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Battre fosforutnyttjande med eftektiva I6ksorter?

Sirt CASPERSEN, INSTITUTIONEN FOR BIOSYSTEM & TEKNOLOGI, SLU-ALNARP

Ett effektivt utnyttjande av fosforgidselmedel
ar angeldget eftersom fosfor dr en begrinsad och
icke fornybar resurs. Fosforforluster fran odlad
mark dr dessutom en viktig orsak till overgod-
ning och algblomning i Ostersion. Lok har
ett grovt rotssystem och kriver relativt mycket
Sfosforgadsel. I det hdr projektet har olika loks-
orters formaga att ta upp och utnyttia fosfor
jamforts och sorternas egenskaper har studerats.
Kunskap om skillnader i fosforeffektivitet mel-
lan sorter kan anvindas for att optimera tillfor-
seln av fosfor vid odling av frilandsgronsaker.

Bakgrund

Tillforseln av fosforgodselmedel till den
svenska dkermarken Okade starkt under
den senare halvan av 1900-talet. Fosfor-
halterna 1 svenska jordar steg dirfér mar-
kant mellan 1950 och 1975 och 1 mitten
av 1990-talet lag hilften av dkermarken
i P-AL klass IV ochV (Andersson 1998,
Eriksson m.fl. 1997).

Fosforforluster frin dkermark en viktig
bidragande orsak till eutrofieringen av
sjoar och vattendrag och fosfor kan dven
orsaka algblomning 1 kustnira havsom-
riden. Forluster av fosfor frin ikermar-
ken 1 Sverige ir i genomsnitt 0,4 kg per
hektar per dr, varav 20-80% ir 16st fosfor
(Bergstrom m.fl. 2007). Forlusterna sker
frimst genom urlakning och ytavrinning
och omfattningen av dessa processer
beror starkt pd biade markstruktur och
nedborsmingd.

Frilandsgronsaker odlas ofta pa litta
jordar med hoga halter av littloslig fosfor
i kombination med bevattning. Omriden
med intensiv odling av gronsaker kan
darfor ge upphov till stora, lokala for-
luster av 16st, reaktivt fosfor (Bechmann
m.fl. 2008). Dir gronsaksodlingen finns

pa sandiga jordar har man sett att den
mest effektiva dtgirden mot forluster 4r
att sinka halten av littloslig fosfor 1 mar-
ken (Ulén & Jakobsson 2005).

Att inte tillfdra mer fosfor an nodvan-
digt 4r dven viktigt for att hushalla med
en icke-fornybar resurs och for odlarens
ekonomi. Forekomsten av hogkvalitati-
va reserver av rifosfat for utvinning av
fosfor ir begrinsade och kontrolleras
av ett litet antal linder, och priserna pa
fosforgodselmedel har okat starkt under
2000-talet.

For att optimera utnyttjandet av fos-
for behover tillforseln anpassas efter den
mingd som grodan behdver for att ge en
optimal skord. Behovet for fosfor varierar
mellan olika vixtslag och kan dven varie-
ra mellan sorter. Begreppet fosforeffektivitet
kan forstds som en vixts formaga att vixa

Lok dr en frilandsgroda som kriver god tillgang pa fosfor. -

och ge en bra skord i jordar med liga
halter av lattloslig fosfor. En vixt med en
hog fostoreftektivitet kan ha ett effektivt
fosforupptag och/eller ett ligre behov av
fosfor for optimal tillvixt eller skord.
Vixter har olika anpassningar for att
oka upptaget av fosfor, t.ex. utvecklar
minga vixter finforgrenade rotter med
ett stort antal rothdr for att utnyttja jord-
volymen mer effektivt. En del vixter kan
dven sinka pH 1 rotzonen eller frigo-
ra organiska syror eller enzymer for att
oka tillgangen pa fosfor. Till exempel kan
enzymet fosfatas frigora fosfat frin orga-
niska foreningar i marken. Fosfatjonerna
kan sedan tas upp frin marklGsningen
av vixtens rotter. Mer dn 80% av alla
landlevande vixter har dessutom symbi-
os med arbuskulira mykorrhizasvampar,
som genom att oka rotsystemets aktiva
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upptagningsyta kan hjilpa till med vix-
tens fosforupptag.

Genom att satsa pd mer effektiva sorter
skulle man kunna reducera anvindning-
en av fosforgddselmedel. Mer kunskap
beh6vs om hur olika sorter av frilands-
gronsaker skiljer sig 1 fosforeffektivitet
samt om vilka egenskaper som bidrar till
ett effektivt fosforupptag. Bittre anpass-
ning av fosfortillforseln efter den enskil-
da sortens behov kan bidra till bade ligre
godselkostnader for odlaren och till en
reducerad risk for fosforforluster.

