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ESIPUHE

Tamd tutkimus on toteutettu Maatalouden tutkimuskeskuksessa vuosina 1980-
1984. Tutkimuksen johtarneen ja suurimmaksi osaksi toteuttaneen maanvilje-
lyskemian ja -fysiikan osaston Tisdksi siihen cvat osallistuneet maantut-
kimuscsasto seké Lounais-Suomen ja Satakunnan tutkimusasemat.

Tufkimusta_tehdessani olén joutunut kiitollisuudenvelkaan hyvin monille
henki]ﬁi]]ei Parhaat kiitokseni esitin esimiehelleni professori Paavo ETo-
selle séamistahi aineellisista ja inhimillisistd tutkimusresursseista seki
hyvisté*tydskénté]ymahdo11isuuksista samoin kuin saamistani ohjeista ja
jatkuvasta tuesta pitkdn tutkimuksen eri vaiheissa.

Tutkimusasemat vastasivat sucrittamiensa kenttidkokeiden toteutuksesta itse-
néisesfiﬂ,Esitan Tampimdt kiitokseni Lounais-Suomen tutkimusaseman johta-
jalle tohtori Jaakko Koylijdrvelle ja Satakunnan tutkimusaseman johtajalle
maisteri Heikki Talvitielle sekd kaikille kokeiden hoitoon osallistuneil-

listuneita henkilgita.

Lannoitteita markkinoivat Tiikelaitokset toimittivat koelannoitteita kokei-
ta vart%n‘maksutta{‘51it§jesitén kiitokseni tohtori -Johan Korkmanille Jja
maisteri Mikko.Y1dselle Kemira Oy:std sekd@ johtaja Urho Kittildlle Maata-
10uSpa1Ve1u,Oy:st§. Raision tehtaiden laboratoriossa maksutta suoritetuis-

kasta sekd analyysien tekoon osallistuneita henkiloiti.

Maanviljelyskemian ja -fysiikan osastossa tutkimuksen toteuttamisesta ovat
suurimman vastuun kantaneet Risto Tanni kenttdkokeiden suorituksesta, Mar-
Jatta Ahola asfjdkokejden perustamisesta ja hoidosta, Erja Aijd1d maan ja
kasvien booriana1yyseist3 sekd Rauha Kallio tutkimuksen puhtaaksikirjoituk-
sesta. Esitdn edelld mainituille ja myds kaikille nimeltd mainitsematto-
milTe tutkimuksen toteuttamiseen osallistuneille tyotovereille parhaat kii-
tokseni.



Tamd tutkimus hyvaksyttiin kevddalla 1984 maanvi]je]yskemian ja -fysiikan
TisensiaattityOksi. Esitdn parhaat kiitokseni opettajalleni professori
Armi Kailalle tydn suunnittelussa saamistani ohjeista ja vt. professori
Antti Jaakkolalle tydn kirjoittamisessa saamistani ohjeista. Parhaat kii-
tokseni myds dosenteille Johan Korkman ja Raili Jokinen tydn tarkastukses-
ta ja arvokkaasta kritiikista.

Jokioisissa lokakuussa 1984
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I JOHDANTO
1. Historiallinen katsaus

Alkuaine boori keksittiin vuonna 1808. Kasvista tdtd kevyttd epdmetallia
16ydettiin puoli vuosisataa myShemmin (WITTSTEIN ja APOIGER 1857). Viime
vuosisadan lopussa boorin tiedettiin esiintyvdn kasveissa yleisesti (JAY
1895).

Boorin vaikutusta kasveihin tutki ensimmdisend (CHANDLERin 1941 mUkaan)
PELIGOT (1876). Kokeet osoittivat tamdn aineen myrkylliseksi, silld kas-
vien lehdet kellastuivat ja kuolivat. Ensimmdiset tiedot pienten boorimda-
rien kasvua edistdvastd vaikutuksesta ovat td@mdn vuosisadan alusta. NAKA-
MURA (1903) totesi maahan 1isdtyn boorin voimistavan herneen ja pinaatin
kasvua. AGULHON (1910) havaitsi ravinneliuoksessa olevan boorin lisddvdn
vehndn, kauran ja turnipsin satoa, mutta ei kuitenkaan pitdnyt booria
kasvinravinteena vaan erddnlaisena katalyyttind. MAZEn (1915) vesivilje-
lykokeissa boori vaikutti niin selvdsti maissin kasvuun, ettd tekijd katsoi
osoittaneensa tamdn alkuaineen kasvinravinteeksi. =

WARRINGTON (1923) osoitti kiistattomasti, ettd boori on valttamaton aine
harkapavulle, silld ilman boorilisdystd vesiliuoksessa kasvatetut pavut
kuoTivat muodostamatta lainkaan siemenia. My@s ruusupapu ja veriapila hyo-
tyivdt boorista selvdsti, mutta pensaspapu, valkoapila ja herne vahemmdn.
Ohran, virnan ja rukiin boorintarvetta ei voitu osoittaa. Mydhemmdt tutki-
mukset varmistivat, ettd kyseessd oli nimenomaan boorin spesifinen vaiku-
52 alkuaineesta ei korvannut booria (BRENCHLEY ja WARRINGTON 1927). SOMMER
ja LIPMAN (1926) havaitsivat boorin edistdvdan mm. auringonkukan, pﬁuvi]]an,
ohran, tattarin,'pe11avan ja sinapin kasvua.

Luonnollisessa maaséa kasvavan kasvin boorilannoitustarpeen lienee osoitta-
nut ensimmaisend KUIJPER (1930), joka Ho]lannin'lté—lntiaésa esti tupakan
verson kasvupisteen kuolemisen boorihappokéSitte]y]15,-BRANDENBURG (1931)
0soitti juurikkaiden sydanmddan boorin puutteesta johtuvaksi fysiologiseksi
kasvitaudiksi, joka on torjuttavissa boorilannoituksella.



Kun edelliset tutkimukset olivat osoittaneet, ettd pellossa kasvavat kasvit
saattavat karsid boorin puutteesta, boorilannoitustutkimus laajeni nopeasti
maapallon eri puolilla. Boorin merkitys lukuisilla viljelykasveilla selvisi
nopeasti ja booraksista tuli yleinen, kaupallinen lannoite 1930-luvulla. Ai-
van alusta boorilannoitus ei kuitenkaan alkanut, si1ld jo 1500-luvun alussa
Euroopassa on kdytetty Keski-Aasiasta tuotua booraksia (BERGER 1949). Pohjois-
Amerikassa oli 1910-Tuvulla "boorilannoituksella" taloudellista merkitystd,
kun kaliumlannoitteiden sisdltamd boori Vahingoitti viljelykasveja (SHIVE
1945).

Suomessa Jamalainen tutki 1930-luvulla ansiokkaasti boorin puutteesta johtu-
via kasvitauteja ja niiden torjuntaa boorilannoituksella. Han osoitti Tantun
ruskotaudin johtuvan boorin puutteesta ja olevan boori]annoifukse11a torjut-
tavissa (JAMALAINEN 1935a) sekd selvitti omenan kuoppataudin (JAMALAINEN 1936a)
ja juurikkaiden syddnmddan (JAMALAINEN 1936b ja 1949) torjuntaa boorilannoi-
tuksella. :

MyGhemmin boorilannoituksen tarve on osoitettu Suomessa mm. apilapitoisilla
rehunurmilla (TAINIO 1951 ja 1955), kevdatrypsilld ja muilla ristikukkaisilla
61jykasveilla sekd punajuurella ja juurisellerilla (SALMINEN 1952), keltasina-
pilla (KOSKINEN 1952), syysrypsilld (TAINIO 1957), punajuurella ja lantulla
(SALONEN 1961), ohralla (TAINIO 1961, SIMOJOKI 1969 ja 1972), puna-apilan
siementuotannossa (SALMINEN 1959, HANNINEN 1966), sokerijuurikkaalla (BRUMMER
1965), kevatviljoilla (TAHTINEN 1974), kurkulla ja tomaatilla (PUUSTJARVI
1980) ja mannylld (VEIJALAINEN 1981). HEINOSEN (1961) mukaan boorin puutos on

aiheuttanut rahkasuolla kauran raudanpuutostautia.

Muiden kasvien osalta Suomessa saadut tulokset ovat muissa maissa saatuihin
tuloksiin verrattavia, mutta viljoilla ei yleensd ole todettu yhtd selvad
boorilannoitustarvetta kuin Suomessa ohralla (TAINIO 1961, SIMOJOKI 1969 ja
1972). Askettdin on tosin Kiinasta raportoitu boorin puutteen Tiittyneeen ke-
vatvehndn tdydelliseen tyhjatahkdisyyteen (LU 1981); Nykyisin Suomen peltojen
booritila on kaikkiin moniravinteisiin vdkilannoitteisiin vuodesta 1972 al-
kaen 1isdtyn boorin ansiosta oleellisesti parempi kuin 12 vuotta sitten (KUR-

KI 1982, KAHARI 1983).
2. Boorin tehtdvat kasveissa

Riittimaton boorin saanti aiheuttaa hdiriditd ensin niissa kasvin osissa,



joissa solujen jakaantuminen ja kasvu on nbﬁeinta, kufeé verson karjessa
(WARRINGTON 1923 ym.) ja juurikkaiden sydanlehdissa (BRANDENBURG 1931, JA-
MALAINEN 1936b ja 1949) .- Lantun ruskotautia esiintyy lievissd tapauksissa
enemman suurissa kuin pienissd lantuissa (JAMALAINEN 1935a), jotka ovat kas-
'vaneet hitaammin kuin suuret. Brassica—1ajeilla juuren kasvu on hidastunut
boorin puutteesta enemmin kuin verson kasvu ja juuren kdrki on kuollut en-
nen kuin verson karki (CHANDLER 1941). Boorin puutteesta johtuVa lehtien
kloroottisuus tai harvemmin punerrus on tava111sest1 voimakkainta nuorissa
lehdissd (CHANDLER 1941, SHORROCKS 1982).

Kasyfh kehityksen suvullisessa vaiheessa boorin tarve on suurempi kuin kas- .
vulTisen kehityksen aikana. Booria tarvitaan verrattain runsaasti mm. siite-
polyn itdmiseen ja siiteputken kasvuun, ja boorilannoitus on paljon tarkedm-,
pi tuotettaessa siemenid kuin tuotettaessa muita kasvin osia (GAUCH ja DUGGER
1954). HASLERin ja MAURIZIOn (1949) kokeessa rapsin ja sinapin varsisato ei
pienentynyt lainkaan boorin puutteen vihentdessd siemensadon alle puoleen
normaalista. Rapsi-muodosti boorin puutteessa elinvoimaista siitepdlyd, mut-

" ta emikukat eivit hedelmdittyneet ja kehittyneet normaalisti. Eteld-Savon ';
koeaseman kokeissa boorilannoitus lisdsi keltasinapin siemensadon jopa vhdek-
sdnkertaiseksi suurentamatta varsisatoa lainkaan (KOSKINEN 1952). Pohjois-
Saksassa boorilannoitus 1isdsi rapsin siemensatoa vihemmdn kuin siementen .
Tukumddrdd, koska boorin puutteen harventamat siemenet kasvoivat suuremm1k—
si (TEUTEBERG 1978)

Juuren pituuskasVu hidastuu muutaman tunniﬁ kuluttua boorin saannin loppumi-
sesta, kun solujen jakautuminen estyy ja solujen kasvu juuren pituussuun-

taan vahenee (COHEN ja LEPPER 1977) Boori on vdlttamatonta solujen erilais-
tumisessa. Ilman sitd solut jddvdt perussolukon solujen kaltaisiksi, JOhtO-
janteiden muodostuminen estyy, mutta jdllessd solujen jakautuminen saattaa
kiihtya (KORONONSKI 1961b, BUSSLER 1964, PISSAREK 1980). Boorin puutteessa juu-
miksi (CHANDLER 1941, KORONOWSKI 1961a). KROSING1n (1978) mukaan juuren kdrjen
mekaaninen vioittaminen aiheuttaa samanlaista paksuuntumista kuin sen kasvun
pysahtyminen_bborin‘puutteessa. o |

Solujen seinien h1enorakenne on boorin puutteessa normaalista poikkeava
(MENGEL ja KIRKBY 1978) ja seinit ovat paksuuntuneita (PILBEAM ja KIRKBY 1983).
‘Sairajssa 'solukoissa on sokereita normaalia vahemmin ja typestd on. tavallista



suurempi osa ei-proteiinityppend (JAMALAINEN 1935a, GAUCH ja DUGGER 1954).

Boorin biokemiallisesta vaikutusmekanismista molekyylitasolla ei vield pal-
jon tiedetd (CLARKSON ja HANSON 1980). GAUCH ja DUGGER (1953) osoittivat,
ettd boori tehostaa sakkaroosin siirtymistd soluihin ja esittivdt teorian,
jonka mukaan boorin tehtadvand on kuljettaa sokeria boraatti-kompleksina so-
Tun kalvojen 1dpi ja ettd boorin puutosoireet ovat sokerin puutteen seurauk-
sia. Myohemmissd kokeissa on teorian mukaisesti osoitettu yhteyttamistuot-
teita kertyvdn Tehtiin boorin puutteessa tavallista runsaammin, mutta kas-
vupisteiden kehityshdiridgiden arvellaan johtuvan niiden omasta boorin tar-
peesta (MENGEL ja KIRKBY 1978). |

Boorihappomolekyylin taipumusta reagoida polyhydroksidiyhdisteiden, erityi-
sesti cis-diolien kanssa on kdytetty johtolankana boorin toimintaa jdljitet-
tdessd (CLARKSON ja HANSON 1980). LEE ja ARONOFF (1967) osoittivat boraatin
1iittyvdan 6-fosfoglukonihappoon ja estdvin siten 6-fosfoglukonaattidehydro-
genaasi-entsyymin toimintaa ja sddtelevdn glykolyysin ja pentoosifosfaatti-
kierron osuutta sokerien hapettumisessa. Nopeuttamalla pentoosifosfaattikier-
toa boorin puutos aiheuttaa fenolien kertymistd ja solukoiden tummumista.

SHKOLNIK ja ILINSKAJA (1975) havaitsivat 6-fosfoglukonaattidehydrogenaasi-
aktiivisuuden kasvua ja fenolien kertymistd runsaasti booria tarvitsevil-

la kaksisirkkaisilla kasveilla, mutta eivat vahan booria tarvitsevilla vi]ja-
kasveilla. Kaksisirkkaisilla kasveilla boorin puutteessa kasvaa myds polyfe-
- nolioksidaasiaktiivisuus ja hapettuneita fenoleja eli kinoneja kertyy (SHKOL-
NIK ym.1981).

Kasvien normaali nukleiinihappoaineenvaihdunta edellyttdd boorin ldsndoloa
soluissa. JOHNSON ja ALBERT (1967) mittasivat boorin puutteessa hitaasti kas-
vavista tomaatin juuren karjistd alentuneita RNA-pitoisuuksia. RNA:n raken-
teeseen kuuluvaa pyrimidiinid (tymiinid, guaniinia tai sytosiinia) lisdamdlla
voitiin puutosoireita ja RNA:n vdhenemistd estdd. Boorin valitontd osallistu-
mista nukleiinihappojen muodostukseen ei ole kuitenkaan voitu varmistaa (BIRN-
BAUM ym. 1977, WAINWRIGHT ym. 1980, LOVATT ym. 1981, PILBEAM ja KIRKBY 1983).
Boori on ainoa kasveille vdalttamdaton alkuaine, jota e% ole osoitettu eldimil-
le normaaleissa olosuhteissa tarpeelliseksi. Se on kuitenkin vdhentdnyt fluo- -
rin myrkyllisyyttd kaneilla (ELSAIR ym. 1982). Ilmeistd on, ettd kasvit tar-
vitsevat booria niissd solukoissa ja aineenvaihdUnnoissa, jotka ovat erilai-

sia kuin booria tarvitsemattomissa elidissd. Ligniinid sisdltamattomien kas-
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vien ei joitakin piilevia Tukuunottamatta tiedeté tarviisevan booria, joka
saattaa osallistua ligniinin synteesiin (PILBEAM ja KIRKBY 1983).

Glukoosista on boor1n puutteessa muodostunut normaalia vahemman se]]u]oosaa
(B-1,4-glukaania) ja normaalia runsaamm1n,B 1,3-gTukaania (DUGGER ja PALMER,
1980), jota boorin puutteessa soluihin saostuva kalloosi on (PILBEAM ja
KIRKBY 1983). | | o

Indolietikkahapon eli "auksiinin" aktiivisuuden on havaittu onrin puuttees-

~ sa kasvavan, ja mahdollista on, ettd puutosoireet johtuvat indolietikkahapon
 y11méérHsté (BOHNSACK ja ALBERT 1977). Siementen itdmistd estdvdd boorin vai-
kutusta on voitu vihentdd gibberel1iinilld (JIMENEZ-LUCENA ja BAREA 1979).

Viimeaikaisten tutkimusten perusteella tiedetddn melko varmasti, ettd boori
vaikuttaa valittomasti solun kalvojen ja siihen kiinnittyneiden entsyymien
toimintaan (CLARKSON ja HANSON 1980, PILBEAM ja KIRKBY 1983). Boori edistdd
i]mérakojen avautumista tehostamalla huulisolujen aktiivista kaliumin ottoa
(ROTH-BEJERANO ja ITAI 1981). Boorin puutetta kdrsivadn kasvin kaliumin- ja
fosfor1nottokyvyn jokseenkin valiton palautuminen booria lisdttdessd viittaa
kalvojen olevan primddrinen va1kutuspa1kka ja yks1arv01sten kat1on1en kal-~
vojen 1dpi siirtdmiseen osallistuvien kalvoon kifnnittyneiden ATP aasien in
v1tro -aktiivisuuden on osoitettu riippuvan boorista, joka y]]apltaa myos
-ka1v03en sahkoistd potent1aa11a (PILBEAM ja KIRKBY 1983). TANADAn (1983) as-
kettdin julkaisemien analyysitulosten mukaan solun kalvot sisaltdavdt enemman
booria kuin solun muut osat. . | o

3. Tutkimuksen tarkoitus
Suomessa nykyisin viljeltavat 61jykasvit, kevdtrypsi (Brassica campestris)

ja kevdtrapsi (Brassica napus), ovat aikaisemman tiedon perusteella boorin
suhteen vaateliaita kasveja. Maamme maaperdn tiedetdan sisdltdvan luonnostaan

booria Tiian niukasti niin vaateliaille kasveille. Kevdtdljykasvien boorilan--
noitusta on Suomessa tutkittu hyvin vahan. Rypsilld on 01Tut muutamia kokei-
‘ta, mutta rapsilla ei lainkaan. Nykyiselld sijoitusTannoitustekniika]1amme
boorilannoitusta ei ole tutkittu missddn. Uljykasvien viljelyn laajentuminen
noin 60 000 hehtaariin vuodessa on lisannyt niiden Tannoitukseen taloudellis-
~ta merkitysta. ‘



Maatalouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan osastossa aloi-
tettiin vuonna 1980 ©1jykasvien boorilannoitustutkimus, jossa selvitettiin
0ljykasvien boorilannoitustarvetta lannoitussuosituksia varten. Tutkimukseen
kuului neljd kolmivuotista kenttakoetta sekd useita yksi- ja monivuotisia as-
tiakokeita. Kokeilla tutkittiin maan booritilan arviointia, lisdtyn boorin
piddttymistd maahan ja 1iikkumista maaprofiileissa sekd 61jykasv1en boorin-
ottoa ja boorin vaikutusta G1jykasvien kasvuun ja siemensatoon.

Boorilannoitustarpeen vertailua varten astiakokeissa viljeltiin 61jykasvien
rinnalla muita peltokasveja. Boorilannoituksen perusteiden selvityksissd no-
jauduttiin suurelta osin muilla kasveilla tehtyihin tutkimuksiin, koska 61jy-
kasveista olevat tiedot eivdt yksindan ole riittadvan kattavia. Tulosten edus-
tavuuden laajentamiseksi kaksi kenttakokeista suoritettiin koeasemilla.

IT AINEISTO JA MENETELMAT
1. Kenttdkokeet

Monivuotisten kenttdkokeiden maan ominaisuuksia esitetdan taulukossa 1. Rae-
koostumus mddritettiin ELOSEN (1971) pipettimenetelmd1id ja orgaaninen hiili
kuivapoltolla (SIPPOLA 1982), pH mitattiin potentiometrisesti lasielektrodeil-
la, makroravinteet analysoitiin happamalla ammoniumasetaatilla uuttaen (VUORI-
NEN ja MAKITIE 1955) ja boori kuumalla vedelld uuttaen jdljempdnd esitetylld

on tehty Maantutkimusosastossa.

Jokioisten aitosavelle vuonna 1980 perustetulla kolmivuotisella rypsin boori-
Tannoituskokeella tutkittiin boorimdarien ja Tannoitustapojen vaikutuksia.

 Koejasenet muodostettiin kdyttimd11d sijoituslannoituksessa booripitoisuudel-
taan erilaisia mutta muiden ravinteiden suhteen samanlaisia Y-lannoksia (NPK
16-7-13) sekd ruiskuttamalla solubooria (20,5 % B) vesiliuoksena maahan ennen

kylvolannoitusta ja nuoreen kasvustoon.
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_Tau1ukk0 1. Koepaikkojen maan raekoostumus ja orgaanineh hiili (%) seka

happamuus (pH) Jja ravinteisuus (mg/1). Luvut ovat vahintddn

neljdn ndytteen keskiarvoja.

Jokioinen Jokioinen Mietoinen . Kokemdki
Aitosavi Hiuesavi Hieta . Hiue
Saves 70 43 26 24
AHieno hiesu 9 14 14
" Karkea hiesu 6 12 17
Hieno hieta s 15 21 16
Karkea hieta 3 37 . 26"
Hieno hiekka 3 2 3
Karkea hiekka 5 5 - -
Hiili 4,1 3,1 1,8 1,8
pH (H,0) 6,3 6,2 5,7 6,2
pH (CaCl,) 5,6 5,5 5,0 5,4
" Fosfori 12 19 1 1
Kalium 380 ‘ 240 170 150
Kalsium 2000 2000 1100 1500
Magnesium 550 - 360 120 290
Boori 0,69 0,97 0,62 0,64

Boorimiira ja -lannoitustapa -kokeessa kdytetyt Y-lannokset olivat normaa-
1i Y-lannos (0,05 % B), booripitoinen Y-lannos 2 (0,2 % B) ja edellisten
seos (0,1 % B) sekd Kemira Qy:n koetehtaassa valmistetut "booriton" Y-lannos

(O,O]V% B) ja 0,4 % B sisdltdvd Y-lannos. Lannoitemddrd oli kahtena ensim-

midisend vuonna 700 kg/ha (=112 N, 50 P ja 90 K). Kolmantena vuonna koko
koealalle sijoitettiin oulunsalpietaria 364 kg/ha (=100 N).. '



Koejdsenet olivat:

NPK:n Solubooriruisk. Booria, kg/ha

B-% B, kg/ha 1.v. 2.V. yht.
a 0,01 - 0,07 0,07 0,14
b 0,05 - _ 0,35 0,35 0,70
C 0,01 0,35 kasvustoon 0,42 0,42 0,84
d 0,10 - 0,70 0,70 1,40
e 0,01 0,70 . 0,77 0,77 1,54
f 0,20 - 1,40 1,40 2,80
g 0,01 1,4 maahan 1,47 0,07 1,54
h 0,40 - 2,80 2,80 5,60
i 0,01 2,8 3 2,87 0,07 2,94
Jj 0,40 2,8 " 5,60 2,80 8,40

Kasyustoon solubooria ruiskutettiin vuonna 1980 koejdsenille c¢ ja e 19.6.

kukinnan ollessa alkamassa ja jdlkimmdiselle uudestaan 27.6. Valmistetta

ruiskutettiin kerrallaan 1,7 kg/ha 0,49 % liuoksena (0,1 % B) 350 Titrassa
vettd. Vuonna 1981 soluboori ruiskutettiin kukinnan alussa 9.7. Suurempi

(0,2 % B) Tiuoksena.

Muilla kenttakokeilla, jotka aloitettiin vuonna 1981, tutkittiin boorilan-
noituksen ja kalkituksen vaikutuksia rypsiin ja 1isatyn boorin kayttaytymis-
td maassa. Lannoituskdsittelyind olivat kaikissa kokeissa boorimddrd ja lan-
noitustapa -kokeen koejdsenid a, b ja f vastaavat lannoitukset. Neljds lan-
noituskdsittely oli boori-varastolannoitus ensimmdaisend vuonna. Mietoisissa
vastaava kdsittely toistettiin kuitenkin vuosittain, ja sielld oli viidente-
nd lannoitusjdsenend normaali Y-lannos tdydennettynd solubooriruiskutuksella
taimille.

Lounais-Suomen koeasemalla Mietoisissa 625 kg/ha ja Satakunnan koeasemalla
Kokemdelld 600 kg/ha. Muut kuin varastolannoitus toistettiin samalla tavalla
kaikkina kolmena vuonna, paitsi ettd Jokioisissa kdytettiin kolmantena vuon-
na Maatalouspalvelu Oy:n toimittamaa romanialaista "normaali Y-lannosta",
jonka booripitoisuus oli vain noin 0,0015 %. Varastolannoituksena annettu

tuna, Jokioisissa 5,6 kg, Mietoisissa 5,0 kg ja Kokemdelld 4,8 kg booria



hehtaarille. Boori ruiskutettiin Jokioiéissé solubooriliuoksena maahan ennen
ky]vo]anno1tusta Mietoisissa kylvettiin maahan ennen ky]vomuokkausta ja Ko-
kemdel1d kylvettiin kylvolannoituksen jdTkeen kas1n hiekkaan seko1tettuna '
]anno1teboraatt1na

Kalkitukseen kidytettiin kalkkikivijauhetta Jokioisissa 10 t/ha, Mietoisissa

8 t/ha ja Kokemdella 7 t/ha. Kalkin booripitoisuus oli 2 M HC1:114 liuottaen
tehdyn analyysin mukaan Jokioisissa 9 mg/kg (= grammaa tonnissa), Mietoisissa
13 mg/kg ja Kokemdelld 102 mg/kg. Kalkki levitettiin ensimmdisen koevuoden
kevaalld ja mullattiin kylvomuokkauksella. Kaikki lannoitukset toistuivat
samanlaisina ilman kalkitusta ja kalkituksen kanssa.

Kokeet perustettiin neljd11d kerranteella Johkoittaisen menetelmidn mukaisesti,
mutta ei kuitenkaan tdysin vapaasti arpoen, vaan k11nn1ttaen huomiota koejd-
senten tasapainoiseen sijoittamiseen ja darimmdisten 1anno1tusta503en rinnak-
kain joutumista valttden. Boorilannoitus- kalkituskokeissa kalkitus oli paa-
ruudun ja boorilannoitus osaruudun tekijédnd. Ruudun koko oli Jokioisissa

2,2 mx 16,0 m, josta leveydestd kylvettiin ja korjattiin 2,0 m (1983 1,5 m).
Mietoisten 2,5 m x 10,0 m:n ja Kokemden 2,0 m x 16,0 m:n ruuduilta korjattiin

1,5 m:n levyinen puintikaista.

Kenttdkokeissa v113e11yt 1ajikkeet seka kylvo- ja 1e1kkuupuin£ip51v5t on esi-
jiteltiin ja punn1tt11n tuoreena, muilla paikoilla kuivattuina. Normaali kos-
teutta (9 %) vastaavat sadot laskettiin kosteusmaaritysten perusteella, Joki-
oisissa ruuduittain, muilla koepaikoilla koejdsenittdin. Rikkakasveja ja rap-
sikuoriaisia torjuttiin kemiallisesti. Rypsimonokulttuurin ndkyvin haitta oli
‘pihatdhtimon runsastuminen Jokioisten hiuesavella. Kokemden kokeesta 10ydet-

£iin kolmantena vuonna muutamia mohojuuritautisia rypsiyksiloitd.

Siemensadoista mddritettiin 61jypitoisuus Newport ana]aiser Mk IITA NMR-]ait-.
t01suus Kjeldahl-menetelmdlld (Tecator laitteella), k1orofy111p1to1suus ko-
Torimetrisesti heptaani-etanoliuutteesta ja booripitoisuus. Rypsin boorin saan-
nin seuraamiseksi kasvustosta otettiin ndytteitd, eniten lehtindytteitd kukki-
vasta rypsistd: Osasta ndytteitd madritettiin booripitoisuuden. 1isdksi kal-
- siumpitoisuus, ja joistakin ndytteistd madritettiin muidenkin makrorav1nte1-
den pitoisuuksia. Maandytteitd otettiin boorin 111kkum1sen Ja booritilan muu-
tosten seuraamiseksi kerroksittain ensimmiisend koevuonna rypsin ollessa tai-
mella ja sadonkorJuun jdlkeen sekd kevddlld 1982 ennen ky]voa sekd koke1den

~lopussa.
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Taulukko 2. Kenttdkokeiden lajikkeet sekd kylvo- ja 1eikkuupu1nt1b§ivét.

Jokioinen Jokioinen Mietoinen Kokemaki

Aitosavi Hiuesavi Hieta _ Hiue
- 1980 Lajike Candle
KyTvo 15.5.
_ Puinti 8.9.
1981 Lajike Ante Ante Torch Ante
KyTvo 21.5. 17.5. 26.5. 20.5.
Puinti - 7.9. 25.9. 9.9.
1982 Lajike Ante Ante Ante Ante
KyTvo 3.6. 13.5. 26.5. 21.5.
Puinti - 9.9. 14.9. 15.9.
1983 Lajike - Emma Emma - Emma
KyTvo A 7.5. 20.5. 30.5.
Puinti 25.8. 3.9. 20.9.

Kasvustoon ruiskutettu 0,5-1,0-prosenttinen solubooriliuos vahingoitti Jokioi-
sissa rypsin lehtid. Mietoisissa kasvustoruiskutus aiheutti vuonna 1983 rypsin
lakoontumista. Jokioisten hiuesavella varastolannoitus (5,6 kg B/ha) muutti
tainten vdrisdvyn kdsittelyvuonna hiukan ruskeankeltaisemmaksi. Kokemdelld kyl-
von jdlkeen maan pinnalle levitetty lannoiteboraatti hidasti lannoitusvuonna
tainten kasvua selvdsti, mutta rypsi toipui myrkytyksestd aika hyvin. Muita
vaikutuksia kasvustoon boori]annoitukse]]a ei varmuudella todettu. Kukinnan

kesto pikemminkin piteni kuin lyheni boorilannoituksen 1isddntyessi.

ITmastotietoja koejakson kasvukausilta esitetdin taulukossa 3. Jokioisten tii-
viille aitosavelle useina kesind esiintyneet runsaat sateet muodostivat jopa
useita vuorokausia pysyneitd lammikoita ja aiheuttivat niin epdtasaisen kasvun,
ettei edustavia satotuloksia saatu. Ruutusadot kofjattiinkin tastd kokeesta
vain ensimmdisend vuonna, mutta kokeen viljelyd jatkettiin boorin maassa 1iik-
 kumisen seuraamista varten.
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Taulukko 3. Kasvukauden Tampdtila (OC) ja sademddrd (mm) Jokioisissa kuukau-
sittain. (ANON. 1980-1983).

Kuukaus1i 1931-60 1980 1981 1982 1983

° m % mm ° mm ° mm o mm
IV 2,2 33 4,7 15 0,9 7 2,1 43 - 4,8 22
v 8,8 39 7,0 20 11,2 19 8,5 71 11,0 44
VI 13,7 42 16,4 131 12,1 115 11,2 25 13,3 84
VII 16,2, 70 16,2 36 16,2 104 . 16,4 84 16,6 41
VIII 14,7 74 13,9 76 13,5 88 15,6 111 15,0 58
IX 9,7 61 10,5 58 9,5 15 9,7 67 11,0 86

2. Astiakokeet

Maan booritilan arvioinnin tutkimista varten perustettiin kevdd11d 1980 astia-
koe, jossa v113e1t11n rypsia 30 maalla. Maaeristd 12 otettiin samana kevadnd
Jokioisten ja Lappi Ti:n pelloista, loput olivat a1ka1semp1a astiakokeita
varten otetuista sddstettyjd, eri osista Suomea otettuja maita. Aineisto pr
rittiin saamaan mahdol1lisimman vaihtelevaksi Ja kaikkia maa1aJeJa edustavaksi.
Maat ovat pellon kyntokerrosta, lukuunottamatta erid 3, 22 ja 28. Keskimddrdi-
sid maan ominaisuuksia on esitetty taulukossa 4. Tarkempia t1et03a maaeristd
on liitteissa 1-3 (s. 128-130). Tilavuuspaino on laskettu punnitun maamadran
ja koeastioista syksylld 1980 mitatun tilavuuden perusteella. Muut astiakokei-

den maa-analyysit on tehty samoin kuin kenttdkokeissa.

