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1. TIIVISTELMA

Astiakoetta varten ker&dttiin 45 kivenndismaata ja 32 turve-
maata{.kustakin‘noin 200 litraa. Osa maaerista otettiin pel-.
loilta, joilla kuparin puute oli vaikeuttanut viljojen kas-.
vua. o o

Maiden kuparipitoisuus madgritettiin tuhkéksiApoltetﬁn>maan
vetykloridiuutteesta (HCl—Cu)‘tai'maata'uutettiin héppamalla
vahmoniumasétaatti—EDTA:lla‘(EDTA;Gu). Viljavuuspalvelu Oy on
kdyttinyt ensiksi mainittua menefelméé ennen vuotta 1986 ja
jilkimmiistd samasta vuodesta lihtien. | ;

EDTA-Cu-pitoisuuden keskiarvo (2,212,6 mg/l maata) oli noin
puolet HCl-Cu-pitoisuudesta (4,4%3,4 mg/1). Vanhoja HCl-Cu-
pitoisuuksia ei kuitenkaan voida suoraan muuntaa uusiksi
EDTA-Cu-pitoisuuksiksi, koska muuntokerroin saattaa olla
jokaiselle maalajille erilainen. Tédsséd aineistossa oli ker-
roin karkeille kivenniismaille 0,44 ja turvemaille 0,63.
Kahden uuttomenetelmén v&linen riippuvuus jéi epdvarmaksi,
silld kuparipitoisuuden vaihtelualue oli karkeilla kivenn&is-
mailla (HC1-Cu 2,0-8,2 mg/l, EDTA-Cu 0,3-5,0 mg/l) huomatta-
vasti kapeampi kuin turvemailla (HCl4cu%0,9-18,8 mg/1, EDTA-
Cu 0,3-13,6 mg/1).

Naytti siltd, ettd kriittinen EDTA—Cu—pitoisuuden alue olisi
‘1,5—2,0 mg/1l valilla. Pieﬁen kuparipiﬁoisuuden lisdksi maan
korkea (yli 6,5) tai matala (alle 5,0) pH(HZO)—luku lisdnnee
kuparilannoituksen tarvetta.

Alle 2 mg/l‘EDTA—Cu sisdltdvilld mailla kauran jyvédsato jai
alle 80 prosenttiin kokeessa saadusta suurimmasta sadosta.
Myos kasviainekéen kuparipitoisuuden ja satojen ottaman kupa—
rimddrédn vaihtelut olivat tédlla alueella huomattavat;ixpkol
aineistossa maan EDTA-Cu-pitoisuuden vaihtelut selittivit
25-45 % edelld mainittujen satotu;dstengmuutoksista.:Astiako—
keen tulokset eivat ehkd ole suo;aén peltoviljelyyn sovellet-
tavia. R



2. JOHDANTO

'SuomeSsa kuparin niukkuus todettiin,eréili&:viljeiymailla
1930—luvulla ja ensimmdiset kuparilannoituskokeet perustet-
tiin 1939 (TAINIO 1963). Vuodesta 1945 l1&htien perustettiin
,viljélijaiden pelloille huomattava miir3d uusia kokeita. TAI-
NIO (1955, 1960) julkaisi niistéAmuﬁtamia tuloksia suomeksi .
Lopullisen selvityksen kokeiden tuloksista teki TAHTINEN ‘
(1971). Han totesi, ett& vain maan kupar1p1t01suudella oli
merkitsevi negatiivinen vaikutus ‘kuparilannoituksella (12
kg/ha Cu) saatuun viljojen jyvdsadon lisdykseen: Se: se11tt1
noin 10 % sadonllsayksen valhtelulsta.,‘

Eri puolilta maailmaa on Saatavissa tieﬁoja'karkeiden”kiven—
ndismaiden ja turvemaiden muita maalajeja alhalsemmasta kupa—
ripitoisuudesta (mm. BERROW ja REAVES 1985 - KRUGER et -al.
1985). Timin vuoksi kupar11annomtusta koskevat tutklmukset

on usein tehty n#illd kahdella maalajiryhmdlla.-

LUNDBLADin ym. (1949) mukaan maan kuparin kokonaismaaré ei
‘ ole‘luctettava kasveille kéyttékelpoisén kuparin ilmaisija
7Suomessa tuhkaksi poltetun maan suolahappouutteen (2 M. HCl)
kupar1p1t01suus '(KURKI '1963) oli pitkaan lann01tussu051tusteni
‘pohjana Eloperdisilli mailla n#in saatu kupar1p1t01suus on
‘1ihes yht& suuri kuin kuparin kokonaismdara.

