niringsfattig sandig jord medan Fors dr en kalkrik léttlera. Bakgrundsdata visas i
Tabell 1.

Tabell 1. Nagra bakgrundsdata for de lokaler som ingick i undersdokningen. CaCO; och lerhalt anges i
viktsprocent

Fjirdingslov' Orja’ Hogasa’ Fors®
Matjord Alv  Matjord Alv Matjord  Alv  Matjord Alv
pH 7,8 8,4 7,0 7,3 5,7 6,2 7,3 8,1
CaCO; 0,84 0,04 0,06 0,16 0,66 0,25 35 40
Lerhalt 14 12 23 39 7 3 18 14

"Kirchmann m.fl. (1999); *Kirchmann & Eriksson (1993); *Kirchmann m.fl. (2005)
*Kirchmann (1991)

Material och metoder

Jordprover togs direkt efter skorden hosten 2007 i matjorden (0-20 cm) och alven (40-60 cm).
Dessa provdjup anvinds normalt i markprovtagningsrutinerna for bordighetsforsoken. De
insamlade jordproverna lufttorkades vid 40 °C och sten och grus (>2 mm) séllades bort.
Jordproverna fran Hogésa och Fjirdingslov sdllades ddremot i naturfuktigt tillstand eftersom
P-analyserna i dessa tva fall dven utfordes pa fuktiga prover. De fuktiga proverna torkades
sedan pa samma sitt som de 6vriga proverna och samma analyser upprepades pa det
lufttorkade materialet. pHH,0 mittes pa alla jordprov och dér pH 6versteg 7,0 bestimdes ocksa
karbonathalten i samma prov med Passonmetoden (ISO 10693).

Samtliga jordprover analyserades kolorimetriskt med avseende pa P-AL och P-Olsen.
Extraktionerna med NaHCOj3 (P-Olsen) utfordes enligt SS-ISO 11263. Med denna metod
mits P i extraktet kolorimetriskt liksom for P-AL, det vill sdga det dr fosfat-P som analyseras.
P-AL-metoden dr ursprungligen baserad pa standard SS 028310 men har sedan modifierats
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nir det giller sammansittningen av fiargreagenset for den kolorimetriska metoden genom att
askorbinsyra har ersatt tennklorid (SnCl,). Numera analyseras AL-extrakten rutinméssigt med
ICP for att fa en skattning av den totala P-halten i jordextrakten. Detta dr dock inte mojligt for
NaHCO; extrakt eftersom den hoga Na*-halten fororenar [CP-utrustningen. Vi gjorde en
jamforelse mellan P-AL analyserat med kolorimetrisk metod respektive ICP pa fuktiga och
torra jordprover fran Hogasa. Vi kunde emellertid inte faststélla nagra signifikanta eller
systematiska skillnader mellan metoderna. I resultat och diskussionsdelen nedan ir det alltid
virden pa fosfat-P som redovisas om inget annat anges.

Vi gjorde ocksa en skattning av halten 16st P i markvattnet i de naturfuktiga jordproverna
for att fa en uppfattning om forhallandet mellan denna P-fraktion och P extraherat med Olsen-
metoden. 50 ml destillerat vatten blandades med 5 g naturfuktig jord och de erhallna
jordsuspensionerna skakades under en timme. De pa detta sitt jimviktade proverna
centrifugerades dérefter och halten av fosfat i den centrifugerade 16sningen mittes
kolorimetriskt.

Resultat

P-halter i matjorden

Som vintat fick man hogre P-virden med AL-metoden (AL-extraktion) &n med Olsen-
metoden (NaHCOs-extraktion). For bada extraktionsmetoderna var det ocksa D-ledet som
hade de signifikant hogsta P-AL och P-Olsen virdena (Figur 1). Det fanns dessutom en del
signifikanta skillnader mellan lokalerna beroende pa extraktionsmetod. For B-ledet i bada
vixtfoljderna hade Hogasa de hogsta P-Olsen virdena medan Fors hade de lidgsta. Nar det
gillde P-AL i matjorden hade Fors diremot betydligt hogre halter dn de andra lokalerna.
Samma monster visades sig i ocksa i D-ledet.