Koetta viljeltiin ensimmdiset kaksi vuotta ilman boorilannoitusta. Kolmantena
vuonna kahdesta kerranneastiasta toiseen lisdttiin booria 4 mg eli noin 0,8
- mg/litra maata. '

Boorilannoituksen ja kalkituksen vaikutuksia, erityisesti niiden keskindisid
vuorovajkutuksié‘sé1v1tett11n useilla astiakokeilla. Vuonna 1980 aloitettiin
“koe Tikkurilan hiuesavella (edellisen kokeen maaerd 5), Tohmajarven hietamo-
reenilla (ed. kokeen maa 20) ja Pelson saraturpeella (ed. kokeen maa 29) koe-
késitte]yina boorilannoitus (0 ja 10 mg B/astia) ja kalkitus (O, 12 ja2d g
CaC03/ast1a). Koekas1tte]y3a ei seuraavina vuosina toistettu, mutta alussa

~ilman kalkkia jddneisiin hietamoreeniastioihin Tisdttiin kevadlld 1981 -kalkkia
6 g. Kokeessa oli ko]mo kerrannetta..
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Taulukko 4. Maan booritestaus -astiakokeen maaerdaineisto, keskiarvo & keskiha-

jonta.
Maalaji Erid Org. C Saves Tilav.paino pH
. , 3

kpT % % g/cm (Ho0)
Savet 8 4,9 % 3.6 50 f15 0,80 10,16 6,0 0,6
Kark. kiv.maat 14 2,5 Y 1.2 10%9 1,00 *0,14 5,7 Yo,8
Eloper. maat 8 33,6 10,3 - 0,28 %0,16 4,8 *o,5
Kaikki maat 30 11,4 T14,7 - 0,75 0,33 5,5 %0,8

Fosfori KaTium Kalsium Magnesium .  Boori

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
Savet 19721 260 Y140 2650 T840 430 250 0,83 %0,27
Kark. kiv.m. 21 ¥30 130260 1230 Y760 110 f 60 0,54 *0,26
Eloper. maat 8 & 3 80 T 41 1540 1110 250 t160 0,47 0,14

+

Kaikki maat 17 %23 150 Z110 1640 £ 990 230 210 0,60 0,27

Ede11isid kokeita viljeltiin rinnakkain samalla tavalla. Vuonna 1980 kokeet
kylvettiin 14.-16.5., korjattiin tdydessd kukassa 23.6., kylvettiin uudestaan
26.6. ja korjattiin taas kukkivana 5.8. Vuodesta 1981 alkaen rypsit harvennet-
tiin noin 15 cm:n korkuisina 10 yksildon astiassa ja kasvatettiin tuleentu-
- neiksi. Kylvo- ja korjuupdivdt olivat vuonna 1981 13.-16.5. Jja 20.-24.8., 1982

19.5. ja 23.-24.8.

Pelson saraturpeella boori-kalkituskoetta ei Jatkettu endd vuonna 1982, mutta
sen sijaan aineistoa tdydennettiin viidelld maalla yksivuotisilla kokeilla,
joissa boorilannoitukset olivat 0 ja 4 mg/astia ja kalkitukset 0 ja 36 q/ast1a.
Maalajit ja maan kuumavesiliukoisen boorin pitoisuudet olivat: HeS 1,11 .mg/1,

He 0,64 mg/1, Ht 0,56 mg/1, HHt 0,22 mg/1 ja Ct 0,21 mg/1. Kolme ensimmdisti
maata ovat boorilannoitus-kalkitus -kenttdkokeista ja kaksi viimeisti astiako-
keissa 1-2 vuotta ilman booria viljeltyjd maita. Kalkitulla saraturpeella vil-
jeltiin vertailukasvina Pomo-ohraa.

Vuosina 1981-82 toteutettiin 1aajempi rypsin boorilannoitus- ja kalkituskoe,

36 ja 108 g/astia. Ka1k1tuskas1tte1y1na olivat lisdksi 12 ja 36 g CaCO3:n
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kanssa ‘ekvivalentit 16,4 Ja 49,2 ¢ CaSO4 seka 12 g CaCO :n kanssa ekv1va1entt1
MgCO3 K2C03 NaOH-kalkitus, jossa Mg:K:Na- ekv1va1entt1suhteet olivat 2:1:1. Vil--
jelymaana kokeessa oli Jokioisten hapanta hietasavea (org. C 3,4, saves 47,
HHs 7, KHs 9, HHt 20, KHt 9 ja Hk 8 %; pHH 0 5,5; P 5, K 240, Ca 1400, Mg

. 350 ja B 0,52 mg/1). Rypsi kylvettiin ja korJatt11n vuonna 1981 19.5. ja 20.-
21.8. ja 1982 18.5. ja 23.8.. Kokeessa oli neljd kerrannetta.

 Kalkkimaarien ja pH-muutosten vaikutusten tarkempaa selvittamistd varten suori-
tettiin kesilli 1982 astiakoe koejasenind seuraavat kalkitukset: 0, 2, 5, 10,

15 ja 20 ¢ CaCO3 ja 28 ¢ CaC12/1 Kloridi huuhdottiin pois va]uttama11a maan .
1dpi vettd kaksi kertaa sen tilavuus. Boor11anno1tustasot olivat 0 ja 2 mg B/T.

" 'Kokeessa kasvatettiin pienissd (0,5 1) astioissa ko1me11a maalla ryps1a, joka
korjattiin nuppuasteella noin 25 cm:n korkuisena. Maat olivat Jokioisten hiue-
savi ja Mietoisten savinen karkea hieta tutkimuksen kenttakokeista (samoja '
erid kuin toisessa astiakokeessa) sekd Jokioisten saraturve (pHH20 4,9, booria
0,80 mg/1). Aluslannoituksena annettiin riittdvasti muita ravinteita.

Maahan sekoitetun ja lehdille ruiskutetun boorin vaikutuksia kypsiin selvitet-
tiin vuonna 1981 Rovaniemen saraturpeella (maan B-testaus-kokeen era 30, kal-
kitus 6 g/astia) suoritetulla kokeella. Boorimdardt olivat 0, 1 ja 4 mg/astia.
Molempia mddrid sekoitettiin normaalilla tavalla maahan sekd ruiskutettiin lai-
meana vesiliuoksena lehdille nuppuasteella ja kukinnan aikana alalehdille ja
ylhdd1td koko kasville. Lisdksi kokeessa verrattiin rypsid (Ante), rapsia (To-
pas) ja unikkoa (Soma) maahan sekoitetuilla boorimazrill4 0, 4 ja 16 mg/astia.
Kylvopaivat olivat rapsi ja unikko 20.5., rypsi 25.5. Rypsi korjattiin 1.9.,
jolloin rapsi ja unikko siirrettiin kasvihuoneeseen tuleentumaan. Kokeessa oli
nelja kerrannetta. |

Kevidalld 1982 perustetulla kokeella vertailtiin boorilannoituksen (0 ja 4 mg/.
astia) vaikutuksia kasvilajeihin ja -lajikkeisiin kalkitulla Jokioisten saratur
pella (pHH20 5,4; P 5, K 40, Ca 3600, Mg 560 ja B 0,85 mg/1). Lajikkeet olivat
rypsit Ante, Emma, Span ja Vankka, rapsit Topas ja Lergo sekd Mikko-harkdpapu,
Heikka-herne (vuonna 1983 Proco), Salohill-sokerijuurikas, Pito-peruna ja Pomo~-
‘ohra (ohralla B-lannoitus oli 2 mg). Muilla kasveilla kuin ohralla koetta jat-
kettiin vuonna 1983. Lajikkeet kylvettiin ja korjattiin normaaliin aikaan. Ko-
keessa oli kolme kerrannetta.

Alustavassa kokeessa vuonna 1980 tutkittiin ©1jykasvien boorinottoa ja boori-
pitoisuutta rinnakkain viljeltyihin muihin kasveihin verrattuna.” Vuonna 1983

selvitettiin Jokioisten aitosavikokeen pohjamaan booritilaa ja verrattiin yli-
" suurten boorimddrien vaikutuksia rypsiin ja muihin kasveihin.
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Aluslannoitukseksi 0ljykasveille annettiin normaalisti keviilli maahan sekoittaen
(milligrammoina astiaa eli noin viittd maalitraa kohti) 1500 N, 1500 K ja 400 P
KN03—(NH4)2HPO4—NH4NO3—11uoksena seka 400 Mg, 600 S, 80 Na, 120 C1, 20 Fe,

20 Cu, 20 Zn, 20 Mn ja 2 Mo MgSO4-NaC1—FeSO4—CuSO4-ZnSO4—MnSO4-Na2M004—HZSO4-
Tiuoksena. Ammoniakin haihtumisen estimiseksi Tlisdttiin edellinen 1iuos ensin

ja jdlkimmdinen Tiuos sen pddlle. Toisesta vuodesta alkaen jalkimmaisti 1iuos-

......

H3BO3—11uokéena. Ravinnesuolat ja kalkki olivat pro analysi -kemikaaleja.

"Normaalilannoituksesta" poiketen vuoden 1980 kokeissa ja 1981 isossa kokeessa
Jokioisten hietasavella KNO3 Ja NaCl korvattiin KC1:11a ja NH4NO3:1]a. Vuonna
1981 toista vuotta viljellyissd kokeissa liiallista maan happamuutta torjuttiin
vaihtamalla NH4NO3 Ca(NO3)2:ksi siten, ettd typen mddraksi tuli 2250 mg/astia.
Kalium- ja typpilisdykset kasvustolle annettiin vain vuosina 1982-83 eiki
silloinkaan ohralle.

Kokeissa kdytetyt astiat valmistettiin tavallisista kuuden Titran- muovisangois-
ta tekemdlld niiden pohjaan lapimitaltaan 15 mm:n reikd, jonka paalle asetettiin
alassuin rei'itetty muovinen teevati tai vastaava. Astiat oli sovitettu pyo-
ri11d 1iikkuville pdydille, joissa niiden alla oli erillinen alusastia ldpi va-
luneen veden kerdamistd ja takaisin palauttamista varten. Kokeet kasvatettiin
verkkoseindisessd hallissa lasikaton alla.

Maa annosteltiin astioihin punnitsemalla huolellisesti homogenisoiduista eris-
td. Maata 1isdttiin noin viisi litraa astiaan. Kalkki ja ravinnesuolat sekoi-
~ tettiin maahan perusteellisesti isommissa astioissa kidsin. Tdytettdessd asti-
oita erotettiin siementen peittamiseen tarvittava maa, kaadetiin loppu maa
astiaan kevyesti tiivistéén, tasoitetulle maan pinnalle asetettiin tarkoitusta
varten vaimistetulla Taitteella (kuva 1) 25 sieméntd tasaisin vdlein ja pei-
tettiin siemenet noin 1,5 cm:n syvyyteen. '

Astiakokeet kasteltiin deionisoidulla vedelli. Itémis— Ja taimettumisvaiheessa
vettd Tisdttiin varovasti maan liettymisen estamiseksi. Haihduttavan lehti-
pinnan ollessa suurimmillaan 61jykasveja piti kastella aurinkoisina, lampimini
pdivind kaksi kertaa. Niiden veden tarve oli siten huomattavasti suurempi

kuin viljojen, joilla riittdd yksi kastelukerta pdividssd. Sopivan kosteuden

ylldpitaminen osoittautui vaativaksi tehtaviksi varsinkin vihamultaisilla hie-
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tamailla, jotka pyrkivat pakkaantumaan liian tiiviiksi. Selvid epdonnistumisia

oli kuitenkin vain muutama astia.

Ennen tuleentumista korjatut rypsit kuivattiin kuivatusseuloilla 105°C:ssa.
Tuleentuneet sadot kuivatettiin suurissa paperipusseissa lampimdssd varastossa,
jolloin siemenet sdilyivdt eldvind. Kosteuden tasapainotuttua punnittiin ensin
koko sato ja sitten erikseen pienoispuimakoneella erilleen puidut siemenet.
Erotuksena saatu varsisato sisaltid myos tyhjdt 1idut. Tuleentumaton kasvusto
ja varret jauhettiin sakolukumyllylla ravinteiden kokonaispitoisuuksien maa-

rittamista varten.

Kuva 1. Rypsin ja rapsin "kylvokone". Pdallimmdaisen levyn reikiin vieritetyt
siemenet pudotetaan maan pintaan siirtamdalld molempien levyjen rei'dt
vastakkain.

Vuoden 1980 tuleentumattomista sadoista mdaritettiin boori, typpi, fosfori,
kalium, kalsium ja magnesium. Taman tyon typpimdaritykset tehtiin Kjeldahl-
tislausmenetelmddn perustuvalla Tecator-laitteella ja muut ravinteet mitattiin
boorimddritystd varten jaljempama esitettavalld tavalla valmistetuista uutteis-
ta, fosfori vanadaattimenetelmdlla ja kationit atomiabsorptiospektrofotometri-
sesti (KAHARI ja NISSINEN 1970). Booripitoisuus mdaritettiin myds varsisadois-

ta, harvennetuista taimista ja talteen otetuista kuivuneista lehdistd sekd
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osasta siemensatoja. Joistakin edellisisti ndytteistd maér1tett11n myds kal-
siumpitoisugs.

Rypsi ja rapsi pudottavat Tehtensd aikaisin kasvuk&ﬁde]ia Vuoden 1980 alusta-
vissa kokeissa tdhdn ei osattu varautua, vaan lehtij ja niiden mukana ilmeises-
ot me]ko1nen mddrd booria siirtyi astiasta toiseen. S1ta osoittivat seka as-
tioiden maan boor1p1to1suudet syksyllad ettd Ja1k1va1kutusvuoden s1emensadot
(taulukko 5). Rypsille boorin myrkyllisyyden se]v1ttam1seks1 annetut suuret
boorimddrdt ndyttivit joutuneen pudonneiden 1eht1eh mukana osittain viereisiin
-astioihin, koska rypsin jdlkeen saman hiedan booripitoisuudet olivat korkeampia
kuin vahemman booria maasta ottaneen ohran jalkeen. Eri astioihin tulleiden
er11a1sten boorimdarien takia jalkivaikutusvuoden siemensato vaihteli kerran- ‘
teiden vdli11d rypsin ollessa esikasvina niin paljon, ettei boorin positiivista
vaikutusta saatu tilastollisesti merkitsevini esiin, vaikka yksittaisissi as-
t1o1ssa boorin puutos esti siementen muodostuksen mélkein kokonaan.

- Taulukko 5. Siemensadot ja maan boori alustavassa boori]annoituékokeessa. Boorij-
lannoitus vain-1980. X = kerranteiden keskiarvo ja s = Keskihajonta.

Boorilannoitus Sato 1980 Maan B mg/1, syksy 1980 Sato-1981

mg/astia X X S . X s
Rypsi } : Rypsi-

17,50 0,412 0,03 17,720 12

0,2 19,60 0,362 0,12 14,430

Ty 16,40 0,382 0,05 21,530 5

5 18,2° 0,72 0,06 24,3b 6

25 | 17,6° 2,665 0,49 23,9° 5

125 3,52 17,609 1,86 12,82 2

Ohra . Rypsi

| 47,7° - 0,238 0,09 12,88 2

0,2 . 50,12 0,232 0,07 13,42 2

3 - 48,72 0,33%% 0,08 5,3

5 - 53,92 0,49° 0,14 - 26,9 ]

Vuonna 1981 kuivuneet lehdet kerdttiin padosin ennen putoamista 2-3 pdaivan va-
Jein ja otettiin talteen astioittain. Menettely oli aika tyblas eika kaikkien
1eht1en Joutumista oikeaan pussiin voitu tays1n varmistaa, Kun aukottom11n boo-
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ritaseisiin padsemisen esteénd olivat Tisaksi mm. tuulen kuljettamat terdleh-
det ja poly, boorin mahdollinen haihtuminen ja kasteluvedessd tulevan boorin

na lihes paivittdin pois, mutta niitd ei otettu talteen.

Tulosten tilastollisesti merkitsevit erot on merkitty taulukoihin yleisen ta-
van mukaisesti pienaakkosin tai tdhdilla. Sama kirjain kahden Tuvun yldindek-
sini osoittaa, ettd tulokset eivat poikkea Duncanin testin mukaan viiden pro-
sentin riskilld toisistaan. Niissd kokeissa, joissa on ollut useita maaerid,
testaus on suoritettu maittain. Yksi tdhti osoittaa riskin olevan varianssi-
anaTyysin mukadn 1-5 %,'kaksi tihted 0,1-1 % ja kolme tahted.alle 0,1 %. Tah-
tien puuttuessa riski on yli 5 %. Graafisissa esityksissa tilastollinen 1iik-
kumavara on osoitettu janalla. ‘

3. Boorin mddrittdminen maa- ja kasvindytteistd

Booripitoisuudén mittaamista varten kehitetyistd monista menete]mﬁsté yleisim-
pid ovat kolorimetriset menetelmdt eli spektrofotometriset menetelmdt, joissa ’
mittaus suoritetaan‘nakyvén valon aallonpituudella. Varillisen kompleksiyhdis-
teen muodostamiseen boorihappomolekyylin kanssa on kdytetty mm. atsometiini-
H:ta, karmiinia, kurkumiinid, diantrimidid, metyleenisinistd (F:n kanssa) ja
kinalitsariinia. Kurkumiinikompleksia on mitattu myds Tiekilliselld atomoab-
sorptiospektrofotometrilld, ja tavallisella 11ekk1fotometri11ékfn voidaan mi- |
tata suurehkoja boorikonsentraatioita 2-etyyliheksaani-1,3-dioli-kelaattina
(SHORROCKS 1982).

Muita boorin madritysmenetelmid ovat mm. potentiometrinen mittaus tetrafluoro-
boraattina (SHORROCKS 1982) ja fluorimetrinen mddritys, joka AZNAREZin ym;
(1983) mukaan on kaikkein herkin.menetelmd ja soveltuu jopa nanogramman tasolle.
Hyvd erotuskyky on myds uudella p]asmaemissiospektrometrise115 menetelmdlld
vana on ilmeisen kdyttokelpoinen, mutta vaatii kalliin laitteen (GESTRING ja
SOLTANPOUR 1987a ja 1981b). ' ”

Kasvjfysiojogisissa;tutkjmuksissa sopivan radionuklidin puyttumista on onnis-
tuttu viime vuosina korvaamaan massaspektrometrisesti pysyvien Tuonnon iso-
tpoppién ]OB ja HB sdhtee11a ja massaspektrograafisesti mittaamalla molemmat
isotoopit erikseen (CHAMEL ym. 1981) seki '°B (n, o) ’
avulla on muodostettu boorin sijoittumisen osoittava radiogrammi jopa yksit-

tdisestd solusta (KRAKKAT ja KORUSI 1983).

Li-ydinreaktiolla, jonka
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Tdssd ty0ssd booripitoisuudet madritettiin atsometiini-H-menetelmdlls. Tatd
kolorimetristda menetelmid on kehitetty ja kdytetty 1960-luvulla ensin Neuvos-
toliitossa ja mychemmin Etela-Afrikan tasavallassa (BASSON ym. 1969), ja sen
jdlkeen sitd on tutkittu ja kdytetty ainakin Yhdysvalloissa (WOLF 1971 ym.),
Sveitsissd (GUPTA ja STEWART 1975 ym.), Kanadassa (JOHN ym. 1975 ym.), Suomes-
sa (SIPPOLA ja ERVIU 1977), Isossa Britanniassa (PORTER ym. 1981), Japanissa
(WATANABE ym. 1981), Itdvallassa (KUTSCHA-LISSBERG ja PRILLINGER 1982) ja Uu-
dessa Seelannissa (SHERRELL 1983a).

Atsometiini-H-menetelmdn nopea yleistyminen perustunee hyviin pienten pitoi-
suuksien erotuskykyyn ja riippumattomuuteen muista aineista (WOLF 1971, JOHN
ym. 1975, PARKER ja GARDNER 1981), mutta ennen muuta vesiliuoksesta tapahtu-
van mittauksen ansiosta helppoon ja turvalliseen suoritukseen (WOLF 1971,

GUPTA 1979b). Muut kolorimetriset menetelmdt vaativat virin muodostamiseksi
vakevdn rikkihapon tai orgaanisen liuottimen (SHORROCKS 1982). Vaikeasti maa-
ritettdvan boorin erottamiseksi hdiritsevistd aineista on kaytetty mm. ionin-
vaihtoa (TUMMAVUORI ja KAIKKONEN 1982), ekstrahointia (WIKNER 1982) ja Jopa tis-
Tausta (PHILIPSON 1953), mutta atsometiini-H-menetelmissa erotuskdsittelyja ei
yleensd tarvita. Atsometiini-H-menetelmii on sovellettu myos automatisoituun
(BASSON ym. 1969, GUPTA ja STEWART 1978, PORTER ym. 1981) ja mikroanalyyttiseen
(LOHSE 1982) madritykseen. -

Atsometiini-H-menetelmd11d kasvi- ja maauutteista mitatut booripitoisuudet ovat
menetelmien vertailuissa olleet hyvin samanlaisia kuin HATCHERin ja WILCOXin
(1950) karmiinimenetelmd11d (BASSON ym. 1969, GUPTA ja STEWART 1975, JOHN ym.
1975, SIPPOLA ja ERVIG 1977, GUPTA 1979b, PORTER ym. 1981) tai plasmaemissio-
spektrometrisesti (GESTRING ja SOLTANPOUR 1981a, PARKER ja GARDNER 1981) mitatut
tai standardindytteiden"tunnetut"(GAINES ja MITCHELL 1979, GESTRING Ja SOLTAN-
POUR 1981a) booripitoisuudet. MyGs tunnetun boorilisidyksen vaikutus on ollut
lasketun suuruinen (SIPPOLA ja ERVIU 1977, PORTER ym. 1981). Markipoltetuista
ndytteistd atsometiini-H-menetelmd on antanut tdysin virheellisidkin tuloksia
(WOLF 1974, GESTRING ja SOLTANPOUR 1981a). '

Kehittdessddn atsometiini-H-menetelmdd kasvin booripitoisuuden maarittiamista
varten BASSON ym. (1969) totesivat ainoiksi mahdollisesti hdiritseviksi aineik-
si raudan, kuparin ja alumiinin, ja ndidenkin vaikutus voitiin poistaa EDTA-
naamioinnilla. Soveltaessaan menetelmdd maan boorianalyysiin (Morganin 1iuos
eli Na-asetaatti, pH 4,8) WOLF (1971) paransi naamiointikykyd runsaan alumiinin
takia ja kdytti aktiivihiiltd maauutteiden ja vetyperoksidihapetusta kasviuut-
teiden sameuden poistoon. Vetyperoksidi piti poistaa kvantitatiivisesti, silli
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se oli erittdin haitallista madrityksessd. PORTERin ym. (1981) mukaén EDTA-
naamioinnista (9,31 g NazEDTA/1) huolimatta V, Fe, Cr, Mn ja NO2 (mutta eivit
Cu ja Al) aiheuttavat 500 mg/1 konsentraatiolla huomattavan positiivisen vir-
‘heen analyysitulokseen. S

JOHN ym. (1975) mittasivat tasma]]een saman1a1se11a menetelmdlla, jota tassa-
kin tutkimuksessa kdytettiin, 200 mg/1 ferriraudan aiheuttamaksi virheeksi

2 mg/1 booriliuoksella +5 %, ja muilla joneilla yhtd suuria virheitd vasta
'y11 2000 mg/1 vdkevyydelld (V, Cr, Mn ja NO2 eivat sisdltyneet tahan se1v1- 
tykseen)

Kirja]]isuuden perustee]]a néyttaa si]té, ettd muilla ioneilla ei olisi mer-
saataviin booripitoisuuksiin. Asian varmistamiseksi 0, 0,5 ja 2,5 mg/1 boori-
1iuoksiin lisattii 1 % K, 0,4 % Ca, 0,2 % Mg, 0,2 % P, 0,2 % S; 0,1 % Al,

0,1 % Fe, 0,01 % Zn, 0,01 % Cu, 0,01 % Mn, 0,01 % Mo ja 0,2 % Na sekd kyllas-
tettyd S1‘(0H)4 kutakin erikseen ja mitattiin booripitoisuus. Vain raudan vaiku-
tus o]j saavutetulla mittaustarkkuudella todettavissa. 0,5 M HC1:n vaihtaminen
0,5M HN03:oon ei vaikuttanut absorbanssiin. Rauta absorboi samalla tavalla
riippumatta siitd, 1isdttiinko se ferrosulfaattina vai ferri-EDTA:na.

Tutkittaessa raudan aiheuttamaa virhettd ja sen po1stam1sta EDTA naam1o1nn111a
Tiuoksen booripitoisuuden funktiona huomattiin FeSO4 sta ja H3BO3 sta Johtuvat
absorbanssit toisistaan riippumattomiksi (kuva 2). Kun virhe kasvaa lineaari-
sesti-raudan konsentraation kasvaessa, mitattavan liuoksen laimentaminen ei
vaikuta siihen. EDTA-naamionti pienensi virhettd noin.70 %. Tdmdn kelaatin-

s. 369).

Raudan aiheuttama positiivinen virhe tyossd kdytetylld atsometiini-H-menetelmdn
sovellutuksella saatavaan booripitoisUuteen on se]vityksen mukaan noin 0,1 %
61jykasvien booripitoisuuden mddrityksessd s111a ei ole merkitystd, mutta esim.
maan totaalianalyysissd rauta saattaa suurehtaa tuloksen moninkektaiseksi to-

-~ delliseen booripitoisuuteen verrattuna.. ITman atsometiini-H-heagensSin lisdamis-
td mitatun tausta-absorbanssin véﬁentéminen nayttdisi soveltuvan raudasta joh-
tuvan virheen kor3aam1seen, koska raudan mitattiin absorboivan 420 nm:n valoa
yhtd palJon jlman tdtd reagenssia ku1n sen kanssa.
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Kuva 2. Mitattavaan liuokseen lisdatyn raudan vaikutus booriméérityksen tulok-
seen. A: Fe ei lisdtty, B: 100 mg/kg Fe ilman EDTA, C: 1000 mg/kg Fe
ja EDTA, D: 1000 mg/ka Fe ilman EDTA.

(1977) esittdamdlld tavalla lisaamalla maahan aktiivihiiltd uutteen sameuden
poistamiseksi. Vaikka kaikista uutteista ei tullut tdysin kirkkaita, kivenndis-
maista saatiin kuitenkin samankaltaisia tuloksia kuin emdkseksi tehdyn uutteen
haihdus-poltto-liuotus-suodatus-meneteimdlld. Eloperdisten maiden vesiuutteita
ei aktiivihiilelld saatu riittdvin kirkkaiksi. Kaikkien eloperdisten ja maan
booritestaus -kokeen muidenkin maiden uutteet kirkastettiin kuivapoltolla, joka
rutiinimeneteImdksi on hidas. | ”

GUPTA ja STEWART (1975) ja GUPTA (1979a) osoittivat, ettd aktiivihiili vahen-
tdad lisatyn boorin aiheuttamaa absorbanssia jopa kymmenid prosentteja, ilmei-
sesti pidattamd11d itseensd booria. PARKER ja GARDNER (1981) havaitsivat suodok-
sen sameuden aiheuttavan éktiivih111en kdytostd huolimatta suuren positiivisen
virheen atsometiini-H-menetelmalld mitattuun booripitoisuuteen. SIPPOLAn ja
ERVIOn saavuttama paljon parempi tarkkuus saattaa johtua siitd, ettd hiiltd
sameuden ‘aiheuttama positiivinen virhe ja aktiivihiileen piddttymisestd johtu-
va negatiivinen virhe kumoavat toistensa vaikutusta. Eri valmistajien aktii-
-vihiili saattaa myOs kayttdytya eri tavalla (GUPTA 1979b).
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Tyon aikana julkaistut tutk1mukset niin kuin 0matk1n kokemukset oso1tt1vat at-
sometiini-H-menetelmin keh1ttam1sen uutteiden sameuden.aiheuttaman v1rheen valt-
" tdmiseksi sekd tarpeelliseksi ettd mahdolliseksi. PORTER ym. (1981) kehittivdt
automatisoidun mddritysmenetelman, jossa orgaaninen aines po1stetaan dialysoi-
malla. PARKER ja GARDNER (1981) havaitsivat, ettd 0,02 M CaCl,:n kdyttd uuttos
nesteend veden asemesta poistaa virhettd aiheuttavaa tausta-absorbanssia tehok-
kaammin kuin aktiivihiili. Sentrifugointi oli yhtd hyvd kuin suddatus vain erit-
téin'suuri11a nopeuksilla. Kun tdssd Yhdysvaltojen Oregonin osavaltiossa tehdys-
si tutkimuksessa kdytetyt kymmenen maata muistuttavat aika lailla suoma]aisid
kivenndismaita (pH 5,2-6,6, orgaanista ainetta 0,9-6,6 %) ja vertailumenetel-
mdnd oli luotettavana pidetty plasmaemissiomittaus, pddtettiin ehdotettua muun-
nosta kokeilla. | ‘ |

PARKERin ja GARDNERin (]981) mukaan tislatun veden korVaaminen uutossa 0,02 M -
(1966) mukaan 0,007 M CaC]2 uuttaa booria yhtd palJon ku1n vesi. Tdssd tyossa
uutteen_sameuden.poistamista kokeiltiin 0,01 M CaC12:11a, joka oli kaytossd
tydn toisessa uuttomenetelmdssd. Jokaisesta suodoksesta mitattiin erikseen
tédsta-absorbanssi atsometiini-H-reagnessia Tukuunottamatta aivan samalla ta- -
-valla kdsitellyistd liuoksista, myds askorbiinihappoa lisdten, toisin kuin
PARKER ja GARDNER (1981).

CaCT2 vdhensi sameutta (taulukko 6), mutta ei ldheskddn niin tdydellisesti

kuin PARKERin ja GARDNERin (1981) tutkimuksessa. Vesiuutolla tausta-absorbanssi
ei osoittanut virhetts (= erotusta polttokdsittelylla saatuUn) yhtd hyvin kuin
oregonilaisilla mailla nimenomaan pelkdlld vedelld uutettaessa, mutta CaC12F‘1
uutteella taustakorjaus johti aika tarkasti samoihin tuloksiin kuin polttome-
netelmd. CaC12-1iséys ei juuri vaikuttanut tuloksiin silloin, kun uutteet kir-
kastettiin polttamalla.

Japanissa on havaittu, ettd humus ei vaikuta virinmuodostukseen atsometiini-H-
mente]massé ja ettd taustakorjauksella saadaan luotettavia tuloksia (KOZAI ja
- HOSHINA 1981), mutta aktiivihiilen on todettu aiheuttavan virhettd absorboi-
ma11a uutteesta booria (KOZAI ja HOSHINA 1981, WATANABE ym. 1981).

. Kasvindytteet voidaan kdsitelld mydos mdrkdpoltolla boorittomia astioita kdyt-
tden (GESTRING ja SOLTANPOUR 1981b),>mutta kuivapoltto on atsometiini—H-mene;
te]mﬁséﬁ‘y1eisempi. Taulukossa 7 esitetdan eri tutkimuksissa kdytettyjd, suures-
- ti vaihtelevia po]tto- ja uutto-olosuhteita. Emdslisdys ei GUPTAn (1967a) ko-
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Taulukko 6. CaC]z:n kokeilu uutteen sameuden vahentimiseksi maah kuumavesiliu-
koisen boorin mddrityksessa. Tulokset mg B/1 maata.

Maa- Org. C Uutto- Mittaus suoraan Kirkastus polttaen
laji % 1iuos ei korj. korjattu ei korj. korjattu
AS - 2,4 H,0 1,16 0,46 0,64 0,64
CaCl, 0,84 0,60 0,61 0,60

HHt 2,3 H,0 0,83 0,32 0,43 0,43
CaCl, 0,75 0,49 0,48 0,49

LiS 10,5 | H,0 2,05 0,55 0,64 0,60
' CaCl, 1,21 0,59 0,66 0,61

Ct 23,3 H20 2,50 0,63 0,68 Al 0,66
CaCl, 1,49 0,71 0,71 0,68

LCt 31,3 Hy0 2,22 0,38 0,41 0,36
. - CaCl, 1,20 - 0,38 0,47 0,39

Taulukko 7.AKasviaineksen polttaminen ja tuhkan uuttaminen boorimddritysta
varten eri tutkimuksissa.