Kasveille kéyttékelpoisehbkupafin uuttamiseen maasta on kdy-
tettyAuseita eri uuttonesteiti esim. etyleenidiaminitetrae—
tikkahappo, EDTA (VIRO 1955), dietyleenitriaminipentaetikka-
happo, DTPAV(LINDSAY ja NORVELL 1978), happaman (pH 4,65)
ammoniumasetaatin ja 0,02 M EDTA:n seos (LAKANEN ja ERVIO
1971). Useissa tutkimuksissa on eri menetelmii myos verrattu
keskensén (esim. LAKANEN ja ERVIO 1971, HAYNES ja SWIFT 1983,

' _MAKARIM ja COX 1983, NORVELL 1984, BEST ym. 1985, SIPPOLA ja

ERVIO 1986). Kasveille kayttokelp01sen kuparin mddrda maassa
~ on arvioitu uuttokokeiden liséksi astia- ja kenttdkokein.

Tamdn tydn tarkoituksena oli verrata kahta maan uuttomenetel-



nii kasveille kdyttdkelpoisen kuparin misirin ja'kauraﬁ kupa-
rilannoituksen tarpeen ilmaisijana astiakokeessa ‘ilman kupa-

rilannoitusta.
‘3. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutklmuksen maandyteaineistoon kuului 32 tutvemaata ja 45
karkeata kivenndismaata; kaikki ne olivat viljeltyjen maiden
muokkauskerroksesta. Muutamat maat oli valittu td&h&n tutki-
‘mukseen sen perusteella, ettd niillé kuparin puute oli aikai-
semmln rajoittanut kasvien kasvua.. ‘

Vuosina 1975-1978 teht11n sarja. yk51vuot151a koke1ta kauralla
(Avena satlva, lajike Pendek), kasvualustana vu051tta1n n01n

20 maata. Kosteat maat seulottiin 10 mm ‘'seulan lapi ja pun—
n1tt11n 6 litran ast101h1n Astlaan punnlttu kostea maamdara
vastasi 450-1640 g ilmakuivia turpeita ja 2500-4600 g karkei-
ta kivenniismaita. Astioihin annettiin' lannoitukseksi 1000 mg
N (NH4NQ3),'400 mg P (Ca(H2P04)20HZO),‘1000—1500 mg K (KZSO4)
200'mg,Mg'(MgSOA'7H20) sekd riittdvat mdarat B, Mn, Zn, Mo ja
Fe. Kutakin maata oli kokeessa kolme astiaa. Kauran jyvid
kylVettiin 25 kpl/astia eikéAkasvustoja harvennettu. Kaéveja
| kasvatettiin ulkona verkkohalllssa, kunnes sato tuleentul.‘
Jyva— ja olklsato kulvattlln Ja punn1tt11n erlkseen._

viisi grammaa kasviainesta kuivatettiin 2 h 105'°C ja‘poltet—.‘
tiin tuhkaksi (450 °¢) kvartsimaljoissa, tuhka liuotettiin 10
ml:aan 4 M HCl, haihdutettiin kuiviin vesihauteella,,lfuotet—
tiin uudelleen 2,5 ml:aan 2 M HClvjévsuodatéttiin. Suodatin-
paperi poltosjddnndksineen poltettiin uudelleen (600 QC),
liuvuotettiin 2,5 ml:aan HF, haihdutettiin kuiviin hiekkahau—
teella ja liuotettiin 1 ml:aan 2 M HCl. Liuos suodatettiin
samaan pulloon kuin aikaisempikin suodos ja pullo téYtettiin ‘
vedelld 50 ml:ksi. Liuoksen kuparipitoisuus midritettiin |
»atomiabsorptiospektrofotometrilla;

Alkuperéisisté'maista otettiinAahaIYySéja’varten erdat, jotka
kuivattiin ilmakuiviksi. Samoin kuivattiin kokeiden lopussa



otetut maandytteet. Maista md&ritettiin happamaan ammoniuma-
'setaattiin uuttuva kalsium ja pH vesisuspensiosta (v : v =
1 : 2,5) (VUORINEN ja MAKITIE 1955). ’ '