Den procentuella skillnaden mellan extraktionsmetoderna varierade mellan lokalerna
(Figur 2). Betrdffande matjorden utgjorde virdena for P-Olsen 5 - 80 % av P-AL-virdena. For
Orja var variationen 44-80 % i viixtfoljd I och betriffande vixtfoljd II i Orja var den
procentuella skillnaden i D-ledet (50 %) signifikant storre dn i A-ledet (73 %). En sadan
tendens (ej signifikant) fanns ocksa betriffande Hogasas matjord (Figur 2). For matjorden i
Fors var forhallandet det omvinda, da D-ledet hade en signifikant ldgre skillnad mellan P-
Olsen och P-AL (25%) jamfort med A (5%) och B-ledet (9-10%). Skillnaden mellan P-Olsen
och P-AL i Fors var dock betydligt storre dn for de andra lokalerna.

Det fanns ett starkt linjdrt samband mellan pH och den procentuella skillnaden mellan
extraktionsmetoderna (Figur 3a), d.v.s. ju hogre pH desto storre blev skillnaden mellan de
bada extraktionsmetoderna. Det linjdra sambandet var tydligast for A- och B-leden med i stort
sett samma lutning, medan for led D var sambandet nagot svagare och hade en mindre lutning
(Figur 3b). Betriffande D-ledet lag emellertid det ldgsta pH-vérdet pa c:a 6.

Generellt var det inga signifikanta skillnader mellan de bégge odlingssystemen (véxtfoljd
med eller utan kreatur) betriffande godslingsled och extraktionsmetod med undantag for P-
AL i B-ledet i Fjirdingslov och P-Olsen i D-ledet for Orja (Figur 1). I bigge fallen var det
hogre virden for vaxtfoljd I (med kreatur) dn for véixtfoljd II (utan kreatur).

P-halter i alven
Alven hade ocksé hir hogre halter av P-AL &@n P-Olsen, men mellan lokalerna var det framfor
allt Olsenextraktionen som gav signifikanta skillnader (Figur 1). I A och B-leden for vixtfoljd
I hade Hogasa de hogsta P-Olsen viardena men dven det hogsta P-AL vérdet i B-ledet i
vixtfoljd II. Det forelag ocksa ett hogre P-Olsen vérde i D-ledet for véxtfoljd IT i Fjardingslov
(Figur 1).

Forhallandet mellan P-Olsen och P-AL i alven varierade mellan 3 - 59 % (Figur 2). Har
kunde man ocksaé se en signifikant skillnad mellan behandlingarna i tva fall, ndmligen
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vaxtfoljd II i Fjardingslov och vixtfoljd i Fors. I bada fallen minskade forhallandet mellan P-
Olsen och P-AL med 6kad P-gddsling (Figur 2). Till skillnad fran matjorden fanns det inget
tydligt samband mellan den procentuella skillnaden betriffande extraktionsmetoderna och pH
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Figur 1. Halt PO4P i AL- och NaHCOj3 — extrakten (P-AL och P-Olsen) i torra jordprover
fran 4 lokaler. I = vixtfoljd med kreatur, Il = viixtfoljd utan kreatur A = ingen P-gddsling, B
= ersdttning av bortfort P, D = ersdttning av bortfort P + 30 kg P/ha.
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Figur 2. Forhallandet for PO4P mellan AL- och NaHCOj; — extrakten (P-AL och P-Olsen) i
torra jordprover fran 4 lokaler. Statistiska skillnader mellan leden inom varje viixtfoljd
betecknas med olika bokstdiver.

Jdmforelse mellan fdrska och torra prover
I Fjardingslov var det genomgaende ldgre halter av P-Olsen i de firska proverna fran matjord
och alv, medan P-AL hade lika eller hogre halter (Figur 4). I Hogésa var det i stort sett ingen



skillnad 1 matjorden betréiffande torra och farska prover. I alven erholls daremot lidgre halter i
farska prover med P-Olsen-metoden (Figur 4).
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Figur 3. Sambandet mellan pH och den procentuella skillnaden mellan extraktionsmetoderna
for a) alla led tillsammans och b) for varje enskilt led i matjorden for alla lokaler.
Jdmforelse med vattenlosligt fosfat med P-Olsen

Betriffande matjorden i Fjardingslov var halterna for vattenlosligt fosfat-P 12-45 % av
fosfatvirdena extraherade med P-Olsen metoden medan i Hogésa utgjorde vattenlosligt fosfat
endast 3-10 % av P-Olsen (Figur 5). Sambandet mellan de bigge extraktionsmetoderna var
dock starkt inom varje lokal (Fjdrdingslov: R’=0,99; Hogasa: R?=0,91) vilket visar en stark
koppling mellan de tva littlosliga fraktionerna. I alven forelag ddremot en stor variation (8-
119% av P-Olsen) och inga synliga samband.