Ndyte Emdslisdys Polttolampotila Uuttoliuos -aika =-lampotila  Tutkimus

g ja -aika, 0C/t aine ml/M t/pC
2-4  (Ca0)  550/4 HC 10/6  0,5/20+ GUPTA 1967a
1 (Ca0) 470/1,5 H,S0, 10/0,35 ?/20  BASSON ym. 1969
-3 Ca0 470/4 HC 10/0,1  4/20  GUPTA ja STEWART
‘ o 1975
1 - 550/8 HC1 5/1  2/20  JOHN ym. 1975
1 - 450/16 HC1 10/0,1  4/20 ~ SIPPOLA ja ERVIO
1977 |
1 - 600/1 H,S0 10/0,18  1/20  GAINES ja MITCHELL
2°°4
1979
1 - 550/8 - HCT 5/1 ?/20  GESTRING ja SOLTAN-
POUR 1981a
1 - 500/4 HC 10/11 ?/20  GESTRING ?a SOLTAN-
POUR 19815
0,02 - 500/4 H,S0 0,2/0,5 . 1/20  LOHSE 1982

2774
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keilussa vaikuttanut tulokseen, mutta BASSON ym. (1969) néuvovat.iisaamaan
kalsiumoksidia, jos naytteen maa-alkalipitoisuus on alhainen ja GAINES ja
MITCHELL (1979) pitdvdat kalsiumhydroksidin lisdamistd siemenid poltettaeséa
mahdol1isesti tarpeellisena. WILLIAMS ja.VLAMIS.(1961) osoittivat'sahkbuunin
huomattavan positiivisen virheen aiheuttavaksi boori]éhteeksi. Boor kontami-
naatiota voidaan torjua polttamalla ndytteet nopeasti korkeissa kannellisissa
upokkaissa seki kuumentama11a uuni polttolampotilaa huomattavasti kuumemmaksi
(LOHSE 1982). GAINES ja MITCHELL (1979) totesivat 0,1 M HCl:n uuttayan tuhkan
boorin epatdydellisesti. ' ' R

Boorin mahdollista haihtumista ja uunissa tulevaa kontaminaatiota selvitettiin
tyﬁnAa1ussa polttamalla kasvindytteitd sdhkduunissa eri lampotiloissa eriﬁitui—
sia aikoja emdslisdyksen kanssa ja ilman (taulukko 8). Yhden gramman erind pol- -
tetut ndytteet o11yat'nuoren rypsin ja raiheindn koko versoja. Ca0:a lisdttiin
0,1 g. Tulokset olivat kaikilla kdsittelyilld samanlaisia. Kdytetyssd uunissa
ei todettu lainkaan WILLIAMSin ja VLAMISin'(1961) havaitsemaa kontaminaatiota,
vaikka uunia ei kuumennettu ennen kokeilua. Tuhka uutettiin 20 m1:11a 0,5 M
HC1 sekoittaen huolellisesti ja suodatettiin neljan tunnin-kuluttua. Tislatulla

Taulukko 8. Po]tto]émpbti]an ja -ajan sekd émés]iséyksen vaikutus kasvindytteis--
ti atsometiini-H-menetelmd11d madritettyyn booripitoisuuteen, kah-
den rypsi ja kahden raiheininidytteen keskiarvoja (mg/kg):

Lsmp6tila Aika | Rypsi Raiheind

% ot - Ca0 - . ca0
450 | 2 38,2 38,0 15,9 16,5

450 | 16 37,7 37,6 15,7 15,4

520 2 386 37,5 15,7 15,9

520 16 37,9 © 37,5 © 15,7 15,4

' Ede]]éesitetyn kokeilun ja kirjallisuuden perusteella va1ittiih polttoldmpo-

tilaksi 520°C ja:—ajaksi_2—3 tuhtia,,Varsinkin 18hel1d uunin suuluukkua esiin-
tyneen epﬁtﬁyde]]isen palamisen takia kokeiltiin mycohemmin kbrkeampien 1ampo-".
tilojen vaikutusta. Runsaasti booria éisé1tévia (81 mg/kg) rypsin lehtid (1 g)
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Ja boorihappoa (0,04 mg B) poltettiin yhdessd ja erikseen 40 mg Ca(OH)2 1isa-
ten ja ilman. Emds ja boori imeytettiin Tehtijauheeseen kastelemalla miriksi.
Ennen polttoa Tiuokset haihdutettiin kuiviksi. Kun kalsiumhydroksidia ei lisat-
ty, boorihappo haihtui jo 105°C:ssa (taulukko 9). Polttamatta uutettaessa
Tiuennut orgaaninen aines aiheutti suuren positiivisen virheen. Lampotilan vaih-
telu vali114 450-800°C neljan tunnin poltossa ei aiheuttanut tuloksiin merkit-

BO,:n

tavid muutoksia, mutta 800°C:ssa Ca(OH)2 ei yksindadn taysin estdnyt H3 3

haihtumista.

Taulukko 9. Polttaminen eri ldmpotiloissa emdslisdykselld ja ilman. Tulokset
ovat kolmen boorimddrityksen keskiarvojen suhdelukuja.

0

Lampotila, ~C Ca(OH)2 Lehdet HSBO3 Lehdet + H3BO3
105 © ilman 175 2 142
105 T Tisdtty 182 104 . 143
450 ilman 98 1 99
450 lisdtty 94 101 .97
520 ilman 100 - 100
520 lisdtty 97 100 101
600 ilman 100 - 100
600 lisdtty 97 100 102
800 ilman 102 - 95
800 Tisdatty 97 85 , - 101

Boorin haihtumista erilaatuisten kasvindytteiden poltossa selvitettiin rypsin
lehdilld (1 g samaa naytettd kuin edellisesss koepoltossa) ja siemenilld (2 g)
sekd ohran jyvilld (5 g) ja oljilla (2 g) neljdn tunnin poltossa. Jyvit jauhet-
tiin sakolukumylly11d ja kemikaalit imeytettiin kasviainekseen vedelld. Rypsin
siemenistd tai lehdistd booria ei huomattu hdvinneen (taulukko 10). Ohran jy-

vistd sekd omaa ettd Tisdttyd booria haihtui mittausten mukaan hyvin merkitti-

7

vid mddria, 20-66 %, kun ka]siumhydroksidﬁa ei lisatty. Ohran oljista ndyttdd

kuivana kokonaisiin jyviin, sen ei havaittu estdvan boorihividti lainkaan.
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Taulukko 10. Polttoldmpotilan ja emdslisdyksen vaikutus erilaisten kasvinayt-
teiden boorimddrityksessd. Kahden mittauksen keskiarvoja, mg/kg.

Lampotila Ca(OH)Z- Rypsin  Rypsin  Ohran Ohran Ohran Ohran

¢ lisays siemenet lehdet  jyvdt Jjyvat+B oljet o]jet%B
520 ilman 12,0 82 . 2,1 7,1 3,6 22,2
520 lisdtty 12,1 80 2,6 11,0 4,0 24,3
600 ilman 11,9 81 1.4 3,9 3,4 18,8

600 lisdtty 12,3 81 2,6 11,5 4,0 24,6

Tehdyt selvitykset osoittivat, ettd boorin haihtuminen kasvindytteiden poltos-
sa riibpuu ndytteiden Taadusta. Kalsiumpitoisuuden ollessa luontaisesti tai 1i-
séttynﬁ y1i kaksi prosenttia booria ei haihtunut korkéissakaan lampotiloissa.
Lampdtilan nousu lisdsi boorihdviotd jyvistd ja oljista aika véhdn. Poltetta- -
essa 520°C:ssa varsinkin suuret naytteet vaalenevat hitaasti ja usein epatdy-
dellisesti, jolloin saadaan tummia uutteita ja positiivisia virheitd. Polttoon .
nayttaa sove]tuVan hyvin 550-600°C-n lémpbtila Kasvin maa—a1ka1ipitoisuuden

Ca(OH)Z.a kiintedn kosketukseen ndytteen kanssa saattaen.

Maandytteet murskattiin TAREKSEN ja SIPPOLAn (1978) selostamalla taVa]]alpuu-
kiekolla hiertden, ja alle 2 mm:n raekokoon jauhautunut aines otettiin kemial-
lisiin analyyseihin. Kuumavesiliukoisen boorin midrityksessi maata mitattiin
varrellisella mittasy]inter1113>koputtama]]a tiivistden 25 ml kvartsiseen 250
ml:n keittopu]]ooh, 1isdttiin 50 m1 0,01 M CaC]Z:a, keitettiin sdhkolevylla

5 minuuttia ja suodatettiin vdlittomdsti Whatman 42 suodatinpaperin ldpi.
(Tyon alussa noudatettiin SIPPOLAn ja ERVIOn (1977) selostamaa menettelyd,

s. 20). Ke1tto1a1tte1sta pystyjddahdyttimineen on selvitys kuvassa 3.
"KyImdvesiliukoisen" boorin madrityksessd 25 ml maata mitattiin (kuten edelld)
250 ml:n muov1pu11oon, Tisattiin 125 m1 0,01 M CaC12 a, huiskutettiin yksi tun-

ti ja suodatettiin. Suodosta mitattiin 50 ml kvartsiseen haihdutusmaljaan,
Tisdattiin 1 ml kyllastettyd Ca(OH)Z.a, haihdutettiin lampokaapissa kuivaksi,
poltettiin sahkduunissa, uutettiin 10 m1:11a 0,5 M HC1:a ja suodatettiin.
Osalla kuumavesiuutteista suoritettu polttokdsittely tehtiin samalla tavalla,
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Kuva 3. Maasuspension keitto kuumavesiliukoisen boorin mddrityksessd. Jadhdyt-

timend toimiva muovipullo on vil
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Lehti-, vérsi- ja olkindytteet jauhettiih bookiméaritysté varten sakoﬁukumy]* ;
1ylld, siemenef poltettiin kokonaisina. Kvartsisiin haihdutusmaljoihin (¢ 70 mm)
punnittiin tavallisesti lehtid ja varsia 1 g ja siemenid 2 g. Poltto aloitet-
tiin kylmd11d uunilla, jonka lampotila nostettiin 550°C: een (tyon alussa alem-
maksi). Vaalean tuhkan muodostamiseen tarvittiin 2-4 tunnin pottoaika. Jddh-
tyneeseen tuhkaan lisdttiin 20 ml 0,5 M HC1:a, sekoitettiin huolellisesti
muovisauvalla ja neljdn tunnin kuluttua suodatettiin.

Boorin madrittimisessd kiytetty atsometiini-H valmistettiin pddasiassa itse
(BASSON ym. 1969). 0,9 g tdtd reagenssia liuotettiin 150 ml:aan vettd, Tisdt-
tiin 2 g askorbiinihappoa ja tdytettiin vedelld 200 ml:ksi. Kaksinkertainen -

reagenssivakevyys muodostaisi hiukan voimakkaamman absorbanssin, mutta ei rea-
genssin kalleuden takia ole tarko1tuksenmuka1nen (BASSON ym. 1969, JOHN ym. 1975).

muuttumisen vaikutus tuloksiin estet@dn kdyttdmalld samaa liuosta koko mittaus-
erdssd (JOHN ym. 1975, GUPTA 1979a). Tausta-absorbanssin mittaamista varten
valmistettiin yksiprosenttinen askorbiinihappoliuos (2 g9/200 mi H20).

Puskuri-naamiointiliuos valmistettiin 1iuottama11a 250 g ammoniumasetaattia
tiini-H-menete1ma ei ole herkkd Tiuoksen pH:n vaihtelulle (BASSON ym. 1969).

Mittauksessa kdytetyt booripitoisuuden vertailuliuokset valmistettiin booriha-
posta; Varastoliuoksessa oli 100 mg B/1 (0,572 g H 803/]) 0,5 M HCl:ssa. Siitd
valmistettiin mitattavien liuosten koostumusta (H20 0,01 M CaC]2 tai 0,5 M

HC1) vastaava ja boorikonsentraatioalueen peittdvi, 4-6 liuoksen vertailusarja.

Absorbanssin kasvu on booripitoisuuden 1isddntyessd lineaarinen konsentraa-
tioon 4 mg B/1 saakka (BASSON ym. 1969, WOLF 1971).

Boorin mittaamista varten 2 ml uutetta pipetoitiin 25 ml:n muovipulloon, Tisit-
tiin 4 ml puskuri-naamiointiliuosta, sekoitettiin hyvin ja Tlisdttiin 4 ml rea-

genssiliuosta. Maauutteista valmistettiin tausta-absorbanssin mittaamista var-

ten rinnakkaisliuos Tisdten atsometiini-H-reagenssin asemesta askorbiinihappo-

Tiuosta. Vdrjayksestd noin yhden tunnin kuluttua mitattiin absorbanssi 420 mm:n
aallonpituutta kdyttden 10 mm:n ]épivirtauskyvet111é ja digitaalisella ndytol-

1d varustetulla Bausch & Lomb Spectronic 88-spektrofotometrilli.

Absorbanssin maksimi saavutetaan Huoneen lampotilassa JOHNin ym. (1975) mukaan
30 minuutissa, SIPPOLAn ja ERVIOn (1977) mukaan 30-60 minuutissa, GUPTAN (1979) .



28

mukaan 60 minuutissa ja GAINESin ja MITCHELLin (1979) mukaan 60-120 minuutis-
sa. Ldmpdatilan nousu huoneen lampotilaa korkeammaksi heikentdd virinmuodostus-
ta (BASSON ym. 1969, JOHN ym. 1975). Atsometiini-H-boorihappokompleksi absorboi
valoa melko Tlevedlld aallonpituusvdlilla (BASSON ym. 1969), ja sitd on mitat-
tu myos 430 nm:n aallonpituudella (WOLF 1971 ja 1974, GUPTA 1979a).

Atsometiini-H-menetelmd asettaa korkeat vaatimukset kaytettdvan veden puhtau-
delle (WOLF 1974). Tamdn tyon boorimddrityksissd kdytettiin kvartsilasista
valmistetulla laitteella tislattua vettd. Kemikaaleissa tulevaan boorikontami-
naatioon varauduttiin kasittelemdl1d koko mittauserdt aina samoilla liuoksil-
Ta. PHILIPSON (1953) totesi kemikaalien yleensd sisdltdvan booria sitd enemman,
mitd paremmin puhdistettuja ne ovat. Tdmdn paradoksin syynd lienee borosili-
kaattilasista valmistettujen laitteiden kdytto puhdistuksessa. Tdssd tydssa
naytteiden kanssa kosketuksessa olevat materiaalit olivat boorittomia, kvart-
sia tai muovia.

ITI MAAN BOORI
1. Boorin esiintyminen maaperdssa

Maankuoren pintakerroksen booripitoisuutta koskevia Tukuja esitetdan taulukos-
sa 11. Magmakivissa booria on vahemman kuin sedimenteissa. AUBERTin ja PINTAn
(1977) mukaan magmakivien alimmat pitoisuudet ovat noin 1 mg B/kg ja mantereis-
ten sedimenttien pitoisuudet ovat yleensd 5-12 mg B/kg, mutta merellisten sedi-
menttien paljon korkeampia, aina 500 mg/kg:aan saakka. Valtamerien booripitoi-
suus on 4;6 mg/kg (KRAUSKOPF 1973) ja Itdmeren veden booripitoisuus 1,1 mg/kg.

Korkeassa ldmpotilassa muodostuneissa kivilajeissa boori esiintyy paitsi pieni-
nd pitoisuuksina silikaateissa myds turmaliini-nimisend boroaluminosilikaatti-
na. Alhaisessa ldmpotilassa muodostuneita ovat kidevedelliset booraksi
(Na28407'1OH20), kerniitti (Na28407-4H20), kolemaniitti (Ca2B60]]'5H20) ja
uleksiitti (NaCa8509-8H20) (KRAUSKOPF 1973). Kidevedellisid suoloja kdytetddn
boorilannoitteina. Helposti veteen Tiukenevina ne ovat maassa humideilla alueil-
la pysymattomida. Turmaliini on vaikeasti rapautuvana melko arvotonta. kasvien
valittomana boorinldahteend (BERGER 1949).

Kasvien kasvualustana olevan maan booripitoisuuden on todettu yleensd olevan
valilla 2-250 mg/kg ja keskimddrin 20-50 mg/kg (AUBERT ja PINTA 1977). Kasveil-
le kdyttokelpoista, veteen liuenneina tai vaihtuvina boorihappomolekyyleind

tai boraatti-ioneina, maan boorista on aika pieni osa, tavallisesti alle viisi
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prosenttia . (EVANS ja SPARKS 1983). Maan boorin aktiivisen ja kasvinravitsemuk-
sessa tirkeimmin osan kemiaa on tutkittu mittaamalla boorin piddttymista eri-
laisiin maihin ja aineisiin. Ndiden tutkimusten tuloksia tarkastellaan lyhyes-
ti EVANSin ja SPARKSin (1983) kirjallisuuskatsauksen pohjalta.

Taulukko 11. Maankuoren booripitoisuus KRAUSKOPFin (1973) mukaan.

Maankuoren osa Booripitoisuus, mg/kg
Magmakivet
Graniitti 15
Basaltti
Sedimentit
Kalkkikivi 20
Hiekkakivi 35
Liuske 100
Koko maankuori ' 10
Maapera 7-80

Alumiini- ja rautaoksidihydroksidi piddttavat laimeasta vesiliuoksesta boori-
happoa verrattain tehokkaasti. Piddttyminen on voimakkainta emdksisessd liuok-
sessa, mutta pH 8-9:ssa olevan maksimin yldpuolella se vdhenee jyrkdsti. Heik-
ko boorihappo (pKa 9,2).dissosioituu boraatti-ioneiksi merkittdvasti vain
emaksisessd pH:ssa. Boraattianionin (B(OH)4_) pidattyminen voimakkaammin kuin-
boorihappomolekyyli selittdd piddttymisen tehostumisen emaksisyyden kasvaessa.
Piddttymisen heikkeneminen maksimi-pH:n yldpuolelia johtunee anioninvaihtopai-
koista kilpailevista hydroksidi-ioneista:

OH  OH  HO.  OH OH.  OH
Su? \M/ L Ny —\\M/ \M/
N Now w’ Non =7 N\ \OH\ e
B + OH
o’ ok

M = Al tai Fe

Boraatti-ioni voinee liittyd myds Al- ja Fe-oksidihydroksidipolymeerien osaksi.
Boori pidattyy myGs happamassa ympdristossd, jossa heikko boorihappo ei ilmei-
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sesti dissosioidu. Boorihappomolekyylit piddttyvat mahdo]]iseéti vetysiddksi]]a.
Alumiinin on todettu pidittdvan booria runsaammin kuin rauta, mikd johtunee
alumiinisysteemin useammista OH-ryhmistd. Tuoreen alumiinihydroksidisaostuman
vanhentuessa sen boorinpiddtyskyky heikkenee huomattavasti.

Boorin on osoitettu sitoutuvan orgaaniseen aineeseen boraatt1estere1na Cis~
diolien kanssa boraatti-ioni muodostaa rengasmaisen rakenteen:

R R
R—C—OH HO OH™ R—C—0 OH™
NS N/
+ B\ v— /B + 2H,0
R—C—OH HO/ OH R—C—0 \OH

PH:n nousu siirtdd reaktiotasapainoa oikealle ja voimistaa siten boorin pidat-
tymistd orgaaniseen: aineeseen. '

Anglosaksisten tutkimusten yhteenvedon tdydennykseksi todettakoon, ettd
SCHARRERin ym. (1956) mukaan jotkut alumiinioksidit pidattavdt booria eniten
happamassa pH:ssa. METWALLY ym. (1974a) havaitsivat hydroksidi-ioneja vapautu-
van alumiini- ja rautahydroksidista boorin pidittyesss myos happamassa reak-
tiossa, mikd osoittanee piddttymisen olevan osittain anionien vaihtoa myds
happamassa 1iuoksessa. METWALLY ym. (1974b) totesivat myds amorfisen piihappo-
geelin piddttdvdn booria yhtd runsaasti kuin alumiinihydroksidi, joka tissi
tutkimuksessa oli heikompi boorin pidattiji kuin rautahydroksidi. Eri tutki-
muksissa saatujen tulosten ristiriitaisuus johtunee aineiden kiderakenteen

Ja fysikaalisen tilan eroista sekd erilaisesta kemiallisesta ymparistostd.

MyOs savimineraalien ja maan boorinpidityskyky kasvaa pH:n noustessa, mutta pi-
ddttyvd boorimddard on yleensd paljon pienempi kuin amorfisten hydroksidien pi-
dattdmd madra (KLUGE ja BEER 1979). Aktiivista pintaa maassa on ilmeisesti vihem-
mdn kuin puhtaissa hydroksideissa, ja maassa on enemmin vaihtopaikoista kilpai-
levia ioneja ja molekyylejd kuten piihappoa, joka vihentdi boorin pidattymista
(MCPHAIL ym. 1972).

Maan rakennetta hajottamatta uuttuvasta (vaihtuvasta) boorista suurin osa vapau-
tuu hyvin nopeasti, ilmeisesti maahiukkasten ulkopinnoilta. Hitaasti vapautuva

boori todennékﬁisesti'diffundoituu huokoisten hiukkasten sisd1ti, esimerkiksi
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-paisuvahilaisten savimineraalien hilanvdleistd (GRIFFIN j§ BURAU 19745.
ELRASHIDI ja O'CONNOR (1982) havaitsivat boorin pidéttyvéﬁ joihinkin maihin
vain palautuvasti ja toisiin osittain palautumattomasti, mutta eivdt kyenneet

Suomen maaperan boorinpidityskykyd ajatellen todettakoon vield, ettd boorin

on osoitettu piddttyvian myds happamassa Tiuoksessa sekd alumiinioksidihydrok-
sidiin (SHARRER ym. 1956, SIMS ja BINGHAM 1968, METWALLY ym. 1974a) ettd ak-
tiivista alumiinia sisdaltdviin maihin (BINGHAM ym. 1971, SCHALSCHA ym. 1973).
Myos orgaaninen aines piddttanee booria happamaséa maassa (PARKS ja WHITE
1952), mutta eloperdisten maiden boorista on julkaistu tutkimuksia hyvin vdhan.

Kasveille kdyttokelpoisen maan boorin arvioinnissa kdytetdan useimmissa mais-
Taisten muunnosten takia tulokset eivdt kuitenkaan ole aina tdysin rinnastet-
tavissa. Jopa saman laboratorion tulokset voivat muuttua menetelmid kehitettdes-
sd, kuten Suomen viljavuustutkimuksissa (KURKI 1982, s. 108). Tdtd taustaa
vasten SILLANPAAn (1982) laaja kansainvalinen tutkimus, jonka maandytteet ana-
Tysoitiin kaikki samassa laboratoriossa samoilla menetelmilld, on'maapa11on eri
osien hivenravinneti]annetta verrattaessa arvokas. Sen mukaan Suomen vehndpel- .
tojen booritila, 0,55 mg kuumavesiliukoista booria maa11trassa, on 1ahelld kan-
sainvdlistd keskitasoa 0,75 mg B/T.

Aikaisemmin maamme peltojen booritila on ollut huomattavasti huonompi kuin _
nykyisin, kuten viljavuustutkimustilastot osoittavat (taulukko 12). Edullinen
kehitys johtuu aikaisempaan verrattuna moninkertaisesta boorilannoituksesta,
joka on kaikkiin Y-lannoksiin lisdtyn pienen boorimddrdn seuraus. Keskimddrdi-
. nen boorivéki]annditus hehtaaria kohti on ollut lannoitteiden myyntitf]astojen
(TAKAMAKI 1983) mukaan Suomen viljelymailla vuosina 1970-71 80 g, vuosina
1972-78 210 g ja vuosina 1979-83 350 g. Jos kyntdkerroksen paksuus arvioidaan
23 cm:ksi, saadaan viimeisten vuosien boorilannoitukseksi maalitraa kohti

0,15 mg B yhdessd vuodessa. Kuumavesiliukoisen boorin 1i§§ys kaudeTta 1966-70
kaudelle 1981-82 vastaa vajaata 20 prosenttia kymmenen viimeisen vuoden boo-
rilannoituksesta. |

Maan kuumavesiliukoisen boorin pitoisuus vaihtelee maalajeittain ja alueittain
ehkd vdhemmdn kuin minkddn muun ravinteen pitoisuus (SIPPOLA ja TARES 1978,
KURKI 1982). Maa-analyysien kanssa samalaisen kuvan antavat myds siemenapilan
boorilannoituskokeet, joissa lannoitustarvetta todettiin kaikilla maalajeilla
kautta koko Suomenniemen (HANNINEN 1962). Puna-apilan siementuotannossa boori-
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Tannoitus on ollut Suomessa monin verroin tarked@mpi kuin Tanskassa, missa
maan booriluku (mg B/10 kg maata) on ollut keskimiddrin 8,5 eli noin 1,0 mg
B/1 vastaava (STABEL ym. 1970).

Taulukko 12. Maan kuumavesiliukoinen boori (mg/1) koko maassa ja erdiden §1jy-
kasveja tuottavien maatalouskeskusten alueilla (KURKI 1979, KA-

HARI 1983).

1966-70 1971-75 1976-80 1981-82
‘Koko maa 0,3 0,39 0,48 0,59
Uudenmaan maatalouskeskus - 0,38 0,38 0,48 0,60
Varsinais-Suomen maatalouskeskus 0,42 0,44 0,56 0,71
Satakunnan maatalouskeskus 0,40 0,46 0,54 0,72
Pirkanmaan maatalouskeskus 0,38 0,38 0,47 0,52
Hameen Tdanin maatalouskeskus 0,43 0,42 0,52 0,63

den booripitoisuuden on havaittu pienenevin etdisyyden merestd kasvaessa
(TOLONEN 1974), mutta sateessa tulevat boorimiddrat ovat kuitenkin niin pienid,
ettd niilld ei ehkd ole peltoviljelyssd kovin suurta merkitystd paitsi kenties

arvioitu 30 g/ha (JENSEN 1962).

Yksittdisten viljavuustutkimusten maandytteiden vililla kuumavesiliukoisen
boorin pitoisuus on vaihdellut huomattavasti, kuten nihdiin KURJEN (1972 ja
1982) julkaisemien tilastojen perusteella piirretyistd kdyristd (kuva 4).
Kaikkein huonoimmat booritilat (alle 0,3 mg/1) ovat vihentyneet hyvin merkitti-
vasti 1960-Tuvun Topulta. Nykyisin booritilanne lienee koko maassa samankaltai-
nen kuin se oli Varsinais-Suomessa vuosina 1976-80. Booriluvut ovat useimmi-
ten vdalilla 0,2-1,0 mg/1. Paikallinen vaihtelu maan booritilassa johtuu useista

(GUPTA 1968). Lyhyelld tdhtdykselld kalkitus voi vahentdd liukoista booria
(KLUGE ym. 1981), mutta saattaa pitkdl11d tdhtdykselld kartuttaa boorivaroja

hidastamalla huuhtoutumista (JENSEN 1964). Boorilannoitus luonnollisesti 1isdi
ja ravinteita ottavat viljelykasvit vahentdvdt maan booria. Tanskassa on ar-
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vioitu booria poistuvan sadon mukana hehtaarilta vuoéittain keskimddrin noin
40 g (HENRIKSEN 1970). Hyvin pienetkin boorimiirat vaikututtavat vuosittain-
annettuina vihitellen maan booritilaan, kuten lantun ruskotaudin vaheneminen
60 gramman boorilannoituksella/ha Norjassa osoitti (@PDELIEN 1963).

% KOKO MAA 1966-70, KESKIARVO 0,36
. % KOKO MAA 1976-80, KESKIARVO 0,48

. R

\ \(./VARSINAIS—SUOMI 1976-80, KESKIARVO 0,56

\
. \ C\
‘10 i VX \ '
o \ \o

\\ . .
\\.\\O\ _
T -TN.::Q T
0o 0,5 1,0 1,5 mg B/l

Kuva 4. Maan kuumavesiliukoisen boorin tulosten jakaantuminen viljavuustutki-
muksissa, 0,1 mg/1:n Tuokkien %-osuudet.

Kuumavesiliukoisen boorin on usein todettu olevan positiivisessa QuorosUhtees-
sa maan orgaanisen aineen kanssa (mm. MARTENS 1968, GUPTA 1968, GUPTA 1978),
mutta on huomattava, ettd maan tilavuuspaino pienenee ja samanpainoisen maaeran
la uuttosuhteella Suomessa vahdmultaisten maiden booriluvut ovat vain viahdn
‘muita alempia (KURKI 1982). Humideilla vyohykkeilld 1iukoista booria on maan
pintakerroksessa useimmiten enemmdn kuin syvemmdlld (JENSEN 1974, SHERRELL
1983a). Se todettu tilanne, ettd boorin puutetta esiintyy yleisesti vain hu-
mideilla alueilla sekd meriveden korkea booripitoisuus osoittavat huuhtoutumi-

"~ hyvin laajoissa réjoissa (JENSEN 1974, RUSZKOWSKA ym. 1977).
2. Maan booritilan arviointi

Kasveille kdyttokelpoisen maan boorin arvioinnissa kemiallinen maa-analyysi
Tienee tavallisin keino. Kemiallinen kasvianalyysi on myds yleisesti kdytOssd.
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Biologisina maan booritilan indikaattoreina on kokeiltu auringonkukkaa jaj
Azotobacter chroococcumia. COLWELLin (1943) auringonkukan boorinpuutosoirei-
siin perustuva menetelmd on rutiinimenetelmaksi hidas (BERGER 1949), mutta
tieteellisissd tutkimuksissa sitd on kdytetty (mm. SHERRELL 1983a). Mikrobio-
Toginen Azotobacter-menetelmsd ei ole GUPTAn (1979b) tarkastelun mukaan tyy-
dyttdvd. Kasvien boorinpuutosoireet ovat SHORROCKSin (1982) mukaan kdyttokel-
poisia boorilannoitustarpeen arvioinnissa.

BERGERin ja TRUOGin (1939) kehittdmd kuumavesiuutto on ainoa yleinen maan
booritilan arvioinnissa kdaytettava maa-ana1yysimenete1mé. REISENAUERin ym.
boori on osoittanut tyydyttdvdsti kasvien boorin saantia. Menetelmi on sokeri-
Juurikkaalla astia- ja kenttdkokeissa ennakoinut melko tarkasti paitsi lehtien
booripitoisuutta myds boorin puutteesta johtuvan syddnmddan esiintymisti
(SMILDE 1970). Boorilannoituksen aiheuttamaa sadonlisdystd kuumavesiliukoinen
boori on osoittanut hyvin mm. mailasella (HADDAD ja KALDOR 1982). SILLANPAAn
(1982) tutkimuksessa tdmd menetelmd oli tarkempi kuin muiden hivenravinteiden
maa-analyysit. A

Muita maan boorin uutossa kokeiltuja menetelmii ovat mm. uuttaminen laimealla
hapolla (PHILIPSON 1953, PONNAMPERUMA ym. 1981), happamalla natrium- tai am-
moniumasetaalilla (WOLF 1971, 1974 ja 1982, GUPTA ja STEWART 1975, GUPTA ja
HANI 1975, DREWS ja FRANK 1980), natriumvetykarbonaatilla ja 0,01 M CaC12:11a
(GUPTA ja STEWART 1975) sekd kalkkipitoisille maille mahdollisesti soveltuva
elektroultrafiltraatio, EUF (GARATE ym. 1981, KUTSCHA-LISSBERG ja PRILLINGER
viljelymailla kdyttokelpoiseksi. PONNAMPERUMA ym. (1981) saivat tosin kuuma-
vesiliukoisen ja 0,05 M HCl:aan uuttuvan boorin vdliseksi korrelaatiokertoi-
meksi 53 maalla 0,956, mutta maiden kuumavesiliukoisen boorin vaihtelu ulottui
25 mg/1:aan saakka, eikd menetelmien vd1i11d ollut riippuvuutta boorilukujen
ollessa alle 3 mg/T.

Boorin uuttoon kokeillut asetaatit muistuttavat Suomessa makroravinteiden

uuttoliuokseksi helpottaisi maa-analyysien suorittamista. GUPTAn ja STEWARTIn
(1975) ja GUPTAn ja HANIn (1975) alustavissa kokeissa muutamalla maalla hapan
ammoniumasetaatti ndytti lupaavalta. Teoreettisesti happamat Tiuokset ovat

riippuu niin voimakkaasti pH:sta kuin boorin. Hapan ammoniumasetaatti uuttaa

joistakin maista runsaasti vaihtumatonta aTumiinia (MAKITIE 1968) ja sen mukana
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ilmeisesti kasveille kdyttokelvotonta booria. Askettdin onkin Uudessa Seelan-
nissa julkaistu tutkimuksia, joissa hapan ammoniumasetaattf (pH 4,8) on ollut -
boorin uuttoliuoksena selvdsti huonompi kuin kuuma vesi (SHERRELL 1983a ja
1983b).

Kuumaves111uko1sen boorin maidrittdminen on verrattain tydldstd. Keittamisen yk-
sinkertaistaminen kiyttimalld pystyjddhdyttimelld varustetun keittopullon ase-
mesta kellonlasilla varustettuja dekantterilaseja (GUPTA 1967b) saattaa johtaa
boorin hiviimiseen haihtumalla (GUPTA ja STEWART 1975). Keittoajan Tyhentdminen
viidestd minuutista vihentdisi uuttumista jyrkasti, mutta pidemmassd keitossa
uuttuisi 1isdd hitaasti tai ei lainkaan (BERGER ja TRUOG 1944, GUPTA 1967b,
ODOM 1980). Keittdmisen nopeuttamiseksi on kehitetty termostaatilla sdadetty
useiden kymmenien ndytteiden keittolaite (JOHN 1973). Tdssd tydssd maan boorin
uuttamisen helpottamismahdollisuuksia selvitettiin kokeilemalla uutto]iuokse-'
na 0,01 M CaC12-11uosta jota aikaisemmin ovat kdyttdneet GUPTA ja STEWART
(1975). Kun tdmd suolaliuos on yhtd laimea kuin viljavan maan huokos1ssa ole-
va vesi, voitaneen hyviaksyd myds nimitys ky1maves111uko1nen boori.