Maan kupari uutettiin LAKASEN ja ERVIOn (1971) esitt&mdlld
happamalla (pH 4,65) 0,5 M ammoniumasetaatti +.0,02 M EDTA:-
1la; uuttosuhde 1 : 10 (v : v) ja uuttoaika 1 h. Uutteen
kuparipitoisuus madritettiin atomiabsorptiospektrofotometril—
la. Alkuperdisistd maista kupari;méﬁritettiin my6s KURJEN
(1963) eSittémallé menetelmdlld. Maa poltettiin tuhkaksi (520
°cy, tuhka uutettiin 2 M HCl ja suodatetun uutteen kuparipi-
toisuus mddritettiin kuten edelld. Tassa raportissa edelli~
sestd ‘maan kuparipitoisuudesta on kaytetty lyhennetta EDTA-Cu
ja Jalklmmalsesta HCl-Cu. Tulokset: 11m01tetaan milligrammoi-
na maalltraa kohti.

‘sadon miirin sekd kasvi- ja maa-analyysien vdlisid riippu-
vuuksia tutkittiin regressio- ja_korrelaatioanalyyseilla,
-jbissa kSytettiin lineaarisen mallin lisdksi muuttﬁjien loga-
ritmista ja nelidjuurimuunnosta.: | '

4. TULOKSET
. 4.1, Maiden kuparipitoisuus

Allé 4 mg/l HCl-Cu:a sisaltévét:maat,onxSuomessa luokiteltu-
kuparilannoitusta tafvitSeviksi:LTémén'tutkimuksen ndytteistd
30 karkeaa kivenndismaata ja 14 turvemaata kuuluivat t&hin
ryhméédn (Taulukko 1). Kuuden turvemaan kupar1p1t01suus oli
yli' 8 mg/1 eiki kuparllann01tus ollut niille HCl-Cu- p1t01suu—

",. den perusteella tarpeen. Selvasti kalkltuksen tarpeessa

'(pH(HZO) alle 5,50) oli 1shes koko turvemalden aineisto ja
noin kolmannes kivenndismaiden naytteista.

vMaidén EDTA—Cu—pitoisuuden keskiérv6~(2 2+2‘6 mg/l) oli noin
puolet HCl-Cu-pitoisuuden keskiarvosta (4, 4+3 4 mg/l). Niyt-

teldenottopalkkOJen osittaisen valinnan vuokgi kupar1p1t01—

' suuks1en vaihtelu oli karkeissa klvennalsmalssa huomattavast1
p1enemp1 kuin turvemaissa (Taulukko 2).



Taulukko 1. Maanayttelden lukumaara eri pH(H 0) ja HCl-Cu

luokissa.

PH(H,0) o Naytteiden}lukumaéré:4
' HCl-Cu, mg/1 maata
<4 -8 - . <8 . Kaikki
kiv. turve kiv. turve kiv. turve kiv. turve yht

-4,50 5 3. 1 9 9

4,51-5,50 14 8 3 7. - 5 17 20 . 37
5,51-5,50 14 1 10 2 - 24 3 27
6,51- 2 2 o ' 4 4
Raikki = 30 14 15 12 .- ,}-{" 6 45 . 32 77

" kiv. = karkeat kivenndismaat, turve = turvemaat

Taulukko 2, Maanaytealnelston omlnalsuuk51en keskiarvo (X),

hajonta (s) ja vaihtelu.

Karkeat kivenndismaat . Turvemaat

(n = 45) IR (n = 32)
b3 s vaihtelu ¥ s vaihtelu .~
 pH(H,0) 5,6 *o,5 4,6-6,8 4,9 0,5 3,9-6,0
ca mg/1 924 *538  25-2550 1456 854 300-3400

EDTA-Cu mg/1 1,54 1,01 0,30— 5,0 3,11 3,7 0,28-13,6

Kummassakin maalajiryhmdssd EDTA-Cu:n osuus HCl-Cu:sta oli
keskimddrin ldhes sama, karkeat kivenndismaat 42%18 3 ja
turvemaat 45:22 %. Kun EDTA-Cu oli'alie.l'mg/l, sen osuus
HCl-Cu:sta oli noin 30 %, v&lilli 1-2 mg/l EDTA-Cu:n osuus
oli noin 35 % ja yli 2 mg/l1 EDTA-Cu-pitoisuuden noin 65 %
HCl-Cu:sta (Kuva 1). Muutamissa turvemalden nayttelssa korkea
EDTA-Cu-pitoisuus ja sen suuri osuqanCl_Cu.sta liittyivat
toisiinsa. Jos maan kupariiannbitukSen tarve arvioidaan ver-

ol

taamalla EDTA-Cu- ja HCl-Cu-arvoja keskenddn ja ottamalla



huomioon happaman ammoniumasetaétti—EDTA :n uuttoteho, kupari-
lannoitus. ndyttdisi olevan tarpeen alle 1,5 mg/l EDTA-Cu
51sa1tav111e maille. :