Matlok (Allium cepa L.) dr en av vira
storsta tridgardskulturer pa friland. Lok-
plantan har ett grovt rotsystem och dir-
med en begrinsad formiga att utnyttja
markens fosfor effektivt. Vid odling av
16k rekommenderas dirfor tillforsel av
30-80 kg P/ha beroende pi den be-
riknade skordenivin (Yara 2014). God
tillgang pa fosfor tidigt under odlingssa-
songen ir avgorande for en lyckad eta-
blering av grédan.Vid liga temperaturer
kan brist uppstd dven om det egentligen
finns tillrickligt med fosfor 1 marken.

Milet med projektet har dels varit att
jamfora olika Ioksorters fosforeffektivitet,
dels att undersoka sambandet mellan sor-
ternas fosforeffektivitet, rotens egenska-
per, samt fordelningen av fosfor och kol
1 vaxten. Tva forsok har utforts med sex
loksorter (Tabell 1) under kontrollerade
forhallanden 1 klimatkammare.

Tabell 1. Loksorterna som anvindes i projektet.

Léksorter Typ Symbol
Hoza Gul 1
Romy Rod 2
Premito Gul 3
Robelja Rod 4
Sturon Gul 5
Dormo Gul 6

Forsdk 1: Rotegenskaper

Metod

Inverkan av fosfornivan pa rotegenska-
perna hos sex olika l6ksorter (Tabell 1)
undersoktes 1 ett forsok 1 niringslosning.
Lokfron saddes 1 vermikulit och efter nio
dagar overfordes 1okplantorna tva och
tva till kolvar med niringslosning som
inneholl 20 uM (LP) eller 200 uM (HP)

Tabell 2. Plantvikten (rot+skott) vid den laga fosfornivan (LP) som procent av plantvikten
vid den hoga fosfornivan (HP) for de sex loksorterna.

Sort S1 S2 S3 S4 S5 S6
Forsok 1 64% 93% 53% 72% 73% 76%
Forsok 2 29% 35% 29% 36% 36% 37%

fosfor. Losningen ersattes med ny 16sning
efter 8, 15, 21, 26 och 30 dagar. Efter 15
dagar reducerades fosforkoncentrationen
i LP frdn 20 till 8 uM.

Kolvarna placerades slumpmissigt pa
vagnar 1 klimatkammare med natt-/dag-
temperatur 16/15 °C och 13 timmars
ljus. Ljusintensiteten var ca 250 pmol m™
s PAR (400-700 nm).

Efter 34 dagar placerades plantorna 1
bagare med reaktionslésning som inne-
holl dmnet para-nitrofenylfostat (pINPP)
tor bestimning av aktiviteten av enzymet
fosfatas. Nir fosfatasen spjalkar av fosfat-
gruppen pa pNPP bildas paranitrofenol
(pNP). Eftersom paranitrofenol har en
gul firg kan mingden som bildas be-
stammas spektrofotometriskt. Efter fos-
fatasmitningen delades de tva plantor-
na per kolv i rot och skott och vigdes
tillsammans. Skottens innehall av fosfor
bestimdes. Rétterna scannades och rot-
lingd och rotdiameter mittes med hjilp
av programmet WinRhizo.

Resultat
Plantornas totala firskvikt (skott+rot)
var ligre vid den ligre (LP) jimford med
den hogre (HP) fosfornivin (Tabell 2).
Vid LP himmades alltsi tillvixten av
brist pi fosfor. Aven fordelningen av bio-
massa mellan rot och skott paverkades av
fosforbehandlingen och rot:skott-kvoten
var generellt hogre vid LP 4n vid HP (Fi-
gur la). For vixter med fosforbrist ar det
vanligt att en storre andel av vixtens kol
anvands for rottillvixt jamfort med vix-
ter som har normal fosforstatus.
Rotdiametern skilde sig inte signi-
fikant mellan sorterna och paverkades
inte heller av fosfornivin i niringslos-
ningen. Generellt var rotterna lingre vid
den hoga fosfornivan (Figur 1b). Sort 2
och sort 6 hade det lingsta medan sort
3 hade det kortaste rotsystemet vid den
liga fosfornivin. For ett antal vixtslag

har rotlingden visats vara viktig for fos-
foreftektiviteten. Till exempel var antalet
och lingden av sidorotterna den vikti-
gaste forklarande faktorn for skillnaderna
i fosforeffektivitet for Brassica oleracea
(Hammond m.fl. 2009).

Aktiviteten av enzymet fosfatas i 19s-
ningen var generellt hdgre for de plantor
som hade odlats vid den liga fosfornivin
(Figur 1c¢). En 6kad utsondring av fosfatas
frin rotterna vid fosforbrist har dven pa-
visats 1 andra studier (Tarafdar & Claassen
1988). I det hir forsoket var skillnaderna
1 fosfatasaktivitet mellan de sex ldksor-
terna liten vid den liga fosfornivin.

Det fanns inget tydligt samband mellan
halten av fosfatas i niringslosningen och
vixtens upptagning av fosfor i skottet.
Eftersom vixterna har odlats i nirings-
16sning utan tillférsel av organiskt bundet
fosfor kan ingen storre inverkan av en-
zymet fosfatas pa fosforupptaget forvin-
tas. En hog utsondring av fosfatas skulle
diremot kunna vara till nytta nir vixter
odlas i jord, dir mycket fosfor kan finnas
1 organiskt bunden form.