Rypsin kahden vuoden boorinoton riippuvuutta maa-analyysiluvuista maan boori-
testaus -kokeessa esitetdan kuvissa 548. Kuumavesiliukoinen boori (kuva 5) osoit-
ti boorin ottoa tyydyttdvdasti (selvitysaste r2 = 0,82). Maan booriluvun ja ryp—.
sin boorinoton suhde oli hyvin samanlainen kaikilla maalajeilla, mutta hajonta
oli suurin karkeilla kivenndismailla. Kun kuumavesiliukoisen boorin Tisdksi

ennusti boorin ottoa aika tarkasti, R = 0,89.

Laimealla kalsiumkloridilla uuttuva eli "kylmavesiliukoinen" boori (kuva 7) ei
osoittanut rypsilie kéyttﬁke]poista booria yhtd hyvin kuin kuumaveSi]iukoinen‘

boori. Selvitysastetta r2 ‘ O 61 ei astiakokeessa voida pitdan tyydyttdvana.
KyImdvesiuutto y11arvioi e]opera1sten maiden suhtee1]1s1a boorivaroja. Maan

tdata vaar1stym5§ ja paransi se1v1tysasteen suhtee111sen tyydyttévéksi, R2 = 0,79,

uutto ndyttdisi olleen suhteellisesti paras karkeilla k1venna1sma111a, mutta
Tiian pitkdllemenevid paatelmid ndin suppeasta aineistosta on varottava.

Rypsin boorinoton ja eri osien booripitoisuuden suhdetta maan kuumavesi]iukoiseén
booriin ja muihin maa-analyysilukuihin maan booritestaus -kokeessa esitetaan
regressioyhtaloilla selvitysasteineen taulukossa 13. Rypsin lehtien ja varsien
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Kuva 5. Rypsin boorinoton riippuvuus maan kuumavesiliukoisesta boorista.
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booripitoisuus oli ldhes yhtd kiintedssid vuorosuhteessa maa—ana]yysi]ukuihin
Kuin boorin otto. Kuumavesiliukoinen boori kokeen alussa selvitti boorin ottoa
tarkemmin toisena kuin ensimmdisend vuonna. Tdmd johtui ilmeisesti epatasai-
semmasta kasvusta ensimmdisend vuonna mm. toista kylvod vaivanneiden sienien
takia. Toisen vuoden boorinottoa edellisen vuoden keviin Jja syksyn boorianalyy-
sit osoittivat yhtd tarkasti.

Rypsin boorinotto riippui maan pH:sta voimakkaammin toisena kuin ensimmiiseni
vuonna. Kylmadvesiliukoisen boorin kanssa pH:n boorinottokerroin ndyttdd olevan
suurin, mutta ero muihin yhtd16ihin ei ole merkitsevi. Rypsin varsien ja leh-
tien booripitoisuutta happamuus ei selittanyt. Muista maan ominaisuuksista
savespitoisuus oli positiivisessa vuorosuhteessa lehtien booripitoisuuteen ja
boorin ottoon vuonna 1981. Huomionarvoista on, ettd suuresti vaihteleva maan
orgaanisen hiilen pitoisuus ei tullut askeltavassa regressioanalyysissd viiden
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0,60 mg/1. Yksittdisten maiden osalta menetelmien tulosten suhteen vaihtelu oli
suuri (kuva 9). Suurten Tukujen suhde vaihteli vihemmin kuin pienten. Menetel-
mien vdlinen lineaarinen kokonaiskorrelaatiokerroin (r) oli 0,78. Ensimmiisen
vuoden kevdan ja syksyn vdlilla vastaava kerroin oli kuumavesimenetelmallsd 0,92
Ja kylmdvesimenetelmdalld 0,78. Syksyn naytteissa kahden kerranneastian valinen
keskihajonta o711 kummallakin menetelma11d sama, 0,034 mg B/1, mutta vaihtelu-
kerroin oli kylmdn veden uuttamista pienistd boorimasristd suurempi, kokonaista
20 %, kun se kuumalla vedelld oli vain 5,5 %. Kuumavesiliukoisen boorin miari-
tyksessd karmiinimenetelmd11d rinnakkaismddritysten vaihtelukerroin on ollut
10,8 % (SIPPOLA ja TARES 1978). Maan booritestaus -kokeen alkuperdiset tulokset
ovat sivuilla 128-132.

KyTmavesiliukoisen boorin huonompi korrelaatio rypsin astiakokeessa ottaman
boorin kanssa ndyttdd johtuvan ainakin osittain, ehkd kokonaankin, liian lai-
ripitoisuus ei ole kovin alhainen ja joista mdsrityksia tehtiin useammasta ker-
ranteesta, kylma- ja kuumavesiliukoisen boorin suhde on ollut varsin kiinted,
valilla 0,32-0,38 (tau]ukko'14). Rypsin Tehtianalyysien mukaan kumpaakaan mene-
telmdd ei voitane asettaa kenttdkokeissa toisen edelle. Kskettdin julkaistussa
australialaisessa tutkimuksessa (CARTWRIGHT ym. 1983) 0,01 M CaC]2 (pH 8,5)

ei ollut kalkkipitoisilla mailla tyydyttavd, mutta 0,05 M mannitolin 1isdimi-
nen paransi tulosta.
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Taulukko 13. Rypsin boorinoton ja booripitoisuuden riippuvuus maa-analyysi-

Tuvuista.

Riippuva Riippumattomat muuttujat ja niiden Se]vitys¥
muuttuja kertoimet Tuotettavuusrajoineen (5 %) aste
Bin otto -80 = 2,91 Bl 40,48 e = 0,66
mg/astia -0,81 -0,54 '
" - 6,89 B 33,12 (B1)? 40,30 pH 32,23 RZ = 0,76
3,00 12,38 0,27 11,75
Bin otto -81 = 4,06 B 40,02 rZ = 0,81
mg/astia -0,76 -0,50
u = 3,39 B1 0,51 pH ;2,37  R® = 0,90
Y064 T0,22 11,10
" = 6,47 B2 20,60 Pl = 0,78
.35  *0,67
" - ,4,83 (B2)° 40,48 pH ;1,42 R = 0,86
.10 10,26 1,31
! = ,26,0 (B4)® 10,73 pH 10,018 S-% ;2,72 R? - 0,75
5.1 70,34 70,012 6
B:n otto -80-81 = 6,97 Bl 10,50 r2 = 0,82
mg/astia -1,25 -0,82
u = 5,96 Bl $0,77pH 33,13 RZ = 0,89
o 10,38 11,89
" - ,20,3 B3 11,30 r2 = 0,61
6.3 11,12
" - 16,8 B3 41,16 pH -4,54 R® = 0,79
Y40 To,a9 3,73 '
B-pif. varret = 28,4 B2 ¢1,8 | r2 = 0,71 .
mg/kg -81 7.0 3.5 S
" - 78,8 (B2)" 58,6 B2 ;23,3 R = 0,87
- t28.8 iyt
B-pit. lehdet = 42,8 B2 15,8 rZ = 0,68
mg/kg -81 e 5,7
u - 31,8 (82)% 10,12 5-% 1158 R = 0,76
Ho,5 ¥0,09 g2
BT = kuumavesiliukoinen boori kokeen alussa, mg/1
B2 = e " syksyl1d 1980, mg/1
B3 = kylmdvesiliukoinen boori kokeen alussa, mg/1
B4 = : 1] 1t

S-% = saves-%-

_syksy11é 1980, ma/1
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Kuva 9. Kylmdvesiliukoisen ja kuumavesiliukoisen maan boorin suhde.

Taulukko 14. Maan booripitoisuus (mg/1) ja ilman boorilannoitusta viljellyn
rypsin lehtien booripitoisuus (mg/kg).

Jokioinen Jokioinen Mietoinen Kokemaki
Aitosavi Hiuesavi Hieta Hiue
Kylmdvesiliukoinen B 0,26 0,31. 0,22 0,24
Kuumavesiliukoinen B 0,69 0,97 0,62 0,64
Edellisten suhde 0,38 0,32 0,35 0,38
Lehtien B
1981 44 30 39 30
1982 38 37 54 40
1983 ] 30 28 32
1981-83 42 32 40 34

Boorin suhde
Lehti/kyImavesiliukoinen 161 103 182 142
Lehti/kuumavesiliukoinen 61 33 65 54
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3. Lisétyn boorin piddttyminen maahan ja Tiikkuminen maap?ofii]issa
Kuumavesiliukoisen boorin maarityksessd juuri ennen uuttoa maahan 1isdtty boori
on uuttunut melkein kokonaan (BERGER ja TRUOG 1939, GUPTA 1967b) tai 68-70
prosenttisesti (GUPTA ja STEWART 1975). Lisdtyn boorin jakaantumista eri frak-
tioihin astiakokeissa esitetdan taulukoissa 15-18. Sarake "otto" lisatystd

Tau]ukko 15. Kalkituksen ja boorilannoituksen vaikutus rypsin boorinottoon ja
maan kuumaves111uko1seen booriin kolmella maalla (mg/maalitra)
sekd lasketut boorifraktioiden osuudet.

Kalkitus Maan pH Boori- Boorin  Liukoinen Lisdtystd boorista % ,
- g/1 (CaC]Z) lannoitus otto B maassa Otto ;LiukoinenfLiukenematbn_

Hiuesavi (a]uséa 0,95 mg B/1) |

0 5,0° 0 0,373 0,75°

2,4 5,9° 0 0,29° 0,752

4,8 6,7° 0 0,262 0,812

0 5,02 2 0,614 1,60° 12 43 45

2,4 5,9P I N sl UV A L § 48 a1

4,8 6,7C 2 04 1P m 45 - 44

Hietamoreeni (alussa 0,49 mg B/1) : b

0 4,42 0 0,102 0,332 |

2.4 5,5 0 0,10 0,272

4,8 6,6° 0 0,072 0,252

0 4,42 2 0,25° 1,47 g 57 35

2,4 5,5 2 0,250 " 1,37° 8 55 37

4,8 6,6° 2 0,20° 1,230 49 44

Saraturve (alussa 0,42 mg B/1)

0 4,8% 0 0,202 0,382

2,4 5,7 ° 0 0,14 0,312

4,8 6,5 o 0,107 0,28°

0 4,8 2 0,62° 1,66 21 64 15

2,4 5,70 2 0,67 1,51 27 50 23

4,8 6,5 2 0,60°  1,30° 25 51 24
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boorista tarkoittaa rypsin versojen lannoiteboorin ndenndista hyvaksikayttﬁﬁ
(= versojen boorisisdllon kyseiselld boorilannoituksella-ja ilman boorilannoi-

Taulukko 16. Kalkituksen ja boorilannoituksen vaikutus rypsin boorinottoon ja
maan kuumavesiliukoiseen booriin happamalla Jokioisten hietasavel-
la (mg/maalitra) sekd lasketut boorifraktioiden osuudet. Maan B
alussa 0,52 mg/1.

Kalkitus-  Maan pH Boori- Boorin  Liukoinen Lisdatystd boorista %
aine V(CaC12) lannoitus otto B maassa Otto Liukoinen Liukenematon
- 4,42 0 0,202 0,252

CaCo, 5,32 0 0,262 0,302P¢

aco, 6,6 0 0,228 0,28

Caco, 7,18 0 0,208 0,26%0¢

Caso, 4,52 0 0,272 0,313¢

Mg, K, Na - 4,9 0 0,28% 0,242

- 4,42 0,8  0,54°4  0.45¢ 3 25 44
caco, 5,3C 0,8 0,579  0,41°¢ 39 14 47
Caco, 6,6 0,8  0,50°¢  0,363¢ 35 10 55
CaCo, 7,1¢ 0,8  0,47°  0,80%° "3 18 43
caso, 4,52 0,8 0,51°¢  0,44¢ 30 16 54
Mg, K, Na -  4,9P 0,8 0,599  0,323P¢ 39 10 51

- 4,42 3,2 0,809 1,245 16 31 53
CaC0, 5,3¢ 3,2 0,839 1,28 18 31 51
Caco, 6,69 3,2 0,71 1,138 15 27 58
caco, 7,18 3,2 0,74°7 0,89 17 18 65
Caso, 4,58 3,2 0,75¢T 1,228 15 28 57
Mg, K, Na - 4,9° 3,2 0,930 1,148 20 28 52
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neestd boorista oli ndenndisesti puolet kuumavesiliukoista (taulukko 15). Hap-
pamassa hietamoreenissa liukoinen osuus oli suurempi, mutta kalkitus ndytti tdssa
maassa tehostaneen, piddttymistd. Runsaimmin kuumaan veteen liukeni saraturpee-
seen lisdtty boori. Hapan Jokioisten hietasavi piddtti booria huomattavasti
voimakkaammin kuin edelliset maat, liukenemattoman osuuden ollessa yli 50 % jo
ensimmiisen kasvukauden jalkeen (taulukko 16). Kahden kasvukauden jdlkeen hie-
tasaveen Tisdtystd boorista oli kuumavesiliukoisena ilman kalkitusta 14 % ja run-
saasti kalkittaessa vain 10 %. Muissa kivenndismaissa lisdtystd boorista oli
kuumavesiliukoisena 1dhes yhtd paljon kuin liukenemattomanakin (taulukko 17).

Taulukko 17. Boorilannoituksen vaikutus rypsin boorinottoon ja maan kuumavesi-"
liukoiseen booriin astiakokeissa kahdessa vuodessa (mg/maalitra)
sekd lasketut boorifraktioiden osuudet. '

Maa Boori- Boorin Liukoinen Lisdtystd boorista %
lannoitus otto B maassa Otto Liukoinen Liukenematon

HeS 0 - 0,61 0,54
1,25 1,13 32 30 38

HtMr 0 0,15 0,33
0,40 1,14 13 41 46

HtS, pH 4,4 0 0,51 0,23
3,2 1,61 0,68 34 14 52

HtS, pH 7,1 0 0,37 0,15
3,2 1,42 0,48 33 10 57

Runsas\ka]kitus vdhensi boorin uuttumista enemman kylmdsn kuin kuumaan veteen
(taulukko 18). Uuttoldmpotilan ja kalkituksen yhdysvaikutus oli heikko savimail-
]q, mutta Mietoisten savisella karkealla hiedalla ja Jokioisten saraturpeella -
kalkitus ndyttdd piddttaneen booria kylmdan veteen uuttumatfomaan mutta kuumaan
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Taulukko 18. Boorin uuttuminen kuumaan ja kylmddn veteen astiékoemaista kokei-
den lopussa, Jokioisten hietasavesta kahden kasvukauden ja mﬁista,
pienten astioiden maista kahden kuukauden kuluttua lannoituksesta
(s1 = suhdeluku).

Maa Boori- Maan pH Kuumavesiliukoinen Kylmavesiliukoinen
lannoitus 1:5 1:20
mg/1 (CaCl,) mg/1 sl mg/1 sl mg/1 sl

Hietasavi 0 4,4 0,23 100 0,12 100

" 0 7,1 0,15 65 0,08 67

" 3,2 4,4 0,68 100 0,23 100

! 3,2 7,1 - 0,48 71 0,13 56
Hiuesavi 0 5,4 0,81 100 0,30 100 0,82 100
" 0 7,1 0,60 74 0,23 77 0,77 94
" 2 5,4 1,84 100 0,87 100 1,57 100
¥ 2 7,1 1,58 86 0,57 66 1,33 85
Hieta 0 5,0 0,27 100 0,12 100 0,40 100
oo 0 7,2 0,38 141 0,09 75 0,23 57
g 2 5,0 1,08 100 0,60 100 1,05 100
" 2 7,2 1,68 146 0,65 108 1,06 101
Saraturve 0 4,5 0,59 100 0,25 100 0,78 100
" 0 7,1 0,64 109 0,10 40 0,55 71
" 2 4,5 2,20 100 1,44 100 2,35 100
" 2 7,1 1,67 76 0,53 37 1,32 56

- veteen uuttuvaan muotoon. Uuttosuhteen valjentdamiselld oli samansuuntaista vai-
kutusta kuin kuumentamisella. Uuttosuhteella 1:20 kylmdan veteen uuttuva boori

uuttosuhteella uuttuva boorimdard. Kahdeksalla perdkkdisells kylmavesiuutolla
lisdtystd boorista ei "10ytynyt" enempdd kuin yhdelld kylmdvesiuutolla, vaikka
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_Ldnnoituskokeissa boorin on ‘todettu huuhtoutuvan savimaista paljon hitaammin
kuin karkeammista maista (KUBOTA ym. 1948, WILSON ym. 1951). Pienten hiukkas-
ten suureen ominaispinta-alaan saattaa 1iittyd myds mm. orgaanisen aineen ja
aktiivisen alumiinin ja raudan pitoisuus (mm. PARKER ja GARDNER 1982). Runsaan
kalkituksen on havaittu vahentdvan boorin liikkuvuutta maassa (JENSEN 1964,
BAKER ja MORTENSEN 1966). Runsas boorilannoitus on lisdnnyt maan kuumavesiliu-
koista booria Suomessa vield 5-6 vuoden kuluttua lannoituksesta (TAHTINEN 1970),
ja tavanomaisen boorilannoituksen vaikutus 1iukoiseen booriin on todettu kolmen
vuoden jalkeen (ERVIU 1970). Lannoiteboraatti on parantanut puna-apilan siemen-
satoja jopa 5-6 vuotta lannoituksen jalkeen (SALMINEN 1959). |

Kenttdkokeissa noin 1200 maandytteen perusteella tehdyt boorin liikkumisen ja

maan booritilan kehityksen selvitykset esitetddan kuvissa 10-13 ja taulukossa 19.
Aitosavessa  (kuva 10) 1isdtty boori ndyttdd olleen kesdkuun puolivalissd samas-
sa viiden senttimetrin kerroksessa, johon se oli kevdalla sijoﬁtettu. Edellisen

BOORI mg/I
0 1 2 3 & 5

SYVYYS, cm

BOORI mg/I
0 1 2 3 &4 5

1 1 1 1 1
? ™ 56 ky B/ha
14 .4 :
(o]

(=3

SYVYYS, cm
x—j-"/

0B ~ 27.4-82 -

[
(=)
1

Kuva 10. Kuumavesiliukoinen boori Jokioisten aitosavessa.
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viikon rankkasateet olivat poistuneet ilmeisesti padosin pintavaluntana aiheut- -~
tamatta vastaavaa virtausta alaspdin, silld johtoaineena maaritetyn sijoifetun
nitraatin konsentraatiokdyrd oli samanmuotoinen kuin sijoitetun boorin vastaava
kdyrd. Syksyyn mennessd boori ndyttdd painuneen aitosavessa noin viisi sentti-

metrid. Kevddlld 1982 aitosaven pinta ei ollut kdyhtynyt boorista.

Hiuesavessa boori vajosi syvemmdlle nopeammin kuin aitosayessa, kun maata ei
kalkittu, mutta kalkitus hidasti Tannoiteboorin 1iikkumista selvdsti (kuva 11).
tdisessd kerroksessa merkitsevd, eri kerrosten suhteelliseen booripitoisuuteen
kaTkitus vaikutti erittdin merkitsevdsti kerranteiden vilisesti vaihtelusta huo-
limatta. Runsassateisen kasvukauden 1981 aikana booria siirtyi jonkin verran
kyntdkerroksen pohjaan saakka, mutta eniten liukoista booria oli ylimmissd vii-
den senttimetrin kerroksessa, ja kalkitussa maassa vain pieni osa boorista ndyt-
tda vajonneen yli kymmenen senttimetrin syvyyteen.

Kylmdvesiliukoisen boorin kdyrdt ovat hiuesavella melkein samanmuotoiset kuin
kuumavesiliukoisen boorin vastaavat kdyrdt (kuva 11), mutta suhteelliset erot
ovat vahan suuremmat. ITman boorilannoitusta kylmdvesiliukoinen boori oli noin
30 prosenttia kuumavesiliukoisesta boorista, mutta booripitoisuuden kasvaessa
tamd suhdeluku nousi y1i 50 prosenttiin. Hiuesaven alkuperdinen boori oli ke-
vaalld 1982 jakaantunut tasaisesti kyntokerroksen syvyydelli boorilisdyksen
tuntuessa heikommin maan pinnassa.

Hiedassa ja hiukeessa boorin liikkuvuus ndyttdd olleen samanlainen kuin kalkit-
semattomassa hiuesavessa, mutta kalkituksella ei ollut niillad karkeammilla

mailla selvdd vaikutusta (kuva 12). Kevddlld 1982 Mietoisten savisen karkean

Kokeen Topussa kolmannen kasvukauden jdlkeen maan booritila oli eri boorilannoi-
tustasoilla selvdsti erilainen (taulukko 19). Kyntdkerroksessa erot olivat suu-
rimmat savimaissa, mutta jankossa erot olivat merkitsevid vain karkeissa maissa. .
Kaikilla koepaikoilla kuumavesiliukoista booria oli kyntdkerroksessa enemmin
kuin syvemmd11d. Pohjamaassa liukoista booria oli kaikkein vihiten aitosavessa
ja eniten hiedassa, jonka booripitoisuus oli muista kentisti poiketen suurempi
pohjamaassa kuin jankossa.

Kun rypsi ottaa vain hyvin pienen osan kdyttokelpoisesta maan boorista, se osa
Tisdtystd boorista, joka ei tule nakyviin maan liukoisen boorin 1isdyksend, on
kdytanndllisesti katsoen kokonaan joko poistunut maasta tai pidattynyt Tiuke-
nemattomaksi. Kun haihtumisella maasta ei liene merkitystd, ovat huuhtoutuminen
Ja piddttyminen ainoat huomionarvoiset Tiukoisen boorin katoamistavat.
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BOORI, mg/! BOORI, mg/!l :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 ¢
0 | | 1 1 0 ] | i )| H 1
X =
— - x”
10 - 10 -
S _ .
gzo - 12.6. -81 20 - 17.6.-81
< ] | HAJALANNOITUS
v ~—— S1JOITUS X~ |LMAN KALKITUSTA
30 - 30 - . HAJALANNOITUS
4 KALKITUS
BOORI, mg/! BOORI, mg/L
0 1 2 3 5 ¢ 0 1 2 3 4 5 6 7
0 | 1 1 él 1 0 1 1 1 1 | | 1
x
10 4 i ™ pH 10 | PH
E © ?
20 - 20
ot 30.9 -81 25.9-81
73 ILMAN BOORIA ] ILMAN BOORIA
30 - O" T CILMAN KALKITUSTA 34 4 [f ©—© KALKITUS
BOORI, mg/l T BOOR!, mg/l
0 1 2 3 0 1 2 3
O 1 1 1 0 xl 1 i
13 R
3 o
104 | 104 14
E ! ‘ L
541l 294 -82 1 29.4.-82
¢ oF ¢
204 1, 209 o+
> I 1!
f,,- 4 h 40
y !
:,1 III
014 74

Kuva 12. Kuumavesiliukoinen boori Mietoisten hiedassa (vas.) ja Kokemden

hiukeessa.
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- TauTukko 19. Kuumavesiliukoinen boori kokeiden lopussa eﬁi‘syvyyksissﬁ kalkit-
semattomassa (Cao) ja kalkitussa (Ca]) maassa, mg/1.

" Boorilannoitus Kyntokerros Jankko Pohjamaa
kg B/ha Tann. - | 0-25 cm 25-50 cm 50-75 cm
yht./ 3 v. tapa : Ca, Ca1 Ca, Ca, ‘Cao Ca,
Aitosavi, Jokioinen '

PH(H,0) 6,3 6,2 6,5
0,1 sijoitus 0,692 0,27 0,122
0,7 E 0,832 0,28 0,112
2.8 " " 0,97° 0,322 0,12°
2.8 varasto 0,99° 0,272 0,102
5,6 sijoitus 1,33¢ 0,322 0,182
8,4 varasto + sijoitus 1,61d 0,32a ‘ 0,14a

Hiuesavi, Jokioinen

pH(H,0) 6,0 6,4 6,6 6,6 6,8 6,8
0,2 sijoitus 1,022 0,98% 0,45 0,53% 0,29 0,40°
1,1 W 1,152 1,108 0,89 0,55° 0,34% 0,35°
4,2 "o 1,57°¢ 1,73¢ 0,482 0,52% 0,38 0,40°
5,6 varasto 1,89°¢ 1,01° 0,642 0,63% 0,452 0,38
Savinen karkea hieta, Mietoinen .
PH(H,0) 5,5 6,0 54 55 54 55
0,2 sijoitus ©0,76% 0,800 0,46%0 0,37%¢ 0,54% - 0,43
0,9 " 0,872 0,912 0,38%9 0,428 0,49% 0,57
3,8 " | 1,03¢ 1,21 0,51°¢ 0,54°¢ 0,53 0,53°
(15,0) - haja 1,959 2,129 0,60P¢ 0,51°9: 0,55 0,53°
Hiue, Kokemaki _ : 4
pH(H,0) 6,0 6,3 6,8 6,8 7,0 7,1
0,2 sijoitus 0,540 0,50 0,217 0,27%" 0,21% 0,23°
0,9 - " 0,50 0,67%° 0,23 0,252 0,18 0,21°
3,6 T ~0,90% 1,00° 0,35° 0,33 o0,27° o0,21°

4,8 - varasto 0,72b¢ 0,84¢d 0,3Oab 0,32ab 0,258 0,272
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Kuvassa 13 esitetdan, kuﬁnka suurta osaa lisdtystd boorista maan liukoisen boorin
pitoisuudessa mitatut lannoitteiden vdliset erot vastaavat. Astiakokeissa maahan
Tisdtystd boorista oli kahden vuoden kuluttua kuumavesiliukoista alle puolet
(taulukko 16, s. 43) ja boorin lisdys oli 2-6-kertainen 1iukoisen boorin Tisdyk-
seen verrattuna. Savimailla huuhtoutuminen nayttdd olleen vihdistd lukuunottamat-
ta varastolannoituksena annetun boorin siirtymistd jankkoon hiuesavessa. Boori-
pitoisen Y-Tannoksen boorista oli kokeiden lopussa maassa kuumavesiTliukoisena
karkeammissa maissa lahes yhtd suuri osuus kuin savimaissa.
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Kuva 13. Kuumavesiliukoisen boorin Tisdys kokeiden Topussa verrattunaA1annoituk-
sessa maalitraa kohden annettuun boorimddridin. (Ylemmit pisteet HeS:11a

ja He:1la tarkoittavat koko profiilia, muut pisteet ovat kyntdkerroksen '
tuloksia.) .

Tehdyt mittaukset osoittivat, ettd suurehkoina mddrind 1lisdtty boori Tiikkuu
maassé melko helposti. Toisaalta maan ohut pintakerros ei sanottavasti koyhtynyt
boorista syyssateiden Va]uessa sen 1dpi. Kevddlld 1981 maahan 1isatyn boorin ver-
rattain nopea vajoaminen poikkeukse]]isen sateisen kesdn kuluessa saattaa antaa
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boofista Tiian helposti 1iikkuvan kuvan. On 1isdksi huomattava, ettd mitatut -

konsentraatiot ovat lisdtyn ja maassa olleen boorin summia ja sellaisina osoit-
tavat lisdtyn boorin ndenndistd liikkumista. Lisdtyn boorin vaihtuminen pidat-

tyneen maan boorin kanssa ei tosin vaikuta lainkaan lopputulokseen.

IV KASVIEN BOORI
1. Kasvien boorinotto ja boorin Tiikkuvuus kasveissa

Kasvit ottavat boorin ilmeisesti boorihappona, joka hydrolysoituu boraattianio-
neiksi vain emiksisessd vesiliuoksessa. Boorin oton on havaittu pH:n noustessa
hidastuvan samassa suhteessa kuin dissosioitumaton boorihappo vahenee (OERTLI,
Ja GRGUREVIC 1975). Boori siirtynee kasviin pddasiassa passiivisesti haihtumis-
virtauksen mukana (BINGHAM ym. 1970). Boorin oton estyminen alhaisessa lampoti-
lassa ja erdilld yhdisteilld osoittaa kuitenkin aineenvaihdunnan myotavaikutusta
(BOWEN ja NISSEN 1977). | | -
Boorin oton mekanismit tunnetaan vield kovin puutteellisesti. Niitd on tutkittu
padasiassa ohralla (mm. kaikissa kolmessa edelld viitatussa tutkimuksessa), joka
juuki boorin suhteen poikkeaa huomattavasti mm..kaikista 61jykasveista. Eri kas-
vien booripitoisuudet ovat samoissakin olosuhteissa hyvin erilaisia (kuva 14):
Rypsi ja rapsi haihduttavat vettd enemman kuin viljat ja saavat ndin booria pas-
siivisesti enemmdn, mutta ainakin ilman boorilannoitusta Ja niukalla Tannoituk-
sella suhteelliset erot ovat boorin otossa suuremmat kuin veden otossa. Boorin
siirtyminen eri nopeudella eri kasveihin johtunee juurten erilaisesti ldpaisevyy-
destd ja/tai aktiivisen boorinoton eroista.

Kasvit ottavat boorin maasta veteen liuenneena. Maahiukkastan pinnoille pidatty-
neelld boorilla ei ole vdlitontd vaikutusta kasvien boorinottoon (HATCHER ym. -
1959). Vesiliukoinenkin boori on Tuonnollisessa maassa osittain pidéttyneené,*
ja sen kdyttdkelpoisuus on sen tahden vaihteleva (WEAR ja .PATTERSON 1962). Maan
kuivuessa boorin saanti vaikeutuu (HOBBS ja BERTRAMSON 1949). |

Kasvin juuristosta versoon boori siirtyy johtosolukon puuosassa haihtumisvirtauk-
sen mukana. BUSSLERin ja DORINGin (1979) mukaan solut ottavat booria ymparilldan
Jos boorin saanti on niukkaa, puutos alkaa kauimpana juurista olevassa verson
latvassa. Ylimaardinen boori kulkeutuu lehtien kdrkiin ja reunoihin, joiden boo-
ripitoisuus saattaé'nousta tuhansiin milligrammoihin kilossa ja aiheuttaa solu-

- Jen nopeaa tuhoutumista (OERTLI ja KOHL 1961). Haihtumisvirtaus on boorin saan-
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nille niin tdrked, ettd haihtumista estidvd korkea ilman suhteellinen kosteus
voi aiheuttaa jopa boorin puutosta, vaikka juurten boorinsaanti olisi riittd-
va (MICHAEL ym. 1969).

100"|
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Kuva 14. Kasvilajien booripitoisuus.

Lehtiin kerdantyvd ylimddrdinen boori pysyy helppoliukoisena (BUSSLER ja DORING
1979). Suuri osa siitd saattaa poistua guttaatiossa, joka ndin mahdollisesti
vahentdd boorin myrkyllisyyttd (OERTLI 1962). ITmeisesti my0s sateet huuhtovat
ylimddrdistd booria pois lehdista.

Boorin on todettu Tiikkuvan erittdin vaikeasti lehdistd takaisin varteen ja
edelleen nuorempiin solukoihin. Jopa samassa kasvissa on havaittu ensin vanhem-
missa lehdissd myrkytysoireita ja myﬁhemmin buutosoireita (HOBBS ja BERTRAMSON
1949). Joissakin tutkimuksissa boorin on kuitenkin todettu liikkuvan niin, ettd
sen tarve voidaan tyydyttda kokonaan lehtien kautta (CHANDLER-1941). Boorin
kertymisen omenoihin on katsottu epdsuorasti osoittavan boorin helposti 1iikku-
~vaksi ravinteeksi (van GOOR ja van LUNE 1980).
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Boorin liikkumattomuus kasveissa johtuu OERTLIn ja RICHARDSONin (1970) mukaan
sen vapaasta diffuusiosta johtojanteiden puu- ja nilaosan valilld. Paikallises-
sa tasapainossa oleva aine ei kulkeudu haihtumisvirtausta vastaan. Haihtumis-
virtauksen kdantaminen ohran lehdessd kagnsi myOs boorin 1iikkumissuunnan
(OERTLI ja AHMED 1971). Boorin ndenndinen Tiikkumattomuus kasveissa ndyttda
johtuvan sen erittdin helposta Tliikkuvuudesta solutasolla.

2. Kalkituksen vaikutus kasvien boorinsaantiin :
Juurikkaiden sydanmadian esiintymisen huomattiin 1iittyvan maan reaktioon ennen
kiin boorin osuutta siihen tunnettiin. Taudin oli epdilty johtuvan jopa suoraan
maan emaksisyydestd (BRANDENBURG 1931). Kalkituksen boorin saantia hidastava
vaikutus on osoitettu erittdin monissa tutkimuksissa (mm. TRUNINGER 1944, JAMA-
~ LAINEN 1949, GUPTA ja CUTCLIFFE 1972, PRASAD ja BYRNE 1975, PETERSON ja NEWMAN,
1976, PUUSTJKRVI 1980, NILSSON 1982). |

Kalkitukseen 1iittyvistd mekanismeista on ede11d tarkasteltu boorin pidattymi-
sen voimistumista maan pH:n noustessa.ja emdksisessd vesi]iuoksessa»esiintyvén
anionimuodon ainakin ndenndisesti vaikeampaa -ottoa. Liuoksen korkea kalsium-
pitoisuus on korkeaan pH-Tukuun 1liittyneend vahentdnyt boorin ottoa voimakkaas-
ti puuvillalla, mutta vain vdhdn mailasella (FOX 1968). PUUSTJARVEN (1980) mu-
kaan.tUrpeen pH vaikuttaa boorinottoon jopa enemmdn kuin puristenesteen booripi-
toisuus ja puutosta esiintyy helposti, jos pH on yli 6,3.