151

EDTA-Cu, mg/1 maata

» 0 T — — —— J
5 . 10 - - » 15 o - ‘20
. HCI-CU, mQ/l maata

Kuva 1 Maan kupar1p1t01suuden maar1tysmenetelm1en vdlinen-
-korrelaatlo karkeilla klvennalsmallla (o). ja turve—

mailla (e).

EDTA--Cu happamaan ammon1umasetaatt1 EDTA han uut—

tuva kupari

.HC1-Cu tuhkautetun maan vetykloridiuutteen kupéri

Viljelij6ille suunnatut kuparilannoitussuositukset on Suomes—
sa 1950-luvulta l&htien laadittu HCl-Cu:n perusteella. Tie-
teellisissd tutkimuksissa taas EDTA-Cu:ta on kéytetty menes-
tykselld, ja vuodesta 1986 l&htien se on ollut my6s‘neuvoh~
nallisessa'kéytﬁssé. Uuttomenetelmin vaihtamisen vuoksi saat-
taa ilmetd tarvetta muuniaaAvanhat HCl—Cu—a;Qot uusiksi eli

EDTA-Cu-arvoiksi, kunnes viljelijat 6vat teettdneet uuden
menetelmdn mukaiset analyy51t Tdmad melko p1en1 a1nelsto
ant01 seuraavat muuntokert01met., ’ '

‘karkeat kivenndismaat EDTA-Cu = 0,63 * HCI-Cu; r2 = 0,84

r =
turvemaat ' - EDTA-Cu = 0,44 * HCl-Cu; ™ = 0,45
= 0,61 * HCl-Cu; r? =

koko aineisto EDTA-Cu 0,69



Tutkituille maalajiryhmille saatiin toisistaan poikkeavat
kert01met Tamd saattaa 0501ttaa,'etta .jokaiselle maalajille
tarv1taan oma kertoimensa. Sen asian selv1ttam1nen vaatii
kuitenkin suuren aineiston. : ’ ‘

Tutkittujen maaiajiryhmieh pH(HZO)»tai-kaISiumpitoisuus poik-
keavat jonkinverran toisistaan (Taulukko 2). N&iden ominai-
.suuksien'ja EDTA-Cu-pitoisuuden vdlinen heikko vuorosuhde
todettlln vain karkeissa klvennalsmalssa (pH(H O) ‘r'=-0,21,..
ca mg/l: r = 0,44%%), S ‘

4.2. Kauran sato

Kauran jyvésato vaihteli katkeilié’kiﬁénnaiSmailla‘14,7 ja
58,5 g/astia vil1ill4. Muutamilla turvemailla kuparin buute _
oli niin ankara, ettei jyvésatoa'saatu lainkaan (Liitetauluk-
ko'I);-Suurinvturvemailta saatu jyvdsato oli 46,3 g/astia.

' olkisadon vaihtelu oli samoin laaja kummassakin maalajiryh-
mésséd (karkeat klvennalsmaat 24,7-67,7 g/astia, turvemaat

3 4~ 74 4 g/astia).