Diskussion

De fyra lokaler som undersokts har en stor spridning nir det giller P-halterna. For P-AL
virdena i matjorden giller att A- och B-leden i Fjirdingslov, Orja och Hogésa hamnar P-klass
I respektive Il medan A och B-leden i Fors hamnar i klass IV. Betriffande D-ledet hamnar
Orja och Hogésa i klass IV medan Fjirdingslov och Fors ligger i klass V. For P-AL virdena i
alven hamnar de flesta jordarna i klass I och II. Generellt reckommenderas ingen P-godsling
om P-AL virdena ligger i klass IV eller V (Jordbruksverket, 2006). Jimfér man med samma
klassgranser men med motsvarande P-Olsen virden sa hamnar de generellt en klass ldgre for
A och B-ledet i bade matjord och alv, i nagra fall ligger de inom samma klass. Nar det géller
D-ledet i matjorden fran Fjirdingslov och Fors sa ligger P-Olsen tva klasser ldgre. Man kan
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jamfora med de danska P-godslingsrekommendationerna som utgér fran P-Olsen-halterna dér
ett virde mellan 2-4 mg/100 g (kallat fosfortal, Pt) betraktas som en niva dir P-godslingen ska
motsvara den P-méngd som tas bort med skorden (Rubak m.fl. 2005). P-Olsen nivaerna i B-
ledet for de svenska langliggande bordighetsforsoken, diar behandlingens godslingsniva ska
motsvara borttaget av P med skorden, ligger mellan 1-2 mg/100 g vilket enligt de danska
rekommendationerna innebér att de bor godslas med en P-mingd som &dr 20-40 % hogre dn
den P-mingd som tas bort med skorden. I D-ledet i Hogésa och Fors ligger P-Olsen nivaerna
mellan 4-6 mg/100 g vilket motsvarar en P-godslingsniva som ligger 25-50 % av den P som
tas bort med skoérden medan motsvarande halter i Fjirdingslov och Orja dverstiger 6 mg/100 g
vilket enligt de danska rekommendationerna betyder att ytterligare P-gddsling inte behdvs
(Rubak m.fl. 2005).

10,0

8,0

P-Olsen torra prover

2,0 4

0,0 -

2,0

P-Olsen torra prover
>

0,51

0,0

6,0

4,0 4

P-Olsen, matjord

10,0

C ]
°
.
&L
o
(o)
' 4
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
P-Olsen féarska prover
P-Olsen, alv
[ ]
e ©
%o
o8
o
o]
o
o]
]
o
o$
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

P-Olsen farska prover

P-AL torra prover

P-AL torra prover

25,0

P-AL, matjord

Ny
o
o

o
S)

10,0

5,0 q
[e®

0,0

0,0

T T T
5,0 10,0 15,0

P-AL farska prover

P-AL, alv

T
20,0

25,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0 4 °

0,0
0,0

4,0 6,0 8,0

P-AL farska prover

2,0

10,0 12,0

Figur 4. Jamforelse mellan halterna av P-AL och P-Olsen fran firska och torra prover fran
Fjirdingslov (@) och Hogdsa (o). Den heldragna linjen motsvarar ett 1:1 forhallande.

Vara resultat tyder pa att halterna av P-Olsen och P-AL ir starkt relaterade till varandra,
atminstone i de ldagre P-klasserna (led A och B, P-AL klass I — III). For D-ledet (P-AL klass
IV — V) avviker den linjédra regressionen och ger en lidgre lutning (figur 3). Detta dr
formodligen en avspegling av att de procentuella skillnaderna mellan P-Olsen och P-AL
minskar med 6kad godselgiva for Fors som é&r en kalkrik lokal. En forklaring kan vara att vid
de hogre godslingsnivaerna finns det mer fritt fosfat som bildar svarlosliga
kalciumfosfatkomplex men @ven mer labila kalciumfosfatféreningar kan bildas. Dessa kan
adsorberas till markpartiklar och vid NaHCOj3 extraktionen kan dessa labila
kalciumfosfatforeningar 16sas upp (Castro & Torrent 1995). Detta gor att &ven NaHCO3
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extraktionen dr pH-beroende (Barberis m.fl. 1996). Det betyder i sa fall att for kalkrika lokaler
med hogre P-AL klasser gar det inte anvinda samma forhallande mellan P-Olsen och P-AL
virden som vid lidgre P-AL klasser.
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Figur 5. Vattenloslig P (mditt som fosfat-P) och P-Olsen for Fjdrdningslov och Hogdsa.