Kalkituksen vaikutus booriin niyttdd 1iittyvdn melko kiintedsti maan pH:n muu-
tokseen. Kalsiumsulfaatti ei ole vdhentdnyt kasvin boorinottoa juuri lainkaan
(BLAMEY ja CHAPMAN 1979, GUPTA ja MACLEOD 1981), mutta magnesiumkafbonaatti on’
vaikuttanut kuten kalsiumkarbonaatti (GUPTA 1979b). Mahdollisesti joissakin ta-
pauksissa tdrkedkin "vaikutusmekanismi", jota ei tulisi unohtaa, on maan boorin

1944).

. Kalkitus hidasti rypsin boorinottoa kaikilla tyossa tutkituilla mailla, mutta
eri mailla hyvin eri voimakkuudella. Ensimmdisessd kokeessa vaikufus oli heikoin
saraturpeella, jolla kalkitus alensi vain ensimmdisen sadon booripitoisuutta
(kuva 15). Hiuesavella kukkivien rypsin versojen booripitoisuus Taski pH:n
noustessa tasaisen loivasti, mutta toisena vuonna sama suunta jatkui vain tai-.
no1linen (kuva 15). Vaikka kalkitus boorin ottoa vdhentdmdlld toisaalta sd@dsti
maan boorivaroja ja maan pH-luvut jonkin verran tasoittuivat, alensi kalkitus
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rypsin taimien booripitoisuutta hiuesavella eniten ko]mantena vuonna (kuva 16,
3. v:114 merkityt tulokset, muut ovat ensimmdisen vuoden tu1oks1a)

Hietamoreenilla kalkitus esti boorin ottoa voimakkaasti. Ensimmdisen vuoden
toisessa sadossa pH:n vaikutus oli ldhes yhtd suuri kuin runsaan boorilannoituk-
sen vaikutus ja toisena vuonna taimien booripitoisuus oli pH 5,0:ssa ilman boo-
rilannoitusta korkeampi kuin pH 6,5:ssa boorilannoituksen kanssa (kuva 15). Edel-
liseni vuonna annettu boorilannoitus vastaa viittd kiloa booria hehtaarilla 25
cm:n kerroksessa. Maan kuumavesiliukoinen boori ei ennakoinut kalkituksen vaiku-
tusta rypsin taimien booripitoisuuteen, kun Tuku (mg/1) oli ilman kalkitusta Jja
boor11anno1tusta 0,33, kalkittuna ilman lannoitusta O, 25, ilman kalkitusta Tlan-
'no1tettuna 1,47 sekd kalkittuna ja lannoitettuna 1,23.

Ensimméisené vuonna ké]kituksen‘vaikutus rypsih bdoripitoisuuteen ei riippunut
laskeneen .lineaarisesti pH:n noustessa,(kuva 15). Hietamoreenilla kalkitus
ndyttdd alentaneen myds rypsin varsien booripitoisuutta voimakkaasti. -

Kun boorin saanti naytti r11ppuvan maan pH:sta eri maaerilid hyvin eri tavalla, -
perustettiin uusi koe viidelld uudella maaerdlld. Rypsin taimien booripitoisuus
laski pH:n noustessa melko jyrkdsti mutta jokseenkin yhtd voimakkaasti kaikilla
ma1]1a (kuva 16). Savimailla ndyttdd kuitenkin sekd kalkin aikaansaama pH:n
nousu ettd samansuuruisen pH:n nousun aiheuttama booripitoisuuden Tasku olevan
p1enemp1 kuin karke111a ma111a Varsien boor1p1to1suuteen kalkitus s-vaikutti
k1tuksen saraturpeella aiheuttama rypsin varsien boor1p1to1suuden nousu Johtu1'
todennikdisesti. muiden ravinteiden hdirion aiheuttamasta huonosta kasvusta.

Jokioisten happamalla hietasavella kalkitus alensi rypsin taimien ja Tehtien
~booripitoisuutta voimakkaasti, mutta varsien booripitoisuutta heikosti ja epa~
saannollisemmin (kuva 17). Taimien booripitoisuus pieneni 1ineaarisesti pH:n
nousun suhteen ‘mutta Tehtien boor1p1to1suudessa muutos oli Jyrkemp1 happamas¥ ‘
-sa pddssd. Kalsiumsulfaatti, joka ei vaikuta maan pH-Tukuun, ei pienentdnyt
booripitoisuutta (kuvassa 17 pH 4,5:n kohdalla olevat tulokset), ja pH:n nos-
taminen Mg-K-Na-yhdisteilld pienensi booripitoisuutta yhtd paljon (pH 4,9
kuvassa 17) kuin saman pH -muutoksen aiheuttava CaCOg kalkitus. Ja1k1mma1nen

Ede111set kokeet oso1tt1vat, ettd kalkitus vaikuttaa vo1makkaast1 rypsin boo-
rinsaantiin. Saraturpeella pH:n nousu p1enens1 boor1p1to1suutta kuitenkin a1ka
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heikosti, vaikka erdissd aikaisemmissa tutkimiksissa kalkitus on selvdsti hai-
tannut boorin ottoa turpeesta (PRASAD ja BYRNE 1975, PUUSTJARVI 1980). Kun'
ka1kk{m§ﬁr1eh suhteelliset vaikutukset olivat olleet tyon aikaisemmissa kokeis-
sa jonkin verran vaihtelevia, selvitettiin kalkkimdarien jé pH:n vaikutuksia tar-
kemmin kolmella maalla kasvattamalla rypsid pienissd astioissa.

Nuppuasteella leikattujen rypsin versojen booripitoisuué pieneni kaikilla mailla
pH:n noustessa, ilman boorilannoitusta lineaarisesti ja runsaan boori1annoituk§en
jdlkeen melkein lineaarisesti (kuva 18). Neutraali kalsium ei vaikuttanut boori-
pitoisuuteen merkittdvasti. Kdytetty Mg-K-Na-kalkitus oli myrkyllinen, rypsi o
kasvoi savellakin huonosti, muilla mailla ei lainkaan. Kalkkiannoksen Tisdys
Savella booripitoisuus pieneni pH:n noustessa vahemman kuin muilla mailla. Boo-
rilannoituksen yhteydessd pH:n vaikutus oli turpeellakin paljon pienempi kuin
hiedalla. | |
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Kuva 18. Kalkituksen vaikutus nuppuasteella olevien rypﬁin versojen booripi-

toisuuteen.

Kokeet osoittivat, etta ka1k1tuksen vaikutus rypsin boorinottoon 1iittyy maan
pH:n muutokseen. ‘Kasvin booripitoisuuden ja pH:n suhde osoittautui varsin sdan-
nolliseksi, vaikka pH:sta riippuvien ravinteiden ottoon on todettu vaikuttavan
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(SARKAR ja WYN JONES 1982). Boorin otto ndyttdd hidastuvan yleensd lineaarises-
ti pH:n noustessa. Happaman hietamoreenin poikkeavan kdyttdytymisen voidaan
olettaa johtuvan vaihtuvan alumiinin saostumisesta kalkittaessa, mutta timin
mielenkiintoisen tuloksen selittdminen vaatisi jatkotutkimuksia.

huononisi erityisen voimakkaasti. PETERSON ja NEWMAN (1976) havaitsivat, ettd
kalkitus hidastaa boorinottoa vasta pH:n ylittdessda 6,3, mutta heidin kokeessaan
kalkitukset pH-tasolle 5,3-6,3 oli suoritettu kuusi vuotta aikaisemmin ja vain
yksi koejdsen (pH 7,4) kalkittiin koetta perustettaessa. Nayttdi silti, ettd kas-
vien boorinsaanti voidaan hyvin turvata kaikilla mahdollisilla maan pH-tasoilla.
Muutama kilo booria hehtaarille riittdd kompensoimaan tavallista runsaammankin
kalkituksen negatiivisen vaikutuksen.

3. Boorilannoituksen vaikutus kasvien booripitoisuuteen

Maahan Tisdtyn boorin vaikutusta rypsin eri osien booripitoisuuteen astiakokeis-
sa esittdvdt kalkituksen vaikutusta kdsiteltdesss jo tarkastellut kuvat 14-18.
Rypsin taimien, varsien ja lehtien booripitoisuus nousee booria Tisittiessd her-
kdsti, mutta siementen booripitoisuus ei muutu ldaheskdan yhtd paljon (kuva 14).
Kuvista 15, 16 ja 13 voidaan todeta, ettd samansuuruinen boorilannoitus vaikut-
taa savimaalla vdhemmdn kuin muilla maalajeilla. Kalkitus ndyttdd vahentdvin
maahan 1isdtyn boorin aiheuttamaa kasvin booripitoisuuden nousua eniten karkeil-
la kivenndismailla. Happamalla hiedalla boorilannoitus vaikutti rypsin taimien
booripitoisuuteen jopa kymmenen kertaa tehokkaammin kuin neutraalilla savella
(kuva 18).

Boorilannoituksen ja kalkituksen yhdysvaikutus rypsin taimien booripitoisuuteen
hietasavella oli mielenkiintoinen (kuva 17), kun kalkitus alensi booripitoisuut-
ta runsaan boorilannoituksen kanssa saman verran kuin ilman boorilannoitusta,
mutta paljon vahemman niukan Tannoituksen kanssa. Tulos ei liene mahdollinen
pelkdstddn fysikaalis-kemiallisena ilmitnd, vaan osoittanee kasvin aktiivista
pyrkimysta booripitoisuustasolle 30 mg B/kg. Niukka lannoitus suurensi hietasa-
vella rypsin taimien booripitoisuutta toisena vuonna suunnilleen yhtd paljon kuin
ensimmdisend vuonna, mutta varsien booripitoisuutta toisena vuonna hyvin vdhén
(kuva 17). |

Kasvit eivat ilmeisesti kykene rajoittamaan boorin kulkeutumista solukkoihinsa

haihtumisvirtauksen mukana. Booripitoisuus saattaa nousta paikallisesti satakin
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kertaa suuremmaksi kuin olisi tarpeen (OERTLI ja KOHL 1961). Boorinoton huonoa
hallintaa osoittavat myds rypsin Tehtien booripitoisuus kuvassa 17 ja taimien
jyrkimmin lehtien booripitoisuus sekd rypsilld, rapsilla ettd unikolla (kuva 19).
Nimd kolme kasvilajia reagoivat kasvavaan boorin tarjontaan kasvien booripitoi-
suuden perusteella hyvin samalla tavalla.
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Kuva 19. Boorilannoituksen vaikutus 61jykasvien booripitoisuuteen niukasti
booria sisdaltdvalld saraturpeella.

Koska kerranteiden vilinen vaihtelu kasvin booripitoisuudessa todettiin pienim-
maksi taimiasteella, selvitettiin mahdollisia lajikkeidenvdlisid eroja harven-
nettaessa poistettujen taimien boorianalyyseilld. Geneettisiin eroihin boorita-
loudessa olivat viitanneet mm. eriasteiset puutosoireet saman koeastian eri yk-
siloissd. Lajikkeiden vertailukokeessa (taulukko 20) boorilannoitus nosti boori-
pitoisuutta kaikilla kasveilla tilastollisesti merkitsevdsti. Oljykasvit poik-
kesivat muista kasveista selvdsti, mutta rypsi- ja rapsilajikkeet olivat hyvin
samankaltaisia taimien booripitoisuuden suhteen. Boorin saatavuuden ja lajikkeen
suhteellista vaikutusta booripitoisuuteen osoittavat kaikkien o1jykasvilajikkei-
den toisen vuoden varianssianalyysin F-arvot: boorilannoitus 1911xxx, lajike
3,04X ja yhdysvaikutus 5,79XX.
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Taulukko 20. U1jykasvi- ja muiden lajikkeiden taimien booripitoisuus. Boorilan-
noitus ohralle 2 mg ja muille 4 mg B/astia. {Erojen merkitsevyydet
testattu kussakin sarakkeessa erikseen).

Lajike Booripitoisuus, mg/kg
ITman B-lannoitusta Boorilannoitus
1982 1983 1982 1983

Kalkittu turve (0,21 mg B/T)
Pomo-ohra 4 7
Ante-rypsi - 25

Saraturve (0,85 mg B/1)
Pomo-ohra 7 9
Salohill-sokerijuurikas

Jjuuret 32 36

lehdet 22 ' 53
Heikka-herne 27 31
Topas-rapsi | 228 10° 3g® 34¢
Lergo-rapsi 218 ]]ab 372 30ab
Ante-rypsi ' 28b 13b 36° 33bC
Emma-ryps 28P 113b 378 302b
Span-rypsi 27b 13b 3gd 32bC

b b 36° 292

Vankka-rypsi 28 13

Kenttdkokeissa lehtien booripitoisuus vaihteli samalla kdasittelyl1d vuosittain
(taulukko 21). Suhteellinenkin vaihtelu oli suurin korkeimmissa pitoisuuksissa,
mikd osoittaa yli kasvin tarpeen otetun boorin olevan herkki ulkoisille olo-
suhteille. Booripitoisuutta ndyttdd kohottavan runsas haihdunta Jja hidas kasvu.
Erityisesti noin viikon aikana ennen ndytteenottoa esiintyneet sateet ndyttivat
alentaneen lehtien booripitoisuutta, mahdollisesti huuhtomalla booria pois
lehdistd.

Booripitoista Y-lannosta (0,2 % B 600-700 kg/ha = 1,2-1,4 kg B/ha) kaytettdessa
kukkivan rypsin lehtien booripitoisuus nousi tavallisesti suunnilleen kaksinker-
taiseksi verrattuna "boorittoman" Y-lannoksen aiheuttamaan booripitoisuuteen,

suurimmillaan jopa nelinkertaiseksi. Yhdessd tapauksessa ero oli tilastollisesti
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merkitykseton ja vain 30 prosenttia. Normaali-Y-lannos, jénka boorimddra on
neljannes booripitoisen Y-lannoksen boorista, ndyttdd suu?entaneen Tehtien boo-

ripitoisuutta neljd kertaa vahemman kuin booripitoinen Y-lannos.

Taulukko 21. Rypsin lehtien booripitoisuus boorilannoitus-kalkituskokeissa,

- mg/kg.
Kalkitus B-lannoitus Jokioinen Mietoinen . Kokemaki
1981 - B/ha 1981 1982 1983 1981 1982 1983 1931 1982 1983
t/ha S 27.6. 28.6/ 22.6. 30.6.15.7. 4.7. 8.7.18.7. 6.7.
13.7. }

- “alle 0,1 kg/v 30% 497382 308 4230 583 22 31 40° 332
- 0,3-0,35 "  33% 61/53° 34°  49°C 58 312 352 64° agd
- L2-1,8 v 61° 11771309 54¢ 649 95° 39 63D 155¢ ggd
- 4,8-5,6 kg -81% 76° 47/413P 302 92° 95P g1® 934 512 322

36% 518 280 290 0% 30°

7-10 alle 0,1 kg/v  31% 47/36% 30

" 0,320,35 " 342 s57/50PC 350 423D 5238 293 373 70D 4P

v 1,2-1.4 v 652 10171239 52€ 53¢ ga® 372 76°C156¢  78°
' cd 5.,ab .,,b 97d £08 308

" 4,8-5,6 kg -81% 71°C 467392 282 57°9 7330 72

Kalkitus alensi lehtien booripitoisuutta tilastollisesti merkitsevisti booripi-
toista Y-lannosta kdytettdessd Mietoisissa ensimmdisend ja Kokemdelld kolmantena
vuonna sekd hajalannoituksen kanssa Mietoisissa ensimméisena vuonna (taulukko 21).
Hajalevityksend annettu boori suurensi lannoitusvuonna lehtien bdoripitoisuut-
“ta hiukan enemman kuin nelji kertaa niin suuri boorimééﬁéisijoitettuna. Varasto-
Tannoituksen jalkivaikutus oli suuresta boorimdarastd huolimatta niin mitdton,

- ettei sitd SaatU'kasvianalyyse111§ osoiteﬁuksi tilastollisesti merkitsevdsti.
Siementen booripitoisuutta boorilannoitus suurensi alle kymmenen présenttia.

- . Jokioisten aitosaVe11aAkasvuston epdtasaisuus haittasi mittauksia, mutta boorin
sijoittamisen merkitys voitiin kuitenkin osoittaa. Maan pinnalle ennen kylvolan--
mukaan ensimmdisend eika toisena vuonna (taulukko 22). Kasvustoon ruiskutettu
solubooriliuos nosti lehtien booripitoisuutta erittdin tehokkaasti:

Boorin jakaantuminen vihdboorisella saraturpeella kasvaneen rypsin varsiin ja
“lehtiin riippui astiakokeessa boorilannoitustavasta (taulukko 23). Maahan se--
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koitettu boori nosti rypsin varsien ja litujen keskimddaraistd booripitoisUutta

paljon tehokkaammin kuin lehdille ruiskutettu boori. Vahiten ndyttdd varsiin

Taimille ja alalehdille ruiskutetusta boorista osa Tienee siirtynyt varsiin

maan ja juurten kautta.

Taulukko 22. Boorimddrdn ja -lannoitustavan vaikutus rypsin booripitoisuuteen

Jokioisten aitosavella (mg/kg).

Boorimdara, kg/ha

Sijoitus

Pintaan

Kasvustoon

Taimet 24.6.7980

18° -

a
;gabc )

ab

21
27bcd , 182

Lehdet 14.7.1981

() sulkeilla merkityilld B-Tannoitus vain 1981

Taulukko 23. Maahan sekoitetun ja kasveille ruiskutetun boorin vaikutus rypsin

booripitoisuuteen.

Boorilannoitus

Booripitoisuus, mg/kg

mg/astia  tapa Taimet Varret Lehdet Varret/Lehdet, %
a a a
0 - 9 13 22 56 -
1 maahan 252 163 46" 34
4 " 344 324 952 34
16 d 59 63 216 29
] taimille. 98 138 64°¢ 20
4 z 102 21°¢ 1418 15
1 alalehdille® 93 14§ 67§ 20
4 " 9 23 188 12
bc

1 yldlehdille® 82 132 50 26
Y g2 ]6ab ]]8de 13

X kukinnan aikana
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V. BOORIN VAIKUTUKSET ULJYKASVEIHIN
1. Boorin vaikutus muiden ravinteiden ottoon

Tyon johdannossa tarkaste1taes§a boorin tehtdvii kasveissa todettiin, ettd uu-
simpién tutkimusten mukaan boori ndyttdd olevan tarpeellinen solun kalvojen '
toiminnassa ja edistdvan siten aktiivista ravinteiden ottoa. Boorin saanti

ei kuitenkaan pitempiaikaisten kasvatusten mukaan ndytd vaikuttavan kovin voi-. -
makkaasti muiden ravinteiden ottoon (PINERO 1977a, MILLER ja SMITH 1977, i
TOUCHTON ym. 1980). Boori on kuitenkin suurentanut era1den kasvien typpi- Ja
fosforipitoisuutta ja pienentdnyt kalsiumpitoisuutta sekd herneelld p1enentanyt
-lehtien rauta-, mangaani- ja sinkkipitoisuutta (SALINAS ym. 1982). Myrkyllisen
suuret boorimaardt alentavat kasvin ka1s1ump1to1suutta huomattavast1, Ja mita
enemman kasvi saa kalsiumia, sitd enemmdn se sietdd booria (JONES Jja SCARSETH -

- 1944). '

Kukkiyien'rypsin versojen‘ravinneana]yyéien mukaan boori ei vaikuttanut astia-
kokeessa muiden ravinteiden ottoon (taulukko 24). Rypsin ja.rapsin taimien

analyysienkaan mukaan fosforin, kalsiumin, magnesiumin tai kaliumin oton hai- -
riintyminen ei ndytd olevan primddrinen boorinpuutosoireiden syy (taulukko 25).
Boorin aiheuttama fosfori- ja magnesiumpitoisuuden pieneneminen lienee paran—'
tuneesta kasvusta seurannutta laimenemista. ‘

(Kalkituksen vaikutus muiden ravinteiden kuin boorin ottoon on taman tyﬁn aihe-
piirin ulkopuolella, mutta taulukon 24 luvut osoittavat, ettei boori ole ainoa
ravinne, jonka saantia kalkitus haittaa. Kasvin fosforipitoisuus muuttui kal-
kittaessa hiétasave]]a,hyvin samalla tavalla, mutta hietamoreenilla vastakkai-
seen suuntaan kuin booripitoisuus. Hietamoreenilla kalkitus alensi magnesiumpi-
toisuutta jopa jyrkemmin kuin booripitoisuutta, mikd on todennakdinen sadonalen-
nuksen selitys. Yhteinen tekijd ja samanlainen tulos ei kuitenkaan osoita vaiku-
tusmekanismien samankaltaisuutta.) ' '

Kenttékokeissa boori]annoitus vaikutti rypsin lehtien muiden ravinteiden pitoi;
suuteen vaihté]eva11a~voimakkuude]]a (taulukko 26). Boorilannoituksen vaikutus-
ka1siumbitoisuuteen oli varianssianalyysin F-arvon mukaan mekkitsevé vuonna
1983 Jok1o1s1ssa (F=6 6XX) ja Kokemdelld (F = 4, 5*). Jilkimmaisessd paikassa
myos fosfor1p1to1suus riippui boorilannoituksesta (F = 5,5XX). Koejdsenten |
tuloksista ndahddan (tau]ukko 26), ettd muista poikkeava vaikutus on ollut boo-
ripitoisella Y-Tannoksella, jonka boori (1,2-1,4 kg/ha)hon alentanut lehtien
kalsiumpitoisuutta, mutta nostanut samalla lehtien fosforipitoisuutta. Boori-
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Taulukko 24. Boorilannoituksen ja kalkituksen vaikutus kukkivien rypsin verso-
Jjen kuiva-ainesatoihin ja ravinnepitoisuuksiin.

B-lann. CaCO3 Sato B P Ca Mg K N
mg/astia g/astia g/astia mg/kg g/kg g/kg g/kg g/kg  g/kg

1. sato hiuesavella

0 0 342 36° 4,560 g2 gD 3D 392
0 12 362 208 4,0 23b 2,40 5@ 7@
0 24 342 258 3,52 4P 533 573D 34
10 0 332 53 4,69 192 2.8 g3b 42
10 12 352 22 4P 2P 52 gpab 352
10 24 342 20°¢ 3,83 24P 242 572 342
2. sato hiuesavella
0 0 233 27 4,6%% 20%0 3,00 752 g0
0 12 172 24 47%  26® 300 g2 g2
0 24 212 202 4,430 p5@b 5 qab i3 48
10 0 272 a8t 4,430 162 293D g8 40a
10 12 253 128 4,430 938b 5 pab o a gia
10 24 272 /AN IS L C LV IP RN C A

1. sato hietamoreenilla

0 0 e VL WL R DL R IR R P LI
0 12 220 182 3,00 27® 24P 4o g2
0 24 152 162 3,40 320 2,07 5P 430
10 0 132 68 1,72 142 4,0° 332 g2
10 12 18P 16 2,68 250 208D g3b 42
10 24 18P 12 2,580 p9PC g g3 4pab 392
2. sato hietamoreenilla
0 0 62 202 152 13 gb 42 342
0 12 RS § L L1 3 S I
0 24 g2 122 2,20 28d 1,82 512 342
10 0 62 71° 1,98 182 55¢ 5@ 3@
10 12 1% agd o3P 2P 007 49 gp0
10 24 T Y LR W Y B O C RN P L
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lannoituksen vaikutus ravinnepitoisuuksiin ei riippunut kalkituksesta, mutta
pienentyneetkin kalsiumpitoisuudet ovat suurempia kalkitulla kuin kalkitsemat~
tomalla maalla.

Taulukko 25. Boorilannoituksen (mg/astia) vaikutus kuuden rypsi- ja rapsilajik-
keen taimien ravinnepitoisuuksien keskiarvoihin sekd varianssiana-

lyysien F-arvot ja riskitasot.

Boorilannoitus Boori Fosfori Kalsium  Magnesium  KaTium
mg/kg  g/kg - g/kg g/kg g/kg
12 6,8 24 5,4 59
31 6,4 23 5,1 56
F-arvo 1917%%% 6,6" 3,8 4,6% 2,5
Riski-% 0,01 1,7 6,5 4,2 12,8

Vuohna 1983 neljatta vuotta Jokioisten muitamaalla jatkuneiden fosfori- ja ka-
1iumlannoituskokeiden ruutujen toiselle puoliskolle ruiskutettiin maahan ja mul-
lattiin kylvomuokkauksessa solubooria 10 kg/ha. Koekasvina viljellyn Emma-rypsin
lehtianalyyseilld ei voitu todeta ndiden ravinteiden valistd riippuvuutta.
Boorilannoitus ei vaikuttanut rypsin taimien kalsiumpitoisuuteen vuoden 1982
astiakokeissa yhdelldkdan tutkitusta seitsemdsta maasta

Brassica-suvun kasvien siementen boori ei CHANDLERin (1941) kokeiden mukaan rii-
ta kunnolla.edes sirkkalehtien kasvattamiseen. Vahaboorisella kalkitulla tur-
peella rypsin taimien kasvu pysihtyi myos ennen kuin sirkkalehdet olivat saavut-
taneet normaalin kokonsa (vdrikuvaliite, kuvat A-B). Kun turvetta ei kalkit-

tu, rypsin varret ja Tehdet kasvoivat melkein normaalin kokoisiksi, mutta yh-
tdan siementd ei muodostunut. Kalkitus vahensi turpeella boorilannoituksen
yhteydessdkin haaroittumista, mikd johtui todennékbisesfi'jonkin muun ravin-
teen kuin boorin saannin vaikeutumisesta (kuva- 20). |

Ankarassa boorin puutteessa rypsin juuristo kehittyi vield heikommin kuin.

lehdet ja varsi. Vdhdboorisella kalkitulla turpeella sirkkataimen pddjuuri ei
kasvanut juuri lainkaan, vaan kuoli pian itdmisen jalkeen. Sivujuuret olivat
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Taulukko 26. Rypsin lehtien ravinnepitoisuus boori]annoitus—ka]kituskokeiésa,

g/kg.
KaTkitus B-Tannoitus 1982 1983
1981 B/ha Ca Ca Mg K P
Jokioinen
- 0,1 kg/v 232 2620 3,92 442 5,62
- 0,35 " 212 2620 3,82 432 5,63
- 1,4 v 228 248 3,5° 428 5,82
- 5,6 kg -81 208 282" 3,82 432 5,6
10 t/ha 0,1 kg/v 232 29P 3,8° 40° 5,62
" 0,35 " 232 2830 3,72 402 5,22
" 1,4 208 2730 3 72 43% 5,62
u 5,6 kg -81 238 29P 3,92 422 5,22
Mietoinen
- 0,1 kg/v 178 182 2,62 392 6,32
- 0,31 " 172 202 g2 442 6,7
- 1,25 172 200 5 g2 4712 6,6°
- 50 " 162 1930 5 53 378 6,72
8 t/ha 0,1 . kg/v 192 2230 5 62 372 6,3°
" 0,31 * 192 23P 2,82 392 6,22
" 1,25 202 23P 2,78 392 6,22
" 5,0 " 182 23P 2,28 362 6,62
Kokemdk i
- 0,1 kg/v 27¢ 26° 4,1%% 572 8,7%b
- 0,3 " 252 243 383D gy g,72P
; 1,2 262 212 3,62 542 9,6
- 4,8 kg -81 273 2530 4 q3b el 8,530
7 t/ha 0,1 kg/v 283 29D 4,7° 543 8,32
v 0,3 " 282 270 4,530 552 9,020
" 1,2 o 262 233 3,72 582 9,32P
" 4,8 kq -81 283 26" 3,98P 532 g,72P
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lyhyitd ja paksuja (varikuvaliite, kuva C).

Kalkitus ei el on on

B-lannoitus el on el on

Kuva 20. Boorilannoituksen ja kalkituksen vaikutus rypsiin niukasti booria

sisaltdvalla turpeella.

Vihiboorisella hiedalla rypsi kasvoi kalkituissa astioissa ilman boorilannoi-
tusta sirkkalehtiasteella vain hiukan paremmin kuin turpeella kuvissa B ja

C, mutta varikuvaliitteen kuvassa D jo alkanut sivujuurien kehittyminen se-
1ittdd taimien toipumisen. Normaalia paalujuurta vioittuneisiin yksiloihin

ei tietenkdin muodostunut, vaan juuristo haaroittui samaan tapaan kuin heind-
kasveilla normaalisti.

noitustapa -kokeesta puolen metrin syvyydestd, rypsin taimet kasvoivat kal-
kittaessa hiukan ohi sirkkataimivaiheen, minkd jalkeen kasvu pysdhtyi ja tai-
met alkoivat kuolla.

Happamalla Jokioisten hietasavella, jolla runsas kalkitus aiheutti boorin
puutteen jo ensimmaisend vuonna, oli toisena vuonna nakyvid puutosoireita tai-
mivaiheesta alkaen. Kyseisen vuoden (1982) kesdkuun kylmd sdd@ ndytti voimis-
tavan boorin puutteesta johtuvia lehtien vdrinmuutoksia. Edellisend vuonna
rypsin lehdet olivat taimivaiheessa normaalin vihreitd varren kasvua hdiritse-
vistd boorinpuutoksesta huolimatta (varikuvaliite, kuva E). Myds rapsin on to-
dettu boorin puutteessa "jdavan istumaan" (BERGMANN ja NEUBERT 1976, s. 302),
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kuten Saksassa tdllaista kasvun hidastumista kutsutaan.

Yhdenmukaisesti tdman tyon kanssa myds CHANDLER (1941) havaitsi boorin puu-
toksen ndkyvan Brassica-lajeilla ensin juurten kehityksessa. Sirkkataimien
Tetaalissa boorinpuutostaudissa nayttdd juuren kasvupisteen kuoleminen olevan
primddrinen muutos, joka veden ja ravinteiden saannin estamalld aiheuttaa my0s
verson kuolemisen.

Unikko osoittautui taimivaiheessa boorin suhteen huomattavasti vaateliaammak-
si kuin rypsi ja rapsi. Unikon taimet kasvoivat happamallakin saraturpeella
~ilman boorilannoitusta erittdin hitaasti (vdrikuvaliite, kuva F). Taimet
pysyivdt kuitenkin vihreind ja niiden kasvu elpyi. MyGhemmin suuri osa uni-
kon Tehdistd muuttui vaalean harmaiksi samallatavalla kuin SHORROCKSin (1982)
Julkaisemassa kuvassa. Samassa kokeessa unikon rinnalla viljellyn rypsin
taimien paino oli kymmenen senttimetrin korkuisiha ilman boorilannoitusta
vain noin 30 % pienempi kuin boorilannoituksen kanssa.

Boorinpuutoksen aiheuttamaa rypsin lehtien kellastumista esiintyi jo ku-

vissa A-C. Selvimmin namda oireet ndkyvdt kuvassa G (vdrikuvaliite). Lievis-

sd tapauksissa kellastuvat vain ylimmat lehdet ja vasta kukinnan lopulla.
Td116in boorinpuutoksista ja lehtien normaalista vanhenemisesta johtuvaa
kellastumista saattaa olla vaikea tunnistaa. Jos kellastuminen alkaa ylim-
mistd lehdistd alempien lehtien ollessa vihreitd, on syynd todenndakdisesti
boorin puutos. Kaytannon viljelmilld heikot, epdvarmat puutosoireet liene-

vat paljon yleisempid kuin selvdt puutostapaukset. Hyvin samanlaista vari-
muutosta kuin boorin puutos aiheuttaa myGs mm. kylmyys, Tdhinnd taimilla. Suo-
ra auringonpaiste edistdd vérinmuutoksia boorin puutteessa.

Rypsilajikkeilla esiintyy joissakin harvoissa yksiloissd boorin puutteessa
myos autosyaanin kertymistd osoittavaa punertumista. Rapsih 1ehde£ eivdt boo-
rinpuutteessa juuri kellastu, vaan punertuvat, ja lehtien varinmuutokset
eivdt ole niin rdikeitd kuin rypsilla (véarikuvaliite, kuva H). Rapsin puner-
tumisen boorin puutteessa ovat todenneet myos mm. BERGMANN ja NEUBERT (1976).

Boorinpuutosoireet eivdt ilmene aina samalla tavalla astiakokeissakaan, vaikka
niissa mm. maan kosteus on pitkdlle yhdenmukaistettu. Maan booritestaus -ko-
keessa rypsi kasvoi rahkaturpeessa taimivaiheessa vuonna 1981 oireettomasti,
mutta lopetti kasvunsa kukinnan alussa kokonaan. Ilmeisesti boorin saannin
nopea véhenemfnen happaman turpeen boorivarojen ehtyessd oli tdllaisen dkkipy-

~ sdyksen eraand syynd, mutta myds sddnvaihteluilla oli oma osuutensa. Seuraava-
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na vuonna samassa astiassa ei tdllaista kasvun' dkkipysdystd todettu,_vaan
varret kasvoivat Tdhes normaalikorkuisiksi muodostamatta kUitenkaan yhtaan
 siementd tai édes tdysikokoista 1itua. Boorinpuutoksen vaikutus rypsin Ti-
tujen kehittymiseen ndkyy parhaiten varikuvaliitteen kuvassa I. Litujen .
kehittymattomyys boorin puutteessa on todettu myds mm. kevitrapsilla Aust-
raliassa (MYERS ym. 1983) ja syysrypsilld Suomessa aikaisemmin (TAINIO 1957).