Forsok 2: Fosforeffektivitet
Metod

Inverkan av fosfornivin 1 odlingssub-
stratet pa fosforupptag och fosforeffek-
tivitet hos sex olika l6ksorter (Tabell 1)
undersoktes 1 ett krukforsok. Fron sid-
des 1 vermikulit och efter sexton dagar
planterades lokplantorna ut tvi och tvd
1 krukor med 1 L odlingssubstrat. For-
utom ljus blocktorv inneholl substra-
tet 3 kg Baralith Oxywet samt 100 liter
perlit per m?. Substratet tillfordes aven
1 kg kalkstensmjol och 1,5 kg dolomit
per m’. Fosfor tillsattes som 7 mg (LP)
eller 70 mg P (HP) per liter substrat.
Varje kruka grundgodslades dessutom
med Ovriga vixtniringsimnen. Krukor-
na placerades slumpmissigt pd vagnar i
klimatkammare med natt-/dagtempera-
tur 16/15 °C och 13 timmars ljus. Lju-
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Figur 3. Fosforeffektiviteten for sort 2 och 3
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Figur 1. Rot:skott-kvoten (a), den totala
rotlingden (b) samt aktiviteten av enzymet
Sfosfatas (c) for lokplantor odlade i néringslos-
ning med lag (LP) och hig (HP) fosforkon-
centration (Forsok 1). Medelvirden for de sex
loksorterna.

sintensiteten var ca 250 pmol m~ s PAR
(400-700 nm). Krukorna vattnades vid
behov och 1 %0 KNO, tillférdes vid tva
tillfallen under odlingsperioden.

Efter tre manader skordades vixter-
na. Rotterna tvittades rena frin substrat
och torrvikterna for skott och rotter
bestimdes samlad for de tva plantorna
per kruka.
var begrinsad vigdes och analyserades

Eftersom

lokbildningen

lokarna tillsammans med skottet. Fosforef-
fektiviteten beriknades som torrvikten for

LP HP

Figur 2. Rot:skott-kvoten (a) och fosforeffek-
tiviteten (b) for lokplantor odlade i torvsub-
strat med lag (LP) och hig (HP) fosforkon-
centration (Forsik 2). Medelvirden for de sex
loksorterna.

hela plantan (skott+rot) dividerad med
den tillférda mingden fosfor till odlings-
substratet. Utnyttjande-effektiviteten berik-
nades som mingden biomassa per mg
upptaget fosfor.

Resultat
Forsok 2 pagick under lingre tid och
skillnaden mellan fosforgivorna var stor-
re, ndgot som gav en annu storre till-
vixtreduktion vid den liga fosfornivin
(LP) 4n den som observerades i Forsok
1 (Tabell 2). Skillnaden i tillvixt mellan
sorterna var dock mindre 4n 1 Forsok
1, sannolikt pa grund av den lingre od-
lingsperioden 1 Forsok 2 (Tabell 2).
Aven i Forsok 2 hade vixterna anvint
en storre andel kol for rottillvixt vid LP
in vid HP (Figur 2a).
Fosforeffektiviteten, alltsd hur mycket
torrsubstans som producerades per mg
tillfort fosfor, var mycket hogre vid LP
jaimfort med HP (Figur 2b). Att en 6kad
fosforgiva ger en ligre fosforeftektivitet
har dven visats 1 andra studier (Caspersen
m.fl. 2013).

enhet fosfor som togs upp 1 vixten. Sor-
ternas olika formdgan att utnyttja upp-
tagen fosfor for att producera biomassa
verkar alltsd ha varit en bidragande orsak
till skillnaderna 1 fosforeftektivitet 1 det
hir forsoket.

Slutsatser

e | bida forsoken anvindes en storre
andel av vixtens kol for rottillvaxt
vid den ligre jimfort med vid den
hogre fosfornivin. Rotternas totala
lingd var dock lite kortare vid den
liga koncentrationen av fosfor.

* En hogre aktivitet av enzymet fosfa-
tas pavisades for de plantor som fatt
vixa vid den liga fosfornivan. Skill-
naden var dock liten mellan sorterna.

* Fosforeffektiviteten var hogst vid den
liga fostorkoncentrationen 1 odlings-
substratet.

¢ Skillnader fanns mellan 1oksorterna 1
fostoreffektivitet. Vid en lag fosforni-
va hade den mest effektiva sorten dels
ett storre rotsystem (Forsok 1), dels
en storre formaga att producera bio-
massa per mg upptaget fosfor (Forsok
2), jamfort med den minst effektiva
sorten.

e De skillnader som har observerats
mellan sorterna i dessa klimatkam-
marforsok behover verifieras i falt.
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Tack
Tack till Stina Werners Stiftelse och Part-
nerskap Alnarp som har finansierat pro-
jektet.
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