Skillnaderna mellan fuktiga och torra prover nir det géller P-halterna var inte entydiga
men det verkar som om 16sligheten kan 6ka vid torkningen. Simonsson m.fl. (1999) jaimforde
halterna av Al och Si efter extraktion av fuktiga och torkade jordprover och fann att utbytet
blev hogre fran torkade prover beroende pa 6kad 16slighet av Al och Si efter torkning. De
konstaterade vidare att det behovs ldngre tid for jimviktning med extraktionsmedlet nér
proverna dr fuktiga.

Jdmforelse med andra studier

Andra studier har gjorts med samma typ av jaimforelser. Olsson & Eriksson (2002) jamforde
P-AL och P-Olsen i matjordsprover fran 144 platser spridda 6ver Sverige. De procentuella
skillnaderna redovisades i olika pH-intervall. Vi jamforde vara data med Olsson & Eriksson
genom att dela in vara data i motsvarande pH-intervall och denna jamforelse visas i figur 6.
Jamforelsen visar en god Overstimmelse mellan de olika dataseten nir det géller lutningen for
de olika ekvationerna men korrelationskoefficienten dr nagot samre for datasetet fran Olsson
& Eriksson (figur 6).

Motsvarar P-Olsen den vixtillgdngliga fraktionen?

Vilken metod ger da den bista uppskattningen av halten véxttillgingligt P? I en irlindsk
studie jamfordes Olsenmetoden med andra extraktionsmetoder nér det géller upptag av
vaxttillgidngligt P i rajgras (Humphreys m.fl. 2001). Man fann att upptaget bédst motsvarade de
P-halter som extraherades med Morgan-metoden (Na-acetat + dttikssyra, pH 4,8), en metod



som liknar AL-metoden, medan for P-Olsen var dverensstimmelsen sdmre, i alla fall vid hoga
P koncentrationer i jorden.
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Figur 6. Jamforelse mellan var studie och Olsson & Eriksson (2002) ndir det gdller sambandet
mellan pH och den procentuella skillnaden mellan P-AL och P-Olsen. Heldragen linje och
symbol ®= var studie; streckad linje och symbol o= Olsson & Eriksson (2002).

I tabell 2 visas en enkel berdkning dir vi har anvint P-halterna fran de tre olika
extraktionerna med fuktiga jordprover fran D-ledet i Hogéasa och Fjardingslov. Som groda
valde vi hostvete och D-ledet motsvarar en vélgodslad jord (P-AL klass IV-V). Halterna har
sedan riknats om till P-méngder 1 matjord (0-30 cm) och alv (30-60 cm) med hjélp av
skrymdensiteterna for de olika jordarna. Utifrn 2005 &rs skordedata fran Ostergétland och
Skane nir det giller hostvete och med ett antagande pa 0,3 % P i kdrnan har sedan
vixtupptaget i delar som skordats riaknats ut. Uppskattningen visar att bortforseln via skorden
(kdrna) av P bara motsvarar en brakdel av P-AL men #ven for P-Olsen dr det bara 6-7 %. For
vattenlosligt P dr det 40-45 %,

Tabell 2. Mingden extraherbar P (kg/ha i matjord och alv, 0-60 cm) och beridkning av den procentuella
bortforseln av P med grodan fran olika P-fraktioner

Lokal P-AL  P-Olsen P-H,O skord P kirna P-AL P-Olsen  P-H,O
kg/ha % upptag --------------
Hogasa 669 289 44 6650 20 3 7 45
Fjardingslov 1462 399 59 7790 23 2 6 40
Slutsatser

Det finns ett starkt samband mellan P-Olsen och P-AL 1 matjorden. Sambandet &r starkt pH-
beroende och i viss man ocksa beroende av P-halterna i jorden. Daremot for kalkrika
matjordar med hog P-halt avviker detta forhallande. P-Olsen virdena hamnar generellt i en P-
klass ldgre jamfort med motsvarande P-AL virde. Resultaten ir i dverrensstimmelse med
tidigare undersokningar som visar att det kan vara mojligt att oversitta P-AL vérden till P-
Olsen under forutsittningen att man ocksa har pH-virdet for den aktuella jorden. Man bor
dock gora ytterligare undersokningar for att kunna fa sdkrare kalibreringsdata. Vidare bor det
undersokas om P-innehéllet métt med Olsen-metoden motsvarar grodans behov av P under
vaxtsdsongen.
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