}.Ankarassa boorin puutteessé myOs varsien kasvun hidastuessa rypsin ja répsfn

| haaroittUminen ja kukinta jatkuu normaalia pitempdan, jopa sadonkorjuuseen -
saakka (vdrikuvaliite, kuva J). Alalehdet pysyvdt td116in vihreind normaalia
kauemmin. Kun boorinpuutos saattaa pienentdd siemensadon jopa alle puoTeéh

- normaalista ilman, ettd jalkikukintaa lainkaan eéiintyy, ei tdmd puutosoire
ndytd soveltuvan kdytannossa Boorin'saannin riittdvyyden toteamiseen. Uni-
kolla jalkikukintaa ei havaittu lainkaan edes siementen muodostuksen estyessi
boorin puutteessa sataprosenttisesti. Verrattain heikkoa VegétatiiVista jal-
kikasvua boorin puUtteessa osoittaa my0s se, ettd rypsin ja rapsin varsisato’
ei kasvanut paljonkaan normaalia suuremmaksi niin kuin ohralla Ja harka-
pavulla (taulukko 29, s. 75) '

Edel1d esitettyjen havaintojen ja kirjallisuuden perusteella voidaan todeta,
“ettd boorin puutos ilmenee kasveissa paikallisina keh1tysha1r1o1na Jja epdmuo-
dostumina. Kasvit eivdt ndaytd osaavan sopeuttaa kasvuaan boorin saannin mukai-
seksi jaamdlla pienikokoisiksi niin kuin typen tai fosforin saannin ollessa
- niukkaa. Boorin saanti ei ilmeisesti ole Tuonnossa sellainen kasvutekija, jon-
ka niukkuuteen sopeutuminen olisi ekologisesti tdrkedd.

”'Kirjallisuuden mukaan Brassica-lajit eivit ole herkkida ylimddriiselle boor1]1e -
(JAMALAINEN 1935b ja 1968, BERGMANN ja NEUBERT 1976, MULLER ja MCSHEENEY 1976, .
GUPTA 1979b), mutta negatiivistakin vaikutusta Jjopa tavanomaisilla boor11anno1—

- temadrilld on todettu (JOHANSSON Ja NILSSON 1973, LARPES 1980). Tassa tyossa.
boori vioitti rypsid verrattain pienindkin mddrina. i

Jokioisten boorimiiri ja -1annbitustapa -kokeessa soluboorin ei vuonna 1980 .
, havaittU-vioittavan rypsia, kun ruiskutteen vakevyys oli suurin y]e1sest1 -
. suositeTtu (mm. SHORROCKS 1982), 0,5 % solubooria eli noin 0,1 % booria. Kﬁn |
| Suomessa on kaupa111s1ssa ohjeissa suositeltu kasvustOJen ru1skuttam1sta‘Jopa

kaksiprosenttisella solubooriliuoksella (ANON 1970), kokeiltiin vuonna 1981 .
yks1prosentt1sta 11uosta | -

}SO]ubooriruiskutUksen-vaikutusta rypsiin efj huomattu‘vie]é seuraévahaﬂpalya .
na ~Mmutta kahden vuorokauden kuluttua lehdissi nakyi p1saro1den kohda11a  er=
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lastuvia tdplid, jotka erottuivat selvimmin 3-4 vuorokautta ruiskutuksen jé]—
keen. Myos Tehtien karjet ja reunat kellastuivat osoittaen boorin 1iikkuneen
Tehdissd. Vioitusta havaittiin myds ohjeiden mukaista 0,5-%:sta liuosta ruis-_
kutettaessa, mutta lievempand kuin- kaksinkertaista vakevyyttd kaytettdessd
(varikuvaliite, kuva K).

Vuoden 1980 astiakokeissa huomattiin ylimddrdisen boorin aiheuttavan rypsin var-
sien mutkaisuutta. Vuonna 1983 boorin varrenlujuutta huonontava vaikutus, josta
mutkaisuus héyttéé johtuvan, todettiin sekd astiakokeissa ettd kenttikokeissa.
Astiakokeessa booriylimdara hidasti varren puutumista selvdasti ja Mietoisissa

kasvustoruiskutus aiheutti lakoontumista.

Kirjallisuudesta ei ole Tdytynyt mainintaa booriylimddran vaikutuksesta varren-
Tujuuteen, mutta boorin oletetaan mahdollisesti osallistuvan ligniinin synteé—
siin (PILBEAM ja KIRKBY 1983). Tehtyjen havaintojen voidaan katsoa tukevan

tatd olettamusta, silld puutosoireet ja myrkytysoireet saattavat olla toistensa
kaltaisia. Niinpa 1éntu11a ylimddrdisen boorin aiheuttamien muutosten on todettu
muistuttavan boorin puutteesta johtuvaa ruskotautia (GUPTA 1979b).

Ylisuuren boorilannoituksen vaikutukset vuonna 1983 olivat osittain yllattavid,
silld boori ndytti hidastavan rypsin kasvua taimivaiheessa enemmin kuin ohran
oraiden kasvua (vdrikuvaliite, kuva L), vaikka nimenomaan viljat tunnetaan
herkiksi ylimdardiselle boorille (mm. BERGMANN ja NEUBERT 1976). Hidastunut
kasvu néytti rypsin taﬁmi]ia olevan ensimmdinen nakyva merkki liiasta booris-
ta. Lehtien vdrisdvy muuttui taimivaiheessa kyl11ld 1ikaisen kellanvihreiksi,

mutta epdasadnndllisesti ja heikosti.

Myohemmassa vaiheessa ylimddrdinen boori ndkyi rypsilld lehtien reunojen vaale-
nemisena ja kuivumisena samalla tavalla kuin muillakin Tevedlehtisilld kasveil-
la (BERGMANN ja NEUBERT 1976). Lehden reunojen'kuivettuessa ennen kuin lehti oli
tdysikokoinen kééntyivat sen reuﬁat y10s ja lehden késkustan edelleen kasvaes-
sa muodostui toisinaan aika sadnnollisid "kuppeja". Rypsilld boorimyrkytysoi-
reet eivat voimistuneet kasvukauden aikana niin kuin viljoilla tapahtui eika
ylimddardinen boori ndyttdnyt vdhentdvan rypsin siemensatoa yhtd herkdsti kuin
vi]jojen jyvdsatoa.

3. Boorin vaikutus satoon

Boorin merkitys 01jykasvien siemensadon muodostumisessa tuli selvdsti esille
astiakokeissa. Oljykasvilajien vertailukokeessa vdhaboorisella saraturpeelia

(0,28 mg B/1) unikko ei muodostanut ilman boorin lisddmistd yhtddn siementd.
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‘Rypsin ja rapsin siemensato oli samassa kokeessa ilman boiri]anﬁoitusté kymmenen
prosenttia boorilannoituksella saadusta $adpsﬁa; Unikon mdita oljykasveja suu- -
rempi boorin tarve ilmeni siten sekd taimien kasvussa (vdrikuvaliite, kuva F) @
ettd siemensadoissa. (Kuvat H ja J ovat myds tdastd samasta kokeesta. ) Boorin
pUutos esti rypéinkin siementen muodostumisen tdydellisesti hyvin vahdboori=
silla turve-, hieta- ja aitosavimailla. |

, . - . \
Happamalla hietasavella, joka otettiin pellosta valittomasti ennén kdkeen herus-
tamista ja jonka booritila oli keskinkertainen, boorilannoitus ei vaikuttanut
ensimmiisend vuonna rypsin satoon, kun maata ei kalkittu voimakkaasti (tau]ukko
27). 12 g viiteen litraan vastaa 4,8 tonnia hehtaarille 20 cm:n kerrokseen se-
koitettuna. Puhdistetun CaCO3:n (40 % Ca) korvaaminen 35 % "neutraloivaa kalsi- -
umia" sisdltavalld kalkitusaineella (kalkkikivijauhe 1) suurentaisi. maaran 5 5
tonniksi'hehtaari1le Ka1k1ttavan maakerroksen paksuuden eli kyntosyvyyden -
kasvaessa suurenee tarvittava kalkkimdard lineaarisesti (6,9 t/25 cm Ja 8,2
t/30 cm). ' '

Kun hietasaveen sekoitettiin kalkkia 36 g viiteen litraan, vahensi boorilannoi- .
tuksen poisjattaminen siemensatoa 23 %, ja kolminkertainen kalkkimadrd pienensi
sadon melkein puoleen (taulukko 27). Saven pH-Tuku (CaC]Z) oli ilman kalkitusta
4,4, 36 g kalkkia nosti sen 6,6:een ja 108 g 7,1:een (taulukko 16, s. 43).
Suurempi CaSO4-annos nayttaa haitanheen rypsin kasvua (taulukko 27), vaikka se
ei vaikuttanut rypsin booripitoisuuteen eikd maan pH-Tukuun (taulukossa 16 kah-

Jilkivaikutusvuonna siementen muodostuminen oli 11mah boori]annbftuﬁfa heikkoa
. kaikilla kalkitustasoilla, mutta ylisuurella kalkituksella kaikkein he1ko1nta '
siementen madran vahentyessa alle 10 %:iin normaa11sta (tau]ukko 27) Yhden

nak1n vuonna maan ollessa hapanta. Runsas kalkitus vahens1 s1emensatoa ta] d

'_sena vuonna. Vars1satoon boorilannoitus ei h1etasave11a Juuri. va1ku

Kenttakokeissa boorilannoituksen positiivinen va1kutus rypsin s1emensadon maa-
- rddn oli merkitsevd vain kolmen vuoden keskimddrdisessd sadossa M1eto1s1ssa, '_
~ : missd normaali Y-lannos (0,05 % B) tuotti 110 kg/ha eli 5 % runsaamman sadon i
~kuin vastaava "booriton" lannoite (taulukko 28). Boorilannoitus 11sas1 satoa
515 vahen-

Mietoisissa kalkitsemattomalla mutta ei kalkitulla maalla. Ka1k1tus

o

osd boorilannoitustarvetta, mikd on pdinvastainen tulos, ku1n ede11aes1tetyssa

- _astiakokeessa saatiin ja kasvien boorinoton pH- riippuvuuden peru;teg]“arqll_Q
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odotettavissa. Astiakokeissa runsas kalkitus alensi rypsin taimien booripitoi-
suutta tdstd Mietoisten kokeesta otetulla maalla kaikkein voimakkaimmin.

Taulukko 27. Boorilannoituksen ja kalkituksen vaikutus rypsin satoon happamal-
la hietasavella (pH, o 55, 0,52 mg B/T). '

2
Kalkitus Boorilannoitus, mg/astia
g/astia 0 4 16 0 4 16
Siemenet, g/astia - Varret, g/astia
1981 (kdsittelyvuosi) o
- 16,9°¢ 17,52 16,62 43,230 45,427C 43 42D
12 CaCO3x_ 18,45 18,2°¢ 19,2¢ 47,927 47,427€ 4g,407®
3 v XX 15,1 19,6 19,5 47,6%7¢ 48,0%7¢ 47,707¢
108 " 10,82 17,1°° 18,1%¢ 44,0779 4g,207€ 47 427€
16,4 Cas0,” 17,9°¢ 19,6 18,8¢ 47,8278 49,19¢ 45 g2-©
49,2 XX 16,8°¢ 17,0°¢ 17,6°¢ 43,6%5¢ 42,83 42,82
(Mg, K, Na)¥ 19,9 19,5 18,5¢ 48,4°7¢ 50,38 4g,gcde
1982 (jalkivaikutusvuosi)
. | 7,3> 23,898 23698 g4 6D 55,730 g 52D
12 Caco,* 8,47 23,79 24,19 gy gb 56 03D 55 g2D
3 n XX 7,2° 19,759 24 68 56,920 63,90 57,6%P
108 2,28 18,6° 22,69 149,820 43,90 446"
16,4 Caso,* 6,77 18,5¢ 27,400 5o qab g5 qab oo ab
49,2 m XX 9,0° 20,569 20,560 gy jab 4543 g, ab
(Mg, K, Na)* 8,1° 24,55 24,098 55,530 55 63D 5 2D

|
Td1lainen teoreettisesti epdtodenndkdinen tulos lienee parhaiten selitettivissi
tilastollisesti merkitsevddn eroon 1iittyvalld viiden prosentin erehtymisriskil-
1d. Tulos ei ndytd kuitenkaan tdysin mahdottomalta. Astiakokeissakin hietasa-
vella (taulukko 27) ja muilla happamilla mailla kohtalainen kalkitus naytti
jopa Tieventdvdn boorin puutosta. Kalkitus ei siis satotulosten mukaan vaikut-
tanut boorilannoitustarpeeseen niin suoraviivaisesti kuin kasvin booripitoisuu-
den muutoksista voitaisiin olettaa.

Boori on ilmeisesti kasvissa riippuvainen paitsi kalsiumista (JONES ja SCARSETH
1944) mySs muista ravinteista. Kalkitus mahdollisesti vihentsi boorin toimintaa
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Taulukko 28. Rypsin siemensadot boor11anhoitu§—ka1kituskoﬁeissa (9 % kosteus).

Kalkitus B-Tannoitus Siemensato, kg/ha

1981 B/ha 1981 1982 1983 Keskimddrin
“Jokioinen
- £0,1 kg/v 1980% 2330  2560%0  2290°
; 0,35 " 1990 2360  2600°  2320°
- 1,4 " 1980  2360%  2420% 22602
- 5,6 kg -81 19302 2380  2670° 23302
10 t/ha 40,1 kg/v 19702 2400  2820° 23902
" 0,35 " 2060°  2390%  2840° 2430
" 1,4 " 2140°  2420° 26902 24202
! 5,6 kg -81 1960  2440°  2820°  2410°
Mietoinen
- £ 0,1 kg/v 1560 2230 2160% 19802
- 0,31 " 16402 2370°  2250°  2090P
- 1,25 " 15002 2350° 21807  2020%P
- 5,0 " | 15602 2350  2210°  2040%°
8 t/ha 20,1 kg/v 16102 24502  2290%  2120°
" 0,31 " 16202 2360%  2310%  2090°
" 1,25 " 15708 2360%  2240%  2060%P
" 5,0 ." 15808  2370%  2200%  2080°
Kokemak
- £0,1 kg/v 17000 1570%  2500°  1920°
- 0,3 " 1660  1640% 25507  1950°
- 1,2 " 1460%  1630%  2180%  1760°
- 4,8 kg -81 14208 1580 2510° 184020
7 t/ha  <0,1 kg/v 16902 14902 2560  1910%P
" 0,3 " 1680%  1580° 246020 19102
" 1,2 18002 1550%  2490%P  1950%°
" 4,8 kg -81 15400 1450 - 2630°  1870%P
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: j
hdiritsevid ioneja solujen sisdlld esimerkiksi vdhentamalld metallisten hivenra-

1983, s. 8) on vaikutusmekanismi ehkd ollut samankaltainen.

Jokioisissa vuonna 1981 rypsin siemensato oli juuri kalkitulla maalla booria si-
sdltdvid (0,35-1,4 kg/ha) lannoitteita sijoitettaessa 100-180 kg/ha suurempi
kuin muilla kahdella koejdsenelld. Erotus on merkitsevd alle viiden prosentin
riski]]é, mutta kun varastolannoitus 5,6 kg B/ha on mahdollisesti ollut myrkyl-
1inen, sitd ei voitane rinnastaa "boorittomaan" lannoitukseen eikd sen'vapaus-
asteita kdyttdd tilastollisen erotuskyvyn tehostamiseen boorin positiivista
vaikutusta testattessa. Rypsin lehtien booripitoisuus oli Jokioisten hietasavel-
la vuosina 1981 ja 1983 niin alhaisella tasolla, ettd puutos ndytti mahdo11isel-
ta (taulukko 21, s. 61).

Boorin haitallinen vaikutus rypsiin ilmeni kenttdkokeissa selvemmin kuin sen po-
sitiivinen vaikutus. Vuonna 1982 booripitoinen Y-Tannos tuotti Jokioisissa ja
Kokemdaelld noin 100-350 kg/ha eli 5-14 % pienemmdn siemensadon kuin muut Tan-
noitteet. Kalkitus ndyttdaa vahentdneen boorin myrkyllisyyttd kummassakin kokees-
sa, muttaAyhdysvaikutukset eivdt ole merkitsevid. Kokemdellda booripitoinen Y-
lannos oli kalkitsemattomalla maalla myds kolmen vuoden keskiarvoissa muita huo-
nompi. Keskimdarin kaikissa kokeissa booripitoinen Y-Tannos antoi ilman kalkitus-
ta 110 kg/ha eli 5 % pienempia satbja kuin normaali Y-lannos, mutta kalkitus
poisti tdman eron kokonaan.

- Lijasta boorista johtuvaa sadonalennusta ei juuri osattu ennustaa rypsin Tlehtien
booripitoisuuden perusteella, kun korkeimmat booripitéisuudet todettiin jopa

eri vuosina kuin sadonalennukset (taulukko 21, s. 61). Lehtianalyysit osoittivat
kuitenkin, eftﬁ nimenomaan sijoituslannoituksena annettua booria siirtyy run-
saasti kasviin ja selittdvat ndin kohtuullistenkin boorimddrien myrkyllisyyden.
Mietoisissa soluboorin ruiskuttaminen kasvustoon alensi satoa vuonna 1982.

- Rypsi-,ja'rapsi1ajikkeet reagoivat boorin mdardaan samankaltaisesti myos siemen-
satojen perusteella (taulukko 29) kuten taimien booripitoisuuksienkin perus-
teella. Kun Tajikkeiden vertailukokeessa oli kerranteita vain kolme ja toisena
vuonna taimipolte aiheutti hiukan tavallista suurempaa epdtasaisuutta, eivdt
suhdelukujen erot muodostuneetbbljykasvilajikkeiden valilld merkitseviksi. Ver-
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tai]ukasvéista ohran, herneen'ja peruhan'boorin tarve oli kokeessa selvasti
vihdisempi kuin ristikukkaisten 01jykasvien boorin tarve. Sokerijuurikas ndyt-
ti pikemmin 01jykasveja vaatimattomammalta kuin vaateliaammalta. Eniten boorin
puutos vahensi siemensatoa hdrkdpavulla. Boorin puutos suurensi varsisatoa hdr-
kdpavulla ja myos ohralla huomattavasti enemmdn kuin 0ljykasveilla.

Taulukko 29. Uljykasvi- ja muiden lajikkeiden suhteelliset sadot astiakokeessa
iIman boorilannoitusta (boorilannoitetun sadon suhdeluku = 100).

Lajike Sadon suhdeluku
Pdasato Varret
1982 1983 1982 1983
Kalkittu turve
Pomo-ohra CYA - 142%%% -
Ante-rypsi XXX - QXXX
Saraturve
Pomo-ohra 98 - 101 -
Salohill-sokerijuurikas 90 70% 92 85
Pito-/Rekord-peruna 103 95 94 108
Heikka-/Proco-herne 102 96 97 100
Mikko-harkipapu 91 26°%% 98 2171%XX
Topas-rapsi 97 53*XX 97 104
Lergo-raps1 102 66°%% 101 120
Ante-rypsi 102 72%X 102 101
Emma-ryps i gs”* 78%% 106 115
Span-rypsi 95 557*XX 104 110
Vankka-rypsi 95 73%% 99 112

Siementen 01jypitoisuus vaihteli kenttdkokeissa aika vdhdn (taulukko 30), mutta
hyvin pienetkin suhteelliset erot olivat joissakin tapauksissa merkitsevid. '
Yleensd 61jypitoisuus ndyttdisi olevan korkein sadon ollessa suurin, mutta kol-
mantena vuonna Jokioisissa ja Kokemdelld siementen 61jyp1toisuus pdinvastoin |
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Taulukko 30. Rypsin siementen 61jypitoisuus boorilannoitus-kalkituskokeissa.

Kalkitus B-lannoitus 0ljypitoisuus, % kuiva-aineesta
1981 B/ha 1981 1082 1983 Keskimdarin
Jokioinen
- £0,1 kg/v 44,42 44,92 46,22 45,22
- 0,35 " | 44,42 44,82 46,18 45,12
- 1,4 " 44,22 44,92 46,52 45,22
- 5,6 kg -81 44,02 44,62 45,92 44,82
10 t/ha  «0,1 kg/v 44,42 44,42 45,5° 44,82
" 0,35 " 44,92 44,72 45,29 44,92
" 1,4 " 44,42 44 ,5° 45,92 44,92
" 5,6 kg -81 - 44,62 44,32 45,18 44,7%
: Mietoinen
- £0,1 kg/v 44,62 44,220 45,730 44 g0
; 0,31 " 84,52 44,90 45,730 45 o3P
- 1,25 " 44,22 44,780 45,730 44 g3
; 5,0 44,62 44,720 45,430 44 920
8 t/ha <0,1 kg/v 43,80 44,2% 82 44,3
" 0,31 " 44,22 44,7° 45,43 48P
" 1,25 " 44,00 44,4%% 45,52 44,60
" 5,0 " 44,32 43,92 44 ,6° 44,28
Kokemiki

- <0,1 kg/v 42,42 42,62 44,63C 43,22
- 0,3 " | 42,12 42,830 45,13¢ 43,32
; 1,2 42,70 43,02°  46,3Pd  44,0P
. 4,8 kg -81 0,72 42,93 45,0%C 43,20
7 t/ha 0,1 kg/v 43,00 43,8 45,0%  44,0%°
" 0,3 " 82,72 43,00 44,60 43,420
" 1,2 " 42,92 42,9° 45,50¢d 43 43D
L 4,8 kg -81 42,52 43,33 44,62 43,52
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merkitsevii eroja oli ©1jysadoissa hiukan enemman. Jok1o1s1ssa ensimmdisend

vuonna varastolannoitus ilman kalkitusta tuotti pienemmdn 01jysadon kuin boori-
pitoinen Y-lannos kalkituksen kanssa. Mietoisissa "hooriton" lannoitus oli kal-
kitsemattomalla maalla toisena vuonna merkitsevisti huonompi. Kolmannen vuoden
ja keskimddrdiset tulokset ovat hyvin samanlaiset seki G1jysatojen ettd siemen-

'satojen'mukaan tarkasteltuina.

Klorofyllipitoisuus Ja1 Kokemdelld epatasa1sen taimettumisen ja tuleentumisen .
takia korkeammiksi kuin muilla koepa1ko111a (tau]ukko 32). Lannoitteiden vdli-
set erot olivat pienid, mutta osittain merkitsevid. Klorofyllipitoisuus ndyttdd
olleen pienin sadon mddran ollessa suurin. Kahdessa kokeessa normaa]iyY-lannos
on johtanut pienempddn siementen k]orofy111p1to1suuteen kuin booripitoinen
Y-1annos. Boorilannoitus ja kalkitus eivat vaikuttaneet kenttikokeissa siemen-.
ten}valkua1sp1to1suuteen, keskimddriseen painoon eivdtkd puintikosteuteen (tau- -
lukko 32). | ‘

Lajikkeiden verta11ukokeessa boor11anno1tus ei ensimmdisend vuonna vaikuttanut
siementen keskimdirdiseen kappalepainoon, mutta toisena vuonna boorilannoituk-
sen pois jattiminen aiheutti siementen painon suurenemisen (taulukko 33). Molem-
milla rapsilajikkeilla boorin puutos suurensi siementen painoé noin-SO.%. Tama
suurentunut koko nikyi siemenndytteistd selvdsti silmdvaraisestikin.
Rypsi]ajikkei]]a Vankkaa lukuunottamatta boorin niukkuus suurensi siementen
painoa 10-25 %. | '

Boorin puutos huononsi siementen itdvyyttd kaikilla nii11d o1jykasvilajikkeilla,
joilla se vaikutti siementen-painoonkin (taulukko 33). Boorinpuutoksen aiheut-
tama k1orofy111p1to1suuden kohoaminen oli todettav1ssa siemenndytteistd silmi- -

varaisestikin vihreiden siementen runsautena,

Vaikka -boorin puute haittasi astiakokeissa vegetatiivistakin kasvua, on boorin
saannin turvaaminenvsaatujen tulosten mukaan tdrkeintd siemensatoja tuotettaes-
sa. Muissa tutkimuksissa on saatu tdssd suhteessa samanlaisia tuloksia risti-
kukkaisilla 01jykasveilla (HASLER ja MAURIZIO 1949, KOSKINEN 1952) kuten muil-
lakin kasveilla (mm. HANNINEN 1966, BLAMEY 1976, SHERRELL 1983c). Boorin puut-
teen on todettu suurentavan siementen kokoa rapsilla myds pellolla (TEUTEBERG
1978). Syysoljykasvien siementen kokoa boorilannoitus on ndyttdnyt suurenta-
van samassa suhteessa kuin satoakin (JOHANSSON ja NILSSON 1973).
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31. Rypsin bljysadot boorilannoitus-kalkituskokeissa.

B-lannoitus U1jysato, kg/ha

Kalkitus
1981 B)ha 1981 . 1982 1983 Keskimddrin
Jokioinen
. <0,1 kg/v 800%® 950  1070%®  940®
- 0,35 " 800®®  960® 10908 950
- 1.4 " 8002  9e0®  1020°  930°
- 5,6 kg -81 7702 9708 1110° 9502
10 t/ha <0,1 ka/v goo®® 970  1160°  980°
" 0,35 " ga0?® 9702 1170° 9902
" 1,4 " g0, 980  1120%®  990?
" 5,6 kg -81 7902 9g0®  1160° 9802
Mietoinen
. <0,1 kg/v 630° 9002 8902 8102 .
: 0,31 660° 970P 9402 860"
- 1,25 " ’ 6208 - 950° 9002 8302P
- 5,0 " 6302 950P 9102 830%°
8 t/ha  <0;1 kg/v 6402 0802® 9302 850°
" 0,31 " 6502 9602° 9502 850"
" i,25 * 6302 95022 9302 8402P
" 5,0 " 6402 94020 9302 840°P
Kokemak i
- £0,1 kg/v 660° 6102 1010 760°
- 0,3 " - 6402 640 1050 770°
: 1,20 570 640° 920 7102
- 4,8 kg -81 - 540° 6202 1020 73020
7 t/ha  <€0,1 kg/v 6602 590°  1050%° 770P
o 0,3 " 6500 6202 10002  760%°
" 1,2 " 7002 6108 1030%°  780P
L 4,8 kg -81 5902 5702 1070° 75030
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TauTukko 32. Rypsin siemensadon laatuominaisuuksia booki1annoitus-ka]k1tus-

kokeissa.
Kalkitus~ B-lannoitus . Klorofylli Valkuaispit. .TSP g Puintikosteus
1981 B/ha ma/kg (-81) % (-81)  keskim. % keskim.
. , Jokioinen | o

- <0,1 kg/v 102P 20,92 C 2,312 16,92

- 0,35 " gab 20,92 2,292 . 16,80

- 1,4 172b 21,22 2,302 | 16,82

- 5,6 kg -81 108 21,1 2,30 17,12
10 t/ha <0,1 kg/v o® 21,02 2,30 16,52
" 0,35 " 62 21,02 2,31 - 16,62

" 1,4 - o 21,12 2,27 16,8°

" 5,6 kg -81 g2b 21,32 2,292 17,02

S Mietoinen ,

- <0,1 kq/v 78 22,92 2,352

- 0,31 " | 62 23,2° - 2,40%

- 1,5 72 S 23,22 . 2,382

- 5,0 | 72 - 23,2° 2,40°

8 t/ha <0,1 kg/v 102 23,72 2,48

" 0,31 " 7% 23,42 2,372

" 1,25 " g? 23,30 2,352

" 5,0 " 108 23,28 2,332

Kokemdk

- 40,1 kg/v . 288 23,7 2,50%

- 0,3 " 322 23,72 2,522

- 1,2 o 550 23,5 2,498

- 48kg-81 . 550 24,23 2,532
7 t/ha £0,1 kg/v 3330 23,00 . 2,490

" 0,3 " 3gd g3 2,52

12 o3 22,22 2,502

LR 4,8 kg -81 - 433 23,72 2,522
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Boorilannoituksen vaikutus rapsi- ja rypsilajikkeiden siementen
kokoon ja itdvyyteen.

Lajike B-1annoitus Siemenen paino, mg Itavyys, %
‘mg/astia 1982 1983 1983
Rapsit
" Topas 0 4,1 4,5%% 21%X
4 4,0 3,1 70
Lergo 0 4,0 4,2%% 31%
4 4,0 2,8 67
Rypsit
Ante 0 2,6 2,5%% g5%
4 2,5 2,0 98
Emma 0 2,4 2,2% 8g*** .
4 2,2 2,0 99
Span 0 2,5 2,4%% 79%%
2,3 2,0 97
Vankka 0 2,5 2,5 76
4 2,6 2,4 75

Bodrin’heikko vaikutus siementen 61jypitoisuuteen on yhdenmukainen muiden tutki-
musten kanssa (mm. GERATH ym. 1975, TEUTEBERG 1978, JUEL 1980, LARPES 1980,

........

tus on pikemminkin suurentanut klorofyllipitoisuutta (CEDELL 1982).

Joillakin kasveilla sopiva boorilannoitus on tdrked nimenomaan sadon laadun kan-
nalta. Mm. tomaatilla sekd riittdmdttomdn ettd 1iiallisen boorin saannin on ha-
vaittu vahentdvan happoisuutta ja C-vitamiinipitoisuutta (PINERO ym. 1977b).
Retiisistd on Tdytynyt boorin puutteessa myrkyllisid yhdisteitd tavallista enem-
’ man (BIBLE ym. 1981). Turnipsilla boorin niukkuuden on mitattu lisanneen gluko-
sinolaattipitoisuutta (JU ym. 1982). Brassica-lajien juureksiin boorin puutteel-
la on tunnetusti turmiollinen vaikutus (JAMALAINEN 1935a ym.).

Rypsilld eli "01jynauriilla" optimaalisesta poikkeava boorin saanti nayttdd va-
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teollisuuden raaka-aineena (mm. TEUTEBERG ja TRAUTSCHOLD 1978) 013ykasv1en
siementuotannossa riittavalls boorilannoitukseélla on tulosten mukaan er1ty1sta
merkitystd siementen elinvoimaisuuden varmistajana.

TyOssd todettu boorin myrkyllisyys kasville Tannoituksessa yleisesti kaytetté;
ving annoksina ei sininsi ole poikkeuksellista (mm. HOVI 1947, STABEL 1970,

-~ WOODRUFF 1979, TOUCHTON ym. 1980). Brassica-suvun olJykasve11]ak1n tarpeettoman
boorilannoituksen on havaittu aiheuttaneen vihiisti sadonalennusta’ (JOHANSSON
ja NILSSON 1973, LARPES 1980). Kuitenkin Brassica-lajit mainitaan kirjallisuu-
- dessa nimenomaan booria runsaasti tarvitsevina ja verrattain hyvin kesfaviné
kasveina (mm. BERGER 1949, MENGEL ja KIRKBY 1978). Lantun ja naattinauriin boo-..
rinsietokyky on todéttu Suomessakin (JAMALAINEN 1935b, TAHTINEN 1970). Lantulle
ja rapsille annetun runsaan boorilannoituksen oletetaan haittaavan vasta niiden
Jalkeen viljeltdvid arkoja kasveja (mm. TEUTEBERG 1978), mutta kaikki koetulok-
set e1vat tue tdta o]ettamusta (HOVI 1947, TAHTINEN 1970, GUPTA ja CUTCLIFFE ! 
1982).

Boorilannoituksen aiheuttama odottamattoman selvd sadonvihennys on ilmeisesti
Johtunut paljolti kdytetystd lannoitusmenetelmdstd. Rypsin lehtien booripitoi-
suuden mukaan (taulukko 21, s. 61) lannoitteen sijoittaminen tehosti lannoite-
boorin vaikutuksen 1dhes kolminkertaiseksi. Savimailla boorin_sijoittamisen
merkitys ndyttdd olevan suurempi kuin karkeilla mailla. Rivilannoitus on lehti-
analyysien mukaan tehostanut boorin hyvaksikdyttoa suunnilleen yhtda paljon myds
maissilla (PETERSON ja MACGREGOR 1966) ja lantulla, jolla pienen boorimiirin :
sijoittaminen riveihin on vdhentdnyt myds ruskotautia (GUPTA ja CUTCLIFFE 1978,
GUPTA 1979b). MORTVEDT ja OSBORN (1965) havaitsivat korkean boorivakevyyden h1-
dastavan kauran ja mailasen juuren kasvua lannoiterakeiden ldheisyydessa.

VI OLJYKASVIEN BOORILANNOITUSTARVE
A]. Uljykasvien boorintarve

Kun boorilla on elintidrkeitd tehtdvii kasvien solukoiden sisdlld, osoittanee
kyseisten solukoiden booritilaa parhaiten niiden itsensd booripitoisuus. Vaikka
‘ kokona1sp1to1suus ei vdlttdmattd osoita ravinteiden fysiologista akt11v1suutta,
arvioidaan kasvien booritilaa kuten mu1denk1n ravinteiden saantia tavallisesti
.'kokona1sp1to1suuden perustee]]a Kasvien booritilaa on tarkasteltu myos ka1s1-
umin ja boorin suhteen perusteella (mm. JONES ja SCARSETS 1944), mutta boori-
pitoisuuden sindnsd on arvioitu olevan tarkedmpi kuin boorin ja muiden ravintei-
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den suhteet (GUPTA 1979b). Kun kasvin kalsiumpitoisuuden huomioon ottamin%n ei
taman tyon aineiston alustavassa tarkastelussa tarkentanut kasviana]yysiiﬁ perus-
tuvaa booritilan arviointia, esitetddn seuraavassa ainoastaan booripitoisuuteen

" perustuvat selvitykset.

Méan‘booritestaus -kokeessa ilman boorilannoitusta saatu rypsin siemensato oli
positiivisessa vuorosuhteessa kaikkien analysoitujen kasvin osien boofipitoisuu-
den kanssa, mutta regressioyhtdldiden selvitysasteet jdivdt melko alhaisiksi

_ (tau]ukkd 34). Taimien kasvuun vaikuttivat suuresti vaihtelevat maan fysikaa-
Tiset ominaisuudet huomattavasti aiheuttaen ilmeisesti suuren osan kuvassa 21
ndkyvastd ‘yksittdisten maaerien valisestd hajonnasta.'Vain kahden kerranteen
tulosten keskiarvojen luotettavuusvdlit ovat myOs levedt.

Kuvassa 22 esitéttévét tulokset on koottu useista eri astiakokeista. Niiden
mukaan pienten rypsintaimien booripitoisuuden tulisi olla noin 25 mg/kg, jotta
boorin niukkuus ei haittaisi siemensadon muodostumista. Yksittdisissi kokeissa
tamd "puutosraja" on vaihdellut graafisen tarkastelun mukaan suunnilleen valilld
18-32 mg/1. KuVan 21 tulokset painottuvat tdlle samalle vdlille. Korkea maan
pH-Tuku pikemminkin pienentdd kuin suurentaa rypsih taimien boorintarvetta
- (kuva 22). Téimien B/Ca-suhde olisi siten epdtarkempi boorin riittdvyyden osoit-
taja kuin taimien booripitoisuus.

Rypsin siemensadon riippuvuus varsien booripitoisuudesta oli regress1oana1yy-
sin mukaan er1tta1n 1oyha selvitysasteen ollessa. parabe]1ma111ssa vain 0,38
(tau]ukko 34). Tdssi tapauksessa muunnetulla muuttujalla Taskettu lineaarinen
regressio antoi kuitenkin pahoin virheellisen tuloksen. Aineiston graafisesta
esityksestd (kuva 23) voidaan nimittdin havaita riippuvuuden olleen pienilld pi-
toisuuksilla hyvin kiinted. Kun siemensato suurenee varsien booripitoisuusta-
solla 12-15 mg/kg erittdin jyrkdsti, on x-akselin suuntainen hajonta jaanyt
pieneksi ja 11neéarisen regression selvitysaste alhaiseksi. Graafisen maarityk-
sen mukaan tayteen siemensatoon tarvittavan rypsin varsien boor1p1to1suuden\
vaihteluvdli on sangen kapea, noin 13-17 mg/kg. Aivan sama'tu1os saadaan myos
eri astiakokeista laaditusta yhdistelmdstd (kuva 24). Kalkitus ja maalaji eivat

nayta vaikuttaneen rypsin varsien boorintarpeeseen,

Rypsin lehtien booripitoisuus ei ndytd osoittavan rypsin booritilaa siemensato-
jen perusteella tarkasteltuna kovinkaan hyvin selvitysasteen ollessa vain 0,55
(taulukko 34). NSité maan booritestaus -kokeen tuloksia on ehka jonkin verran huo-

tid kerdttdessd. Graafisesta esityksestd (kuva 25) ndhddan ku1tenk1n, ettd leh-
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Taulukko 34. Rypsin siemensadon riippuvuus rypsin osien booripitoisuudesta.

Riippuva Riippumattomat muuttujat ja niiden Selvitysaste
muuttuja kertoimet Tuotettavuusrajoineen (5 %)
Sato 1981 = 1,38 BT - 7,8 = 0,37
g/astia 0,69  *13,8
" B 2 2
= 5,55 BV - 0,104 (BV) -37.8 R™ =10,38
3,53 ¥ 0,082 33,2
" = 3,31 BL - 0,041 (BL)? -37,0 R® = 0,55
' 1,75 0,029 - 24,9
n = 2,33BS - 3,66 2 = 0,53
0,41 4,20
BT = taimien booripitoisuus, mg/kg
BV = varsien " .
BL = Tehtien " "
BS = siementen ! "
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Kuva 21. Rypsin siemensadon riippuvuus taimien booripitoisuudesta.
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Kuva 22. Ilman boorilannoitusta astiakokeissa saadun rypsin siemensadon suhdelu
vun (B-lannoituksella saatu sato = 100) riippuvuus taimien booripitoi-
suudesta.

tien booripitoisuuden ollessa alle 20 mg/kg on siemenid yleensd muodostunut

kovin vdhan. Lehtien booripitoisuus 30 mg/kg ndyttdisi riittdvan, mutta muissa
kokeissa (joita ei esitetd tarkemmin) lehtien boorintarve o1i hiukan korkeampi.
Lehtien booripitoisuuden “"puutosraja" ndyttdd vaihtelevan vdlilld 22-38 mg/kg.

. puvuutta (taulukko 34). Ankarassa boorin puutteessa rypsin siementen booripitoi-
suus 011 noin 10 mg/kg normaalisti kehittyneiden siementen pitoisuuden ollessa
useimmiten t@man rajan ylapuolella (kuva 26).

Edelld esitetyt kasvin sisdisen boorintarpeen middritykset on tehty kaikki ryp-

sil1d, mutta ne lienevit yhta kdyttokelpoisia booritilan arvioinnissa my0s rap-
_ si]1a. Tdhan pddtelmdan oikeuttavat laji- ja lajikevertailujen tulokset, kun se-
© kd booripitoisuudet ettd suhteelliset sadot eri booritasoilla olivat rypsilla

ja rapsilla hyvin samanlaiset. GERATH ym. (1975) ovat mi&rittdneet rapsin sie-

menistd osittain alempia booripitoisuuksia, kuin tdssd tydssd saatiin rypsista.

Muilta osin kirjallisuudessa esitetyt niukat tiedot rypsin ja rapsin riittdvds-
ta booripifoisuudesta eivdt ole ristiriidassa saatujen tulosten kanssa (mm.

BERGMANN ja NEUBERT 1976).
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Kuva 23. Rypsin siemensadon riippuvuus varsien booripitoisuudesta.
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 Kuva 24. ITman boOri1énhoitusta astiakokeissa saadun rypsin siemensadon suhde]ﬁ—
| ' vun (B-lannoituksella saatu sato = 100) riippuvuus varsien booripitoi-

suudesta.
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Kuva 25. Rypsin siemensadon riippuvuus .lehtien booripitoisuudesta.

" Kdytdnndssd rypsin ja rapsin boorin saannin riittavyyden toteamiseen kasvista
soveltunee parhaiten lehtianalyysi. Sen etuna varsien tai koko kasvien analyy-
siin verrattuna on korkeampi pitoisuus ja sen ansiosta helpompi ja.1uotettavam-

pi mddritys. Tdman tydn keskimiddrdiseen "puutosrajaan" 30 mg/kg ovat pddtyneet

myGs GERATH ym. (1975). Astiakokeiden perusteella ma@ritetty vaihteluvdli 22-38

mg/kg ndyttdd tyon kenttdkokeidenkin mukaan riittavalta. Nuorissa, nopeasti kas-.
vavissa lehdissd boorin tarve nayttdd olevan vaihteluvalin alapdassd ja vanhois-

sa tai hitaasti kasvavissa lehdissd sen y]apaassa Vaikka rypsin sisdinen boorin-

astiakokeiden tulosta voida iiman muuta soveltaa kdytantoon. Pienimmdn riittdvan
booripitoisuuden ahtaiden rajojen hyddyntamiseksi tulisi vield selvittdd varsien
ja niiden eri osien booripitoisuuden vaihtelua kasvukauden aikana ja myos kentta-
olosuhteissa optimaalista niukemmalla boor1taso]]a

Kasvin kvantitatiivinen boorintarve on sen riittdvdn booripitoisuuden ja sadon
tulo. Tarkemmassa selvityksessd kokonaistarve on tapana laskea kasv1n eri osien
summana. Rypsin siementen boor1p1to1suus on kenttikokeissa ollut 14 ¥2 mg/kg

(= g/t). Varsien booripitoisuus oli Jokioisten hiuesavella vuonna 1983 boori-
lannoituksesta riippumatta 20 ) mg/kg. Kun rypsin varsisato on kaksinkertainen
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Kuva 26. Rypsin siemensadon riippuvuus siementen booripitoisuudesta.

siemensatoon verrattuna, sisdltdvdat varret booria noin kolme kertaa niin paljon
kuin siemenet. Kun Tehtien boorintarpeena pidetdan 42 mg/kg ja lehtisadoksi
arvioidaan ko]mannes'siemensadosta, saadaan rypsin lehtien boorintarpeeksi sie-
menten boorintarve.

U]jykaéVien.koko maanpadllisen osan boorintarpeeksi saadaan esitetyilld perus-
teilla yhtd siemensadon tonnia kohti (1 + 3 + 1) x 14 2 =70 T10 g. Laskelmasta -
mutta toisaalta Tehdet varisevat maahan osittain jo ennen kuin siementen kasvu
alkaa ja ennen sadonkorjuuta kokonaan. Kaytannon viljelmien keskimdaraisella sa-
totasolla 1500 kg/ha d1jykasvien boorintarve on noin 100 g/ha. Korkeammalla sato-
tasolla tarve on vastaavasti suurempi (taulukko 35).A51emen1en mukana huippusa-
~doissakin poistuva boorimddrd on melko vdhdinen. Vaikka myds varret korjattaisiin-
esim.wpo1ttoaineeksj, palautuisi huomattava osa otetusta boorista kuitenkin maa-
han.
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Taulukko 35. Oljykasvisatojen tarvitsema boorimééré, g/ha.

Satotaso kg/ha Kokonaistarve Siemenet + varret” Siemenet
1000 ‘ » 70 42 14 -
1500 105 63 ' 21
2000 140 , 84 : 28
2500 : 175 ‘ 105 | - 35
3000 210 . 126 42

x Leikkuupuidut varret ilman sanked ja ruumenia
2. Boorin tarve maassa oljykasveilla

Kasvin boorintarpeen tyydyttaminen edellyttdd tiettyd ulkoista booritilaa. Ylei-
sesti kdytetty nimitys maan boorintarve on siten jossain maarin perusteltu, vaik-
ka booria tarvitsevat kasvit eikd maa. Valittu kielellisesti huonompi viliotsik-

Maan booritestaus -kokeessa maan kuumavesiliukoinen boori osoitti siemensadon
muodostumisen regressioyhtd1dn selvitysasteen berustee11a (taulukko 36) suunnil-
leen yhtd tarkasti kuin edelld tarkasteltu lehtien booripitoisuus (taulukko 34).
" Otettaessa huomioon myds maan pH-luku nousevat maa-analyysien selvitysasteet
kasvianalyysien selvitysasteita paremmiksi. Parasta lukua (0,83) vastaava yh-
teiskorrelaatiokerroin on 0,91. Tulosta voiténeen pitdd sadon funktiona maan
ravinnetilan suhteen yleensdkin erittdin hyvini ja hivenravinteilla vastaavat
tulokset lienevdt harvinaisia. HADDAD ja KALDOR (1982) ovat saaneet.ma11asenA
sadon ja maan boorin vdlille kiintedamman riippuvuuden, mutta sadot olivat uéei-
den maiden eri alkuperdd edustavia keskiarvoja.

Maa-analyysi selitti rypsin siemensatoa regressioyhtd1diden selvitysasteiden
mukaan sitd tarkemmin, mitd vanhentuneempi boorimddritys oli (taulukko 36). Tamd
epdjohdonmukaisuus johtui maan boorilukujen erojen supistumisesta kokeen éikana
- Ja x-akselin suuntaisen vaihtelun supistumisesta (kuvat 27-29) samaan tapaan |
kuin varsien booripitoisuuden ollessa riippumattomana muuttujana (kuva 23).
Graafisen tarkastelun mukaan ennen kyseisen sadon kylvéd vallinnut booritila

on osoittanut siemensadon maarin vahintdan yhtd tarkasti kuin vanhempi midritys
(kuvat 27 ja 28). ’
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Taulukko 36. Rypsin siemensadon riippuvuus maan booritilasta.

Riippuva Riippumattomat muuttujat ja niiden Selvitys-

muuttuja kertoimet luotettavuusrajoineen (5 %) aste

sato 1981 = 94,5 B1 -43,8 (B1)° -18,5 R = 0,63

g/astia ¥ 52,0 36,3 16,5 '

" - 95,2 B1 -50,8 (B1)2 +6,9 pH -53,9 ~  R% = 0,79
* 40,0 28,1 3,2 20,6

s 195,4 B2 -132,5 (B2)° -39,9 R% - 0,54
29,1 Mns,5 33,0 |

" - 208,3 B2 -159,4 (B2)2 +7.,6 pH -81,2 R = 0,73
$100,6 ¥ 90,6 3.6 3,2

Sato 1982 = 10,6 (81)2 +4,8 pH 40,078 S-% -22,3 RZ = 0,83

g/astia I, 2,0 0,075 0,4

BT = maan kuumavesi]iqkoinen boori kokeen alussa, mg/1
B2 = maan kuumavesiliukoinen boori syksylla 1980, mg/1
S-% = maan saves-%

Maan kuumavesiliukoisen boorin ollessa niukempi kuin 0,3 mg/1 siemenis muodostui
erittdin heikosti’ (kuvat 28 ja 29). Maan booriluvun ollessa 0,4 mg/1 siemensato
vaihteli nollasta tdyteen satoon. Tdllainen suuri sadon vaihtelu tietylld kriit-
tisel1d ravinnetasolla on satofuktioille tyypillistd. Se ei osoita ravinnetilan
maarityksen heikkoutta niin kuin ravinteen oton tai pitoisuuden vastaava vaih-
telu. Pienin suurimman siemensadon tuottava maan booripitoisuus vaihteli maan
booritestaus-kokeessa yleensd valillg 0,4-0,6 mg/1 (kuvat 28 ja 29).-

Tilastollinen riippuvuus ei osoita muuttujien valistd syy-yhteyttd. Tdssd tapauk-
sessa boorin merkitys oli harvinaisen selva ja riittavian varma ehkd muutenkin, -
mutta kuvan 50 tulokset poistavat epdilyt muiden maan ominaisuuksien merkittavas-
td vaikutuksesta tdysin, kun boorilannoitus kokonaan hdvitti rypsin siemensadon |
riippuvuuden maan boorista. ' ' ‘
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Kuva 27. Rypsin toisen vuoden siemensadon riippuvuus kokeen alussa mﬁaritetysfé
maan booritilasta. - V
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KUUMAVESILIUK. B 1. V. SYKSYLLA

Kuva 28. Rypsin toisen vuoden siemensadon riippuvuus edelliseni syksynﬁ
‘maaritetystd maan booritilasta.



Tdyden siemensadon tuottamiseen ilman boorilannoitusta tarvittava booritila voi-
daan mddrittad tarkimmin suhteellisten satojen perusteella. Eri astiakokeiden
satojen yhteenvedon mukaan (kuva 51) kuumavesiliukoisen boorin "puutosraja" on
happamilla mailla vd1i11da 0,45-0,65 (eli hiukan korkeammalla kuin maan boori-
testaus -kokeessa) ja runsaasti kalkituilla mailla 0,2-0,3 mg/1 korkeammalla.
KaTkituksen vaikutus oli pdinvastainen kuin pH:n vaikutus maan booritestaus
-kokeessa, jossa pH:n nousu yhdel1d yksikol113 vastasi kuumavesiliukoisen boorin
lisdystd siemensadon mukaan 0,07 mg/1 ja boorin oton mukaan 0,13 mg/1.
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Kuva 29. Rypsin siemensadon riippuvuus maan booritilasta ilman boorilannoitusta
Ja boorilannoituksen kanssa.
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KaTlkituksen erisuuntainen vaikutus eri kokeissa ndyttdd epdilemdttd ristiriitai-

| selta, mutta on kuitenkin selitettdavissa. Kasvien boorinottoa tarkasteltaessa to-

dettiin, ettd vain maanesteeseen liuennut boori on valittomasti kayttokelpoista.
Tehostamalla boorin pidattymistd maan kiinteddn ainekseen kalkitus hidastaa se-
kd boorin siirtymistd kasviin ettd boorin huuhtoutumista ja siten kartuttaa maan
boorivaroja. Kalkituksen piddttdmdstd boorista ndyttdd vapautuvan pitkdn ajan
kuluessa suurempi osuus kuin Tyhytaikaisissa uutoissa, jotka siten aliarvioivat
dostumiseen tarvittavaa kuumavesiliukoisen boorin pitoisuutta korkea pH ei vidlt-
tamattd vdhentdnyt maan booritestaus -kokeessakaan, vaikka regressioyhtdldissa

vastaavat kertoimet ovatkin positiivisia alle 0,1 %:n riskilld (taulukko 36).

00

80

120 | | . Ll

Suhteellisten siemensatojen mukaan (kuva 30) kalkitus 1isdsi boorilannoitustar-

vetta selvdsti vain pH:n noustessa lahelle neutraalia ei tuntuvasti maan boori-
testaus -kokeen pH-tasoa korkeammaksi.

Tamdn tyon astiakokeiden mukaan kuumavesiliukoisen boorin tarve on eri maalajeis-
sa samalla tasolla. Joidenkin tutkijoiden mukaan "puutosraja" on kuitenkin sa-
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Kuva 30. Ilman boorilannoitusta astiakokeissa saadun rypsin siemensadon sghde]u—
vun (B-Tannoituksella saatu sato = 100) riippuvuus maan booritilasta.



93

vimailla ylempdnd kuin karkeammilla mailla (mm. JUEL 1980, SHORROCKS 1982).
Jalkimmdinen on esittinyt raja-arvoiksi jdykille savimaille 0,8 mg B/1, keski-
karkeille maille 0,5 mg B/1 ja hiekkamaille 0,3 mg B/1. Suomen maalajeilla ei
naytd olevan ndin suuria eroja. Ilmeisesti suomalaisten maiden runsaasti sisdl-
tamd orgaaninen aines tasoittaa kivenndisosasta johtuvia maan kemiallisia omi- -
naisuuksia melko tehokkaasti.

Kenttdolosuhteissa maalajien erot saattavat olla erilaiset kuin astiakokeissa,
joissa aluksi piddattyneen mutta tehokkaan boorinoton mydtd vapautuvan boorin
merkitys korostuu. Astiakokeet saattavat painottaa siten liikaa ravinnemadrdd
(kapasiteettia),-Joka y1eensa on runsaamp1 h1en03ako1s1ssa maissa. Boorin saan-
siteetti), joka ei laske kasvin boorinoton takia kenttdolosuhteissa yhtd nopeas-
ti kuin astiakokeissa. Maanesteen booripitoisuus ei riipu kovin kiintedsti maan

kuumavesiliukoisesta boorista ‘(mm. ELSEEWI ja ELMALKY 1979).

Maalaji ja kalkkitila ndyttavat vaikﬁttavan "'maan boorintarpeeseen" ylivoimai-
sesti enemmin kuin muut maan ominaisuudet. Runsas kalium on joissakin olosuhteis-
sa Tjsannyt boorin ottoa, mutta kaliumin vaikutus boorinottoon saattaa olla vid-
]i]]ista ja johtua kalsiumin oton vdhenemisestd (REEVE ja SHIVE 1944). Typpita-
so vaikuttaa satotasoon ja siten vdlillisesti sadon kvantitatiiviseen boorintar-
peeseen. Ammoniumsuolat lievittavat boorinpuutbsta ilmeisesti fysioloqisen hap-
pamuutensa ansiosta (JAMALAINEN 1949, MAURUA ym. 1977, HEMPHILL ym. 1982). Lan-
noitUstarpeeseen vaikuttavaa valitontd fysiologista vuorosuhdetta type]]ﬁ Ja
boorilla ei ndytd olevan. .

GERATHin ym. (1975) astiakokeissa maan kuumavesiliukoisen boorin tarve on ollut
syysrapsilla jonkin verran alhaisempi kuin tdssd tydssd kevdtrypsillid, vaikka
_keskieurooppalaisten karkeiden maiden huomattavasti yli yhden (kg/1) oleva ti-
Tavuuspainokin otetaan huomioon. Astiakokeéiden tulokset eivit ole suoraan kay-

- téntoon sovellettavissa, koska niiden voimaperdinen viljely saattaa aiheuttaa
ravinteen puutoksen sellaisissakin tapauksissa, jolloin kentd11d ei ole puutet-
ta (mm. JAAKKOLA 1978). Toisaalta kerttdolosuhteissa esiintyvd kuivuus voinee
johtaa boorin puutteeseen, vaikka sama11a maalla ei puutosta astiakokeessa todet—
taisikaan. Boorin puutteen es11ntym1nen voimakkaampana kuivina kausina (esim.
JOHANSSON" ja NILSSON 1973) johtunee kasvien juurten toiminnan ja vedenoton pai-
nottumisesta syvempiin maakerroksiin, joissa booritila on huonompi kuin kynto-
kerroksessa (HOBBS ja BERTRAMSON 1949). Koko judristokerkdksen pitaminen nor-
maalia kuivempana ei nayttanyt 1isddvan boorin tarvetta alustavissa astiakokeis-
sa, joissa maan kosteus sdddettiin automaattisesti painon mukaan.
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Taman tydn kenttakokeiden booritila oli astiakokeiden mukaan é]jykasvei11é riit-
tavdlld tasolla, mutta Mietoisten hieta ja Kokemden hiue sijoittuivat happamien
maiden "puutosrajan" vaihteluvdlin yldreunaan. Kenttikokeista otetuilla mailla
todettiin boorilannoitustarvetta vain Kokemden hiukeella runsaan kalkituksen
yhteydessd. Kentta- ja astiakokeista ei analysoitu aivan samoja kasvin os%a,
mutta rypsin booripitoisuus ndyttdisi jaddvan kentd11d toisinaan alhaisemmaksi
kuin samalla maalla astiakokeissa. Vaikka kenttiakokeiden antama informaatio jai
yksipuoliseksi, ndyttaisi boorin tarve maassa olevan kentilld suunnilleen samal-
la tasolla kuin astiakokeissa. Kuivat kaudet saattavat 1isdtd boorin tarpeen
kenttakokeissa jopa suuremmaksi kuin astiakokeissa.

"Boorittomassa" lannoitteessa epdpuhtautena olleella boorilla saattoi olla mer-
kittdvd osuus siihen, ettd boorilannoitustarve ei tullut kenttikokeissa selvem-
min esiin. Boorikdyhd1ld turpeella yksi milligramma booria 1isisi rypsin sie-
mensatoa 18,8 grammaa. Samalla tehokkuudella 60 grammaa booria (600 kg NPK,
0,01 % B) 1isdisi satoa 1130 kiloa. Boorilannoituksen 4 mg B/astia jalkivaikutus
siemensatoon hietasavella vastasi 210 kg/60 g B. Norjassa boorilannoitus 60 g B/ -
ha/v on vdhentdnyt Tantun ruskotautia muutaman vuoden jalkeen selviasti (PDELIEN
1963).

Boorin tarve maassa on ollut samalla tasolla kuin tissi tydossd myos rapsilla
Saksan Liittotasavallassa (TEUTEBERG 1978) ja Tanskassa (JUEL 1980). Saksan De-
mokraattisessa tasavallassa syysrapsille on riittdnyt karkeilla mailla alhai-
sempi booritaso (GERATH ym. 1975). Ruotsissa syysoljykasveilla nayttda tarvitun
kuivana vuonna hiukan parempi booritila (JOHANSSON ja NILSSON 1973), mutta
joissakin kokeissa huonompikin booritila on riittanyt (CEDELL 1982).

vastaa 23 senttimetrin kerroksessa 1,0-1,5 kg booria hehtaarilla kerrottaessa
analyysitulos suoraan maan tilavuudella. Selvitettdessd boorin pidattymistd maa-
“han todettiin kuitenkin vain noin kolmanneksen lisdtystd boorista ilmenevin

boorin tarpeeksi kyntokerroksessa saadaan 3,0-4,5 kg/ha. Runsaasti kalkituilla
mailla vastaava tarve on noin kolmannesta suurempi eli noin 4-6 kg/ha.

3. Oljykasvien boorilannoitussuositukset

peen arvioinnissa selvdsti kdyttokelpoisempi kuin kasvianalyysi. Booritila voi-
“taneen arvioida maa-analyysin perusteella ennen kylvod jokseenkin yhtd tarkasti
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kuin kasviana]jysin-avu11a myGhemmin.:

Jotkut tutkijat pitdvdt kasvianalyysid maa-analyysid luotettavampana, mm. BIRCH
ym. (1981) Eteld-Afrikassa auringonkukalla. SILLANPAAn (1982) kansainvdlisessd
tutkimuksessa maan kuumavesiliukoinen boori ei osoittanut vehnin boorin saantia
lainkaan mm. 163 tansanialaisesta maandytteestd, mutta suomalaisilla kuten useim-
mitla muillakin mailla menetelmd oli suhteellisen hyva. Ohran boorilannoitus-
tarpeen kuumavesiliukoinen boori osoittaa SIMOJOEN (1972) mukaan vain suuntaa
anfavasti, mutta sama menetelmd saattaa olla 61jykasve111a'kéyttﬁke]poisempiv
kuin oh?a]]a, si11d ohralle riittdvdl1d alhaisella booritasolla tulosta huonon-

tanee_mm. suhteellinen mdaritysvirhe enemman kuin 0ljykasvien tarvitsemalla boo-
ritasolla. '

Todettaessa lannoitustarve puutosoireiden tai kasvianalyysin perustée]Ta on puu-
toksen korjaaminen jo mybhéssé. Koska boori 1iikkuu kasvissa hyvin vaikeasti,
on sen ruiskuttaminen kasvustolle ilmeisesti melko tehoton lannoitusmenetelmd.
Rypsikasvustolle ruiskutettu boori 1isdsi astiakokeessa siemensatoa noin puolta
huonommin kuin maahan sekoitettu boori (kuva 31). Rypsi]]e'ruiskutettu boori

jai pddosin lehtiin, jolloin varsien booripitoisuus nousi vain hiukan (taulukko
23, s. 62). Ilmeisesti myds kasvustoon ruiskutettu boori siirtyy kasviin osit=
tain maan kautta, mikd siemensadon kannalta saattaa olla tarkein kulkutie. Kun
sella olevan mahdollista tyydyttdd vain osa boorintarpeesta. CHANDLERin (1941)
pdinvastaiset tulokset koskevat Brassica-lajien vegetatiivista kasvua, eivdtkd

naytd pdtevdn siementuotannossa.

Vaikka Tannoitteen sijoittaminen kylvolannoituksessa on jo vuosia sitten omaksut-
tu kdytdntoon, perustuvat kaytossa olevat boorilannoitussuositukset kokonaan van-
hoihin kokeisiin, joissa boori on annettu erikseen jollakin muulla menetelmdlld.
Koejarjestelyt ovat 1isdaksi usein olleet sellaiset, ettd tulokset eivdt osoita
tarvittavaa boorimddrid, vaikka boorilannoituksella olisi ollutkin vaikutusta.

~ Eteld-Savon koeaseman hietamaalla 0,8 kg B/ha riitti huutavassa boorilannoitus-
tarpeessa olevalle keltasinapille (KOSKINEN 1952). Syddnmddan vaivaamalle sokeri-
juurikkaalle on riittanyt 2,1 kg B/ha (BRUMMER 1965). Voimakkaasti kalkituilla '
sokerijuurikasmailla kevdinen boorilannoitus 1,4-2,1 kg/ha ei JAMALAISEN (1968)
Juurikasveille suositellaan booria 0,6-1,6 kg/ha maan kuumavesiliukoisen boorin
ollessa alle 1,2 mg/1 (KURKI 1981). '

Rypsin yhden vuoden tarvetta vastaava boorimddrd ndytti astiakokeissa aina riit-
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Kuva 31. Rypsin siemensadon riippuvuus varsien booripitoisuudesta.
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tavdn tdyteen siemensatoon lannoitusvuonna, kun boorin ndenndinen hyviksikdytto
nousi- jopa yli viidenkymmenen prosentin eikd maa koskdan ole tdysin booriton.
Liiallinen piddattyminen maahan ei naytd suurentavan tarvittavaa boorimiidrida 13-

niiden tulokset osoittavat juuristokerrokseen dskettdin sijoitetun boorin hyvik-
sikayton olevan tehokasta.

Arvioitu 01jykasvien lannoitustarve esitetddn kuvassa 32. Tarvittavien boorimii-
rien arviot ovat verrattain subjektiivisia. Lannoitustarve on puolitoistakertai-
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Kuva 32. Uljykasvien boorilannoitus maan kuumavesiliukoisen boorin perusteella.
Lannoitustarve (a) ja suurin annos (b). Sijoituslannoituksessa boorin
tarve (kg/ha) on savimailla 0,6 - 0,5 x (3a) ja muilla mailla 0, 6 -
0,67 x (Ta). Hajalevityksessi tarve on savimailla kolminkertainen (4a)
ja muilla mailla kaksinkertainen (2a). Sallittu tarpeen ylitys on si-
joituksessa 0,5 kg/ha (3b savet, 1b muut) ja hajalevityksessd savi-
mailla 1,5 kg/ha (4b) ja muilla mailla 1,0 kg/ha (2b). Maan pH-Tuvun
ylittdessd 6,8 (pH CaC12 6,2) lannoitus on 0,2 mg/1 huonomman boori-
tilan mukainen. Uljykasvit ottavat booria noin 0,12 kg/ha (5).

nen riittdvdksi arvioituun boorimiirian verrattuna. Samaa varmuuskerrointa on

kdytetty myGs maan Tiukoisen boorin suhteen. Todennakoistd tarvetta hiukan run-

saampaa boorilannoitusta tarvittaneen mm. kuivien vuosien varalta ja maan boori-
tilan ndytealojen sisdisen horisontaalisen vaihtelun takia.

Savimailla hajalevitykseen esitettivit boorimidrit (kuva 32) ovat samalla tasol-
Ta kuin viljavuustutkimuksen suositukset muille kuin juurikasveille (KURKI 1981).
Muita maita suurempi kuumavesiliukoisen boorin tarve perustuu savien tehokkaam-
paan boorinpidatyskykyyn, jonka takia maanesteen bqor1p1to1suus on samalla boo-



ritasolla savimaissa alhaisempi kuin muissa maissa (esim. WEAR ja PATTERSON
1962). Tahdn samaan intensiteetti-kapasiteettisuhteeseen perustuu myds maan
korkean pH-Tuvun vaikutus boorintarpeeseen. Booria tehokkaasti pidattdvilla mail-
la booritila saattaa olla jankossa erittdin huono (esim. Jokioisten aitosavi,
taulukko 19, s. 49). Tdllaisilla mailla kyntdkerroksen booripitoisuuden tulee
olla korkea, jos syvempienkin kerrosten booritilaa halutaan vahitellen parantaa
boorin saannin turvaamiseksi kuivina kausina (esim. HOBBS ja BERTRAMSON 1949).

Lannoitteen sijoittamisen vaikutusta boorin hyvaksikayttoon selvittdvia koetu-
Toksia on kidytettdvissa melko niukasti, mutta koska boorin sijoittaminen on vai-
kuttanut hyvin samalla tavalla kaikissa kokeissa (rypsin lehtien booripitoisuus,
taulukko 21, s. 61, PETERSON ja MACGREGOR 1966, GUPTA ja CUTCLIFFE 1978, GUPTA
1979b),ne ovat suhteellisen luotettava peruste boorilannoitustarpeen arvioinnil-
le. Sijoituslannoitukseen esitettdvdt boorimddrdt (kuva 32) ovat savimailla

Sijoittamisen vaikutus on ilmeisesti sitd suurempi, mitd aikaisemmin kasvukaudel-
la booria tarvitaan. Rypsilla boorin tarve on suurimmillaan kesdakuussa ja heina-
kuun alussa eli paljon aikaisemmin kuin esim. sokerijuurikkaa11a. Kuivina kevat- .
kesind pienikin boorimddrd ndyttdd riittdvan sijoitettuna etenkin savimailla

varmemmin kuin kolme kertaa niin suuri boorimddrd pintaan levitettynd ja mata-

laan mullattuna. 01jykasvien boorinottoon verrattuna sijoitukseen suositellut

kertaisilla mailla noin kaksinkertaiset.

Moniravinteisia lannoitteita kdytettdessd tdsmdllisesti arvioidun tarpeen mu--
kainen lannoitus ei ole yleensd mahdollista. Sijoituslannoituksessa suhteelli-
sen turvalliseksi boorin ylimddraksi on arvioitu puoli kiloa hehtaarille, mutta
hajalevityksessa ylitys saa olla 2-3-kertainen (kuva 32). Kaikkein heikoimmin

booria pidattdvilld mailla (karkealla hiedalla, hiekalla ja vastaavilla moree-
neilla) saattaa kuvassa 32 sallittu noin kaksi kiloa booria hehtaarille olla ha-
jalevityksessakin Tiikaa (mm. WOODRUFF 1979).

Suuri sato tarvitsee booria enemmdn kuin pieni sato. Hivenlannoitustarve ei kui-
tenkaan riipu kasvin todellisesta tarpeesta samalla tavalla kuin esimerkiksi
typpilannoitustarve. Kayttokelpoista typped maassa on ennen lannoitusta tavalli-
sesti hyvin pieni osa kasvin tarpeesta, mutta pidattynyttd lannoitebooria vas-

61jykasvien yhden vuoden tarve. Runsaan sadon edellytyksend oleva hyvinkehittynyt .
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juurisfd edistdd maan ravinnevafojen hyddyntamista jaVSUurilsatb_Saa bassii-
'v{sesti haihduttamansa sUuren'Vesiméarén mukana enemmdn booria kuin piéni sato.-
Kun saavutettava satotaso on 1anno1tusta suunniteltaessa vield tuntematon, ei
’ sadon suuruus naytd o1evan tarkea boor11anno1tustarpeen arv1o1nt1peruste

Hajalevityksessd 6]jykasvién boori]annoitustérve on booritilaltaan parhaita
‘maita lukunnottamatta niin suuri (kuva-32), ettd booria piddttdvien maiden boo-
ritila paranee vastaavalla lannoituksella melko nopeasti. Yksi ki]o'booria heh-
taarille ndyttdd 1isddvan maan kuumavesiliukoista booria noin 0,1 mg/1 (tauluk-
ko 19, s. 49). Kokemaen h1ukee11a varastolannoituksen vaikutus oli kolmen vuo-
den kuluttua kuitenkin noin puolta pienempi. Myds ndiden tietojen mukaan boori-
1anhoituksesta on huolehdittava vuosittain niin'kuin on suositeltu (mm. JAAKKO-
LA 1978, JOKINEN ja LARPES 1978), mutta lannoitustarve ndyttdd vahenevdn muuta-
massa vuodessa selvdsti. Booritilan ollessa niin hyva ettei boorilannoitus ole
tarpee111nen, o1jykasvien otto on noin yksi prosentti maan kayttoke1po1s1sta
boorivaroista. Yhden vuoden siemensato rydstdd maan boor1sta ta116in noin 0,3 %.

VIT TARKASTELU

[
{

Se'boorin efikofsuus kasvinravinteena ettei kasVifysio1ogian perustutkimué ole
tarpeen arviointia eikd esti boorilannoituksen oikeaa suorittamista. Y1imdardi-
sen boorin kertyminen lehtiin haitallisina mdarind tunnetaan hyvin, ja boorin
tiedetddn estdvin siementen itdmistd, mutta suuren boorikonsentraation suorasta
vaikutuksesta kasvien juuristoon on niukasti tietoa. Booripitoisen lannoitera-
keen (0,2 % = 2000 mg/kg) ldheisyydessd maanesteen booripitoisuus noussee aika
korkeaksi eiki MORTVEDTin ja OSBORNin (1965) havaitsema juurten kasvun hidastu-
minen vaikuta mahdottomalta. : v '

Tamin tyon kenttdkokeissa todettu sijoitetun Tannoitteen boorin aiheuttama

rypsin lehtien ka]siumpitoishuden pieneneminen ja siemensadon vaheneminen eivat

ndyttdisi johtuneen ainakaan pelkastddn lehtien myrkyttymisesta, silld niissd

ei huomattu selvia oﬁreitd Tehtyjen havaintojen perusteel]a 1ann01tteen boo-

r1p1to1suus ei vaikuttanut juurten kasvuun, muttd aivan p1en1a eroja ei ole

maasta‘ka1vettu3a juuria suoraan tarkkailemalla helppo todetakaan. Kun kasvien

juuristg normaalisti kasvaa Tannoiterivien kohdalla tihedmmiksi kuin muualla

maassa (ELONEN 1980), olisi boorin aiheuttama Tannoiterivien karttaminen ilmei-

sesti er1tta1nrha1ta111sta Pesakkeittdin korkean maan booripitoisuuden merk1tyk—
sen'se1V1ttém1§éRsi'tafvitta1s11n jatkotutkimuksia. -
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KaTkituksen ja boor11anno1tuksen yhdysvaikutus rypsin ta1m1en boor1p1to1suuteen
astiakokeessa sekd boorilannoituksen heikko Ja1k1va1kutus ryps1n Tehtiin kentti-
kokeissa, vaikka maan booritilassa todettiin selvd tason nousu, viittaavat

osittain aktiiviseen -boorinottoon. Pidosa boorin otosta lienee ku1tenk1n pass11-
vista. Akt11v1sesta otosta tai raJo1tetusta 1apa1sevyvdesta Johtuvan kasvin vai-

'maanesteen konsentraat1o Ja ha1hdutettu vesimdara.

M1ka11 boor1n otto 01151 pe]kastaan pass11v1sta, voitaisiin sen perustee]]a ar-

............

ojien kautta on valunut vettd Jokioisten savimaalla vuosittain 65-223 mm (JAAK—.
KOLA 1981). Jos rypsi haihduttaa kasvukauden aikana vetts 250 mm (kuiva-ainetta
5 t/ha, haihtumiskerroin 500), on salaojista va1unut vesimddrd 25-90 % rypsin
ha1hduttamasta vesimadrdstd. Nailld peruste111a boorin ottoa 110 g/ha. vastaava
huuhtoutum1nen 01151 no1n 30-100 g/ha. ‘

' Kasvin mahdollinen aktiivinen boorinotto vahenta1s1 mutta Juurten huono 1apa1se—

Vyys Ja boorin huuhtoutuminen kasve1sta Tisdisivdt huuhtoutum1sta ndain lasketus-
ta. Maanesteen boor1p1to1suus vaihtelee ajallisesti ja er1 syvyyksissd. Huuhtou-
tumisen tapahtuessa maaneste on keskimddrdista 1a1meampaa mutta booria. p1datta-
vdn ja 1uovuttavan maa-aineksen takia laimeneminen on vihdisempi kuin maanesteen

| t11avuuden muutos'(mm JAME 1982). Huuhtoutuminen on voimakkainta maan pinnassa,

Jonka Tdpi my6s kasvin haihduttama vesi vajoaa. Kyntokerroksen a]apuo1e11a boori-

'p1t01suus nayttaa olevan ainakin savimaissa alhainen, Ja suurin osa. kvntokerrok-
sesta huuhtoutuneesta boorista pidittynee sen alle kasvin Juurten u]ottuv111e
_Sa1a0311n tai pohJaveteen joutuva boorimdird lienee ainakin sav1ma1]1a vahdinen.

1974) ja puo]a1a1s1ssa lysimetrikokeissa noin 10 g/ha (RUSZKOWSKA ym. 1977)

’~P1tka]]a tahtaykse]]a huuhtoutum1nen vaikuttaa epa11ematta boor11anno1tustarpee—
~ seen. Savesp1to1s111a ma111a boor1n voimakas piddttyminen maa- ainekseen niyttis -
1isddvan 1anno1tustarvetta ku1tenk1n enemmdn kuin huuhtoutuminen Jopa useiden
'_.vuos1en aikavdlilld. Boorin piddttymisen selvittiminen seuraama]]a sen Tiikku-
Vm1sta maaprofiilissa kentd11d on verrattain tyﬁ]astéfeikﬁ,soVé11u siten suurten
ajneistbjen tutkimﬁseen. |

Alustavissa Taboratoriokokeissa, joissa reagointiaika oli yksi vuorokausi, boori
piddttyi suomalaisiin maihin heikosti. Kentti- Ja astiakokeissa todettu pidat-
tym1nen nayttaa siten tapahtuneen hitaasti. ITmeisesti reagointiajan tulisi olla
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laboratoriokokeissakin muutamia viikkoja, mik51{ boorin pidéttymist& halutaan
selvittidd luotettavasti. Hitaan pidattymisen mekan1sm1a el tunneta mutta dif-
fund01tum1nen huokoisten hiukkasten sisddn on erds mahd01]1suus Piddttymisme- -
kanismeissa kuten maan boorissa y]eensak1n on v1e1a pa]gon tutk1m13ta Kaikkein .

huono1mm1n tunnettua niyttdd olevan eloperdisten maiden boori.

'Maan booritilan arv1o1nn1ssa y1e1sest1 kaytetty kuumavesiuutto nayttaa olevan
tulosten suhteen paras menetelmi. Keittamisen korvaaminen sopivalla uuttoliuok- .
sella e1 kuitenkaan liene mahdotonta. PRATHERin (1977) havaintojen mukaan pii-
happo saattaa uuttaa booria me]ko tehokkaasti huolimatta niukasta 11uko1suudes—'
taan. Tamdn boor1happoa ehka 1ahe1semm1n muistuttavan aineen kokeilu boorin uut-
taJana naytta1s1 a1hee111se1ta

VIII»YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd o1jykasvien boor11anno1tustarvetta ja sen
arviointia. Boorin tehtdvid kasveissa tarkasteltiin k1r3a1]1suuden perusteella.
Maan booritilan arviointia, 11satyn boorin piddttymistd maahan ja Tiikkumista
maaprofiileissa, d1jykasvien boorinottoa sekd boorin vaikutusta 61jykasvien
kasvuun ja siemensatoon tutkittiin astia- ja_kenttakokeilia. |

Riittdmdton boorin saanti a1heuttaa ha1r1o1ta ensin niissa kasv1n osissa, joissa
so]uaen jakaantuminen ja kasvu on nopeinta, kuten verson ja Juuren kasvup1ste1s—
Kukkien kehittymiseen ja hede]mo1ttym1seen ‘booria tarv1taan .enemmin ku1n
vegetat11v1seen kasvuun, ja siten boorin tarve on s1emensat03a tuotettaessa suu- -
rempi kuin muita kasvin osia tuotettaessa. Boorin puutteessa solujen nukleiini-
happo-, prote11n1— ja h1111hydraatt1a1neenva1hdunta ha1r11ntyvat, solujen hieno--
rakenne muuttuu ja erilaistuminen tehtdviinsd estyy. Boorin vaikutusmekanismi
on vield.pddosin tuntematon, mutta uusimpien tutkimusten mukaan boori ndyttda

vaikuttavan so]un'kajvojen toimintaan. '

Maan boor1t11an arv1o1nt1a tutk1tt11n ast1akokee11a 30 maalla vertaamalla maa-

ana]yys1tu10ks1a ryps1n kahdessa vuodessa ottamaan boor1maaraan Y1e1nen kan-
vast1»(se1v1tysaste r2 0 82) Kun maan boor1t11an regress1oyht5166n otettiin
toiseksilselittévaksi muuttujaksi maan pH-Tuku, selvitysasteeksi (R2).saat11n
0,89. Laimealla kalsiumkloridilla uuttuva eli "kylmdvesiliukoinen" boori ei
osoittanut boorin saantia yhtd tarkaéti, mutta yhdessé pH-Tuvun kanssa kuitenkin
suhteel]isen tyydyttévésti (R2 = 0,79). Kylman uUtbn huonommuus naytti johtuvan
~ainakin osittain‘ana]yyttisisté vaikeuksﬁsta uutteiden laimeuden suurentaessa
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suhtee111§ta maaritysvirhetta.

Maahan lisatystd boorista pidattyi astiakokeissa kahdessa vuodessa vﬁhintﬁﬁn
puolet kuumaan veteen uuttumattomaksi. Pidattymistd tehostavan runsaan kafki—
sityn boorin liikkuvuus vaihteli kenttakokeissa maalajeittain. Aitosavessa boo-
ri Tiikkui hyvin hitaasti eik@ kyntokerroksesta jankkoon siirtymistd kolmen
vuoden. aikana havaittu.'Hiuesavessa boori vajosi nopeammin kuin aitosavessa,
mutta kalkitus hidasti vajoamista. Kolmessa vuodessa runsaasta kerta-annoksesta .
huomattava osa mutta vuotuislannoituksesta vain pieni osa naytti hiuesavessa
painuneen jankkoon. Savisessa karkeassa hiedassa jd hiukeessa boori Tiikkui ve-
den mukana nopeammin kuin savimaissa, mutta niissikin suurin osa vuotuislannoi-
tuksena annetusta boorista ndytti olleen kolmannen koevuoden syksylla kyntoker- ,
roksessa. ’

Kasvien boorinotolle on ominaista passiiVinen kuTkeutuminen haihtumisvibtauksen
mukana. Kasvit eivit pysty rajoittamaan ylimddrdisen boorin ottoa ja kerdanty-

" misti haihtumisvirtauksen piitepisteisiin myrkyllisiksi pitoisuuksiksi. Boor{
kuTkeutuu hyvin,vaikeasti haihtumisvirtausta vastaan lehdistd takaisin vértéen.
Astiakokeissa kalkitus hidasti rypsin boorinottoa voimakkaasti varsinkin taimi-
vaiheessa. Kalkituksen aiheuttama taimien booripitoisuuden pieneneminen oli 1i-
neaarisessa suhteessa maan pH-Tuvun suurenemiseen. Boorin otto hidastui maan
pH:n noustessa kaikilla mailla suunnilleen samalla tavalla, savimailla kuitenkin
vahemman kuin karkeilla mailla. Boorilannoitus vaikutti rypsin booripitoisuuteen
happamalla hiedalla jopa kymmenen kertaa niin paljon kuin neutraalilla savella.
Kenttikokeissa kylvolannoituksessa sijoitettu boori suurensi rypsin lehtien
booripitoisuutta ldhes yhta paljon kuin ne]inkertaineh bdoriméﬁrﬁ haja]evitéttyf
na. '

- Boorin puutos ei ndyttdnyt haittaavan rypsi- ja rapsilajikkeiden muiden ravin-
teiden ottoa astiakokeissa, vaikka erdiden uusimpien tutkimusten mukaan aktii-
visessa ravinteidenotossa tarvitaan bboria. Sijoitetun 1annoitteen boori alensi
_kukkivan rypsin lehtien kalsiumpitoisuutta osassa tutkitdista kasvustoista. Kas-
vua boorin puutos hidasti astiakokeissa jo taimivaiheessa. Ankarassa puutteessa
runsaan kalkituksen yhteydessd rypsin taimet kuolivat turpeella ennen sirkka-
Jehtien kehittymistd tdysikokoisiksi ja aitosavella vdhan myghemmdssd vaiheessa.
Havaittuja boorinpuutosoireita ovat varren pituuskasvun hidastuminen, varren
halkeilu ja korkkiutuminen, nuorimpien lehtien kellastuminen rypsilld ja puner-
tuminén rapsilla, kukkien ja Titujen heikko kehitys sekd jalkikukinta. Liialli-
lneh boori nakyi taimissa hidastuneena kasvuna ja likaisenkellertdvini virisa-
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vynd, vanhemmissa lehdissd reunojen kellastumisena ja kuivettumisena. sekda var- .
sissa rentoutena ja mutkaisuutena.

Riittamaton boor1n saanti esti s1ementen muodostumista astiakokeissa voimakkaas-
ti. Maan kuumaves1]1uko1sen boorin ollessa alle 0,3 mg/1 rypsi ei muodostanut
siemenid juuri lainkaan, vaikka varret ja lehdet kasvoivat tavallisesti lihes
normaa]in kokoisiksi. Tdyteen siemensatoon iTman boorf]annoitusta tarvittava

maan boor1p1to1suus oli astiakokeissa happam111a mailla vdlilla 0,45-0,65 mg/1..
Runsaasti kalkituilla mailla pH-Tuvun ollessa yli 6,8 (pH CaC12 yli 6,2) "puutos-
raja" oli 0,2-0,3 mg/1 korkeamma11a Ryps1n sisdinen boorintarve oli astiakokeis-
sa siemenid tuotettaessa taimissa 18-32 mg/kg, varsissa 13-17 mg/kq ja Tehdissa:
22-38 mg/kg. Ndma rypsilld saadut tulokset soveltuvat rypsi- ja raps11aq1kke1den
vertai1ukokeiden mukaaﬁ yhtd hyvin kaikille rypsi? ja rapsilajikkeille.

Ne]jéssé'ko1mivuotisessa kenttékokeessa, joissa maan kuumavesiliukoinen boor
oli valilla 0,62-0, 97 mg/1, ei todettu selvdi boor11anno1tustarvetta Rypsin
-booripitoisuus naytt1 jdavan kuivina kausina ku1tenk1n a1ha1semmaks1 kuin astia-
kokeessa samalla maalla. Booripitoinen Y-Tannos (0,2 % B, 1,2-1,4 kg B/ha) tuot-
ti pienempid rypsin siemensatoja kuin vastaava vahemmdn booria sisdltdvd 1ann61-
'te Tamd 1iiallisen boorin aiheuttama sadonvihennys oli ilman kalkitusta keski-
maér1n 110 kg/ha eli 5 %. Kalkituksen yhteydessa lannoitteen boor1p1to1suus ei
vaikuttanut keskimdiraiseen siemensatoon, mutta yhdessa tapauksessa sijoitettu
boori pienensi rypsin sieménsatoa,mybs runsaasti kalkitulla maalla.

Y1imddrdinen boori suurensi kenttdkokeissa siementen klorofyllipitoisuutta. Sie-
menten 01jypitoisuudessa erot olivat véhaisia;'mutta suufimman sadon tuottava
boorilannoitus nayttda johtavan myds korkeimpaan 61jypitoisuuteeh. Siementen
valkuaispitoisuuteen, kokoon ja puintikosteuteen boorilannoitus ei kenttdkokeis-
sa vaikuttanut. Astiakokeessa rapsi- ja rypsilajikkeiden siemenet kasvoivat
kohta]qisessa boorin pUutteessa suuremmiksi, mutta itivat huonommih kuin nor-

maalilla boorilannoituksella kasvatetut siemenet.

Maa—ana1yyéi néyttéé soveltuvan hyvin boorilannoitustarpeen arvioinnin perustakfi-
si, koska se osoitti booriti}én luotettavasti ja sen tulos on kdytettdvissd
Tannoitusta suunniteltaessa. Keskinkertaisen 01jykasvisadon kvantitatiivinen

- boorintarve on 120 g/ha.-U]jykasvien boorilannoitustarpeeksi (kg B/ha) arvioi-
tiin sijoituslannoituksessa savimailla 0,6 - 0;5 X ja muilla mailla 0,6 - 0,67 X
(x = maan kuumavesiliukoinen boori, mg/1). Maan pH-Tuvun ollessa yli 6,8 (pH
CaC12 yli 6,2) lannoitustarve on 0,2 mg/1 alemman maan booripitoisuuden mukai- -
nen. Hajalevityksessd arvioitiin tarvittavan savimailla kolminkertainen ja muil-.
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la mailla kaksinkertainen boorimddrd. Lannoitustarve voitaneen haitatta ylittaa
sijoituslannoituksessa puolella kilolla sekd hajalevityksessd savimailla ﬁuo]e]-
latoista ja muilla mailla yhdelld kilolla hehtaaria kohti.
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Liite 1. Maan booritestaus -kokeen maaerien orgaaninen hiili (%), hiukkaskoko-

jakautuma (%) ja tilavuuspaino (kg/1).

Erd  Maa- Alkuperd Orq. hiili Saves Hiesu Hieta Hiekka Tilavuus-
laji hieno  karkea hieno  karkea hieno  karkea paino
Savet

1 AS Mietoinen 2,43 73 12 5 4 4 2 0 0,81
2 AS Jokioinen 4,73 66 9 6 5 4 4 6 0,80
3 1jJAS Tikkurila 1,17 64 13 10 9 4 0 0 0,88
4 HeS  Jokioinen 2,94 46 12 12 13 8 4 5 0,98
5 HeS  Tikkurila 3,23 43 14 15 14 8 3 4 0,85
6 LjS Lappi 10,30 42 19 21 16 2 0 0 0,57
7 LjS tLappi 10,70 40 18 22 16 4 0 0 0,57
8 HeS  Lappi 3,45 33 17 8 8 21 9 4 0,95
Karkeat kivenndismaat
9 Hs Laukaa 3,78 30 35 20 12 4 B 0 0,85

10 He Mouhijarvi 2,73 25 24 20 12 7 8 9 1,00

11 shtHHk Jokioinen 2,43 21 5 5 9 21 35 4 1,02

12 He Lappi 4,78 20 16 26 26 9 2 1 0,79

13 He Ylistaro 3,67 20 14 18 32 14 2 0 0,79

14 He Toholampi 1,87 14 11 34 35 5 1 0 1,03

15 KHt  Hausjarvi 2,26 12 7 9 10 50 10 Z 1,04

16 KHt Lappi 1,76 1 5 6 n 43 18 6 1,13

17 HHt  Maaninka 2,00 10 7 13 31 34 4 1 0,94

18 KHt  Lappi 1,87 10 4 6 12 52 12 - 4 1,10

19 KHt Lappi 1,46 9 4 6 10 44 21 6 1,18

20 Htiir  Tonmajarvi 3,77 § 4 i0 ze 32 20 8 1,03

21 KHt  Mikkeli 1,69 3 2 4 26 53 7 5 1,05

22 KHt  Tikkurila 0,27 1 0 0 6 64 26 3 1,1
Eloperdiset maat

23 hkMm Jokioinen 17,90 0,51

24 sMm  Jokioinen 23,30 0,41

25 htCt Tohmajdrvi 30,00 0,40

26 htLCt Toholampi 31,30 0,27

27 htCt Ruukki 32,50 0,33

28 St Leteensuo © 42,20 0,07

29 Ct Pelso 44,60 0,1

30 Ct Rovaniemi 46,90 0,14
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Liite 2. Maan booritestaus -kokeen maaerien happamuus, johtoTuku ja happamaan
ammoniumasetaattiin uuttuvat ravinteet (mg/1).

Erd pHH 0 Johtoluku  Kalsium Kalium Magnesium  Fosfori pHCaC] pHCaC]
aluSsa alussa alussa alussa alussa alussa syksy -80  syksy -81

Savet

1 6,5 2,5 3000 320 860 8 4,4 6,0
2 ' 6,0 1,4 3050 410 - 535 16 4,4 5,6
3 5,3 2,0 1550 210 715 2 4,5 5,0
4 6,4 1,3 2650 315 380 . 30 4,6 5,6
5 5,6 5,1 1850 470 365 n 4,1 5,0
6 6,4 3,3 3600 100 215 9 5,4 6,0
7 5,1 1,6 1150 90 145 8 4,0 4,5
8 6,6 1,6 2750 165 255 66 4,8 6,2

Karkeat kivenndismaat

9 5,0 3,3 900 130 95 5 3,8 4,8
10 5,8 2,3 1450 120 195 7 4,2 5,1
1 6,5 1,4 2350 175 175 83 4,7 5,8
12 6,0 1,6 1550 240 155 13 4,4 5,3
13% 4,3 4,1 350 95 45 7 4,1 5,0
14 4,9 3,5 900 65 185 6 3,6 5,0
15 6,6 3,5 2150 100 45 9 4,8 6,0
16 6,9 3,1 2200 175 125 26 5,6 6,8
17 5,8 2,2 1500 60 165 13 4,2 5,3
18 6,7 1,3 1850 230 65 36 4,6 5,8
19 5,8 1,0 800 170 125 21 4.1 5,1
20 5,4 3,9 1000 110 55 5 4,2 4,8
21 5,3 1,7 150 145 20 2 4,2 4,9
22 5,4 0,7 50 50 20 1 4,0 5,2

Eloperdiset maat )
23 5,4 2,1 3400 65 550 9 4,4 4,9

24 5,2 2,6 2950 170 280 7 4,2 4,7
25% 4,7 2,2 1600 85 no 13 4, 4,7
26 4,3 8,3 1150 75 190 7 3,5 4,5
27% 4,9 4,0 1450 65 270 n 4,5 5,4
28% 3,8 1,0 150 25 50 2 3,8 4,5
29 4,6 3,2 700 80 170 8 3,9 4,9
30 5,2 3,8 950 95 380 9 4,3 5,1

X2 q CaCO3 kokeen alussa
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Liite 3. Maan booritestaus -kokeen maan boorianalyysit (mg/1).

Erd Kuumavesiliukoinen "Kylmavesiliukoinen"
alussa syksy 1981 kevdt 1982 alussa syksy 1980

Savet .

1 0,94 0,80 0,66 0,22 0,19
2 0,88 0,71 0,58 0,18 0,17
3 0,56 . 0,82 0,32 0,13 0,13
4 1,07 0,76 0,59 0,26 0,22
5 0,95 0,63 0,48 0,19 0,16
6 0,48 0,38 0,39 0,21 0,21
7 0,55 0,36 0,45 0,20 0,12
8 1,22 0,77 0,61 0,24 0,20

Karkeat kivenndismaat

9 0,44 0,41 0,35 0,09 0,13
10 0,42 . 0,34 0,47 0,07 0,13
N 1,18 0,89 0,78 0,42 0,34
12 0,52 0,46 0,48 0,18 0,12
13 0,87 0,55 0,42 0,20 0,19
14 0,29 0,28 0,38 0,07 0,12
15 0,58 0,37 0,40 c,14 0,1
16 0,34 0,45 0,41 0,11 - o,MN
17 0,54 0,42 0,39 0,14 0,13
18 0.76 0,46 0,49 0,23 0,12
19 0,62 0,57 0,34 0,15 0,22
20 G,45 G,44 C,5 6,03 0,14
21 0,37 0,27 0,36 0,07 0,13
22 0,16 0,25 0,36 0,02 0,09

Eloperaiset maat

23 0,56 0,37 0,36 0,17 0,25
24 0,69 0,56 0,46 0,22 0,25
25 0,51 0,47 0,51 0,27 0,23
26 0,56 0,41 0,48 0,23 0.23
27 0,49 0,37 0,38 0,15 0,14
28 0,29 0,38 . 0,32 0,08 0,10
29 0,42 0,37 0,44 0,16 0,18

30 0,28 0,31 0,37 0,12 0,16
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Liite 4. Rypsin sadot maan booritestaus -kokeessa (g/astia).

Erd Versot 1980 Sato 1981 Varsisato 1982 Siemensato 1982
1. sato 2. sato lehdet varret siemenet ilman B B-tann. ilman B B-lann.
Savet
1 - 27,2 18,6 7,4 53,8 24,9 48,6 52,2 17,9 21,8
2 30,9 15,2 6,1 61,0 31,7 56,0 56,3 23,2 30,3
3 18,5 18,4 5,8 44,2 22,3 55,3 58,9 18,3 24,0
4 28,4 21,6 9,4 56,7 34,7 48,1 57,8 23,1 27,9
5 35,5 39,1 8,9 60,5 27,1 54,0 65,3 12,1 20,0
6 29,8 16,1 4,0 47,9 23,9 50,2 63,7 15,0 28,3
7 34,8 23,1 6,0 53,7 21,7 64,0 52,4 8,6 27,0
8 37,2 20,8 10,7 66,4 35,0 58,1 60,8 29,1 24,4
Karkeat kivenndismaat
9 15,3 19,7 4,2 59,1 18,3 60,0 65,1 2,2 24,5
10 35,1 21,3 7,3 61,8 13,9 64,0 47,8 5,6 17,9
11 31,8 22,1 6,9 66,1 23,0 49,7 64,0 25,5 29,0
12 31,9 23,9 8,6 66,9 33,1 74,2 70,7 9,3 26,5
13 33,4 21,6 4,2 58,4 24,2 64,7 55,4 9,2 21,2
14 16,8 13,0 3,1 44,7 3,2 24,1 57,1 0,1 25,2
15 32,1 29,5 1,2 67,5 30,9 61,5 63,0 13,0 23,9
16 25,6 25,0 10,0 62,6 22,8 66,7 78,4 12,7 30,7
17 31,0 14,0 8,0 63,1 21,6 33,4 61,1 0,3 25,3
18 32,2 30,2 10,3 64,9 32,0 58,9 66,3 21,7 29,4
- 19 20,3 21,1 9,2 68,5 14,5 68,8 67,8 12,0 28,4
26 17,3 16,5 4,1 35,9 10,3 50,7 60,0 11,4 19,7
21 9,8 3,1 4,4 24,8 5,6 34,5 33,2 7,9 9,9
22 15,6 9,8 3,6 20,6 2,0 27,4 21,0 5,6 5,2
Eloperdiset maat
23 39,8 31,8 6,1 58,8 26,5 73,7 73,3 8,0 29,3
24 35,2 21,7 4,4 56,6 30,0 76,6 61,7 5,5 30,0
25 30,8 23,9 5,7 64,0 15,1 63,1 57,3 3,2 25,6
26 29,4 17,1 5,4 47,8 2,7 64,5 57,3 0,4 25,4
27 37,8 29,4 11,2 61,3 5,5 27,8 68,4 0,2 29,3
28 27,1 15,4 18,2 22,3 0,2 46,5 79,9 0,0 30,6
29 30,1 20,0 1,8 51,0 0,5 53,0 75,4 0,1 33,6
30 32,2 9,7 10,5 48,4 1,4 56,7 86,5 1,0 24,6
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Liite 5. Rypsin booripitoisuus maan booritestaus -kokeessa (mg/kg k.a.).

Erd B Versot 1980 1981 1981 1981 1981 Taimet 1982 Varret 1982 Siemenet 1982
1. sato 2. sato taimet lehdet wvarret siemenet ilman B B-lann. ilman B B-lann. ilman B B-lann.

Savet

1 34 27 24 35. 24 15 24 31 22 44 13 14
2 28 23 25 42 23 13 21 33 16 29 12 1
3 38 27 21 36 17 12 - 42 16 38 10 13
4 32 27 28 44 24 14 20 36 16 36 11 10
5 30 22 20 29 14 10 20 37 17 30 12 n
6 20 20 22 27 14 1 16 38 12 27 6 10
7 25 19 20 23 12 9 16 43 11 37 7 9
8 35 30 24 35 24 14 15 28 17 35 12 13

Karkeat kivenndismaat

9 26 19 17 26 n 9 - - 13 34 8 13
10 16 14 12 20 12 10 - 41 13 37 10 13
11 32 35 29 49 36 14 - 33 27 4 n n
12 29 22 23 28 13 9 - 39 N 27 n 13
13 23 19 21 25 13 10 14 51 13 3 9 13
14 16 14 14 21 N 9 20 - 16 31 - 14
15 28 22 17 26 13 11 15 36 19 33 9 13
16 16 17 18 18 12 8 13 - 10 26 6 10
17 27 23 17 23 14 9 13 40 T2 30 - T2
18 33 28 22 27 18 n 14 - 37 12 31 n 12
19 30 22 16 22 1 9 17 - n 30 6 8
207 26 23 25 28 15 10 - - 14 28 7 13
21 24 27 22 22 13 8 - - 13 . 39 9 13

9 13

22 17 14 18 15 1 10 - - 16 48

Eloperdaiset maat

23 30 17 13 22 12 1 7 32 10 27 9 12
24 31, 23 21 29 14 12 11 30 10 27 8 12
25’ 19 17 15 23 13 9 12 38 12 26 8 12
26 21 17 19 23 13 - 17 51 10 .22 - 12
27 12 12 1 20 12 9 13 40 13 24 - .12
28 12 1 9 10 13 - 19 48 1 23 - - n
29 1 13 14 18 12 - 16 46 1 24 - .

30 11 14 14 15 12 - 16 37 11 27 g .. 14
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Kuva A. Kalkin booripitoisuuden vaikutus vihiboo-
risella turpeella. Vasemmalta: kalkitsematon. puh-
distettua kalkkia, Lohjan kalkkia (9 ¢ Bit). Siikais-
ten kalkkia (102 ¢ B/t). Takarivissii boorilannoitus.

Aoy

Kuva C. Ankarassa boorin puutteessa rypsin pii-
juuri on kuollut ja sivujuuretkin ovat Ivhyitia ja
normaalia paksumpia.

SEEGELETEE

Kuva B. Boorin puutteen takia kasvunsa lopettaner-
ta. kuolevia rvpsin taimia. Oikeassa vlakulmassa
samanikdisid normaalisti Kasvavia taimia,

Kuva D. Vihiboorisella kalkitulla hiedalla kasva-
neita rypsin taimia. keskimmiiset boorilannoitet-
tuja.

Kuva E. Boorin puutteen hidastaessa varren pituus-
kasvua rypsikasvusto on kehittynvt runsukemaisek-
si. Vasemmalla boorilannoitettu kasvusto.

Kuva F. Boorin puutteen vaikutus unikon taimien
kasvuun saraturpeella (0.28 mg B/1). Edessd keskel-
la oleva astia ilman boorilannoitusta.
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