Maan pieni kuparipitoisuus.ei aina pgjoittanut kauran jyyésaw'
don~muodoétumista, silld esimerkiksi- alle 1 mg/lrEDTA—Cu '
sisiltivilli mailla suhteellinen jyvisato vaihteli 0 ja 75 %
v41illd (Kuva 2). Suhteellinen sato = 100 (yksitt&dinen satd/
suurin sato). Jyvdsatoa ei saatu kauroista, jotka-kasvoivat
alle 0,5 mg/1 EDTA-Cu tai alle 1,5 mg/l HCl-Cu sisdltdvilla.
turvemailla. Maan pieni kuparipitoisuus ja korkea taivalhai—
nen’ pH(HZO) ~luku nadyttivdt yhdessad vaikeuttavan Jyvasadon
muodostumista. Esimeriksi alle 40 % suurimmasta Jyvasadosta
saatiin ma111a, joiden EDTA-Cu oli alle 1,5 mg/1l ja pH(H 0)
yli 6,5 (2 maata) tai alle 5,0 (11 maata). Suurimmat suhteel—
liset jyvdsadot saatiin seitséméllé"karkealla kivenndismaal-
la. Niiden EDTA-Cu-p1t01suus va1hte11 1,2 ja 3, 6 mg/1l v&élilla
(HCl-Cu 2,4-8,8 mg/l). Turvemaiden laajalla EDTA-Cu-pitoisuu-
 den alueella 1,3-13,6 mg/1 kauran suhteelllset ]yvasadot'
olivat 70 80 % kokeen suurlmmasta jyvédsadosta.

Maalajista riippumatta kaura tuotti Jyv1a enlntaan 50 % mak-
simlsadosta silloin, kun HCl Cu-pitoisuus oli alle 4 mg/1
(yksi poikkeus: 3 % sato, HCl-Cu 5,3 mg/l). Jos EDTA-Cu oli
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»
~alle 1,5 mg/l, suhteellinen jyvésato oli poikkeuksetta sama
kuin .edelld. Mainitut maan kuparipitoisuuden arvot sopinevat
kupar11annoxtustarpeen kr11tt151k51 rajoiksi, kun ]yvasatoa ‘

Absoluuttisen‘jyvﬁsadon (g/astia) ja maan kuparipitoisuuden
" (log x) vdlinen vuorosuhde oli yhtd kllntea, olipa kysymyk-
‘sessi EDTA-Cu (r = 0,58%*) tai HCl-Cu: (r = 0,54%*%). Maan
kupar1p1t01suus selitti n01n 30- % jyvasadon vazhtelulsta

Suuri olkiéato ja pieni jyvééatoﬁliittyivét usein toisiinsa.
. Ruitenkin kaksi turvemaata sis&lsi niin vshan kauralle kiyt-
f_tﬁkélpdista kuparia, ettd olkisatokin jéi pieneksi (Kuva 2).
Maan kuparipitoisuuden ja olkisadon vilinen vubrosuhde_oli‘
16yhd kuparin uuttomenetelmésté?riippumatta. |

4.3. Jyvien ja olkien kuparipitoisuus

Kauran jyvien keskimééréinen'kupa;ipitoisuus oli lahes_samé
kummallakin maalajilla, olkien kuparipitoisuus oli turvemail-
la hieman kotkeampi kuin karkeilla kivenniismailla (Taulukko
3). Turvemaan satojen kupar1p1toxsuuden vaihtelu oli karkeita
. kivenndismaita laajempi, mik3 lienee seuraus maan kuparlpl- ‘
toisuuksien vaihtelun laajuudesta. a

Taulukko 3. Kauran jyvien ja olkien kupatiﬁitoisuus (ng/g
kuiva-ainetta) seka kuparin;ott¢‘pg/astia (keskiarvo = X,
hajonta = s ja vaihtelu). ' '

- Karkeat kivenndismaat _' Lo vTurvemaat
(n = 45) o (n = 32)
X s vaihtelu X s vaihtelu
Cu‘pg/g DM _ E i . .
jyvit 2,2 40,7 1,0-3,8 2,1 40,9 0,7-4,1
oljet 2,1 40,4 1,3-3,0 2,4 +0,6 1,2-4,4
Cu ug/astia | S |
jyvit 82 +38 18-176 77 49 6-188
‘oljet 95 +27 41-183 117 37 13-224

jyvit + oljet 177 +58  64-336 - 187 +78  13-369
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Turvemaiden EDTA—Cu-pitoisuuden,noﬁsu,liéasivkauran jyvien (r
= 0,84 **) ja olkien (r = 0,56**) kuparipitoisuutta merkitse-

N “vastl, karkellla klvennalsmallla e1 todettu vastaavaa (Kuva

" 3). Koko aineistossa kasviaineksen kupar1p1to1suuden ja maan

EDTA—Cu-p1t01suuden vdlill3d vallitsi hieman kiintedmpi vuoro-
suhde (jyvdt: r = 0,61 **, oljet- r = 0,50*%%) kuin vastaavas—
ti ‘maan HCl- Cu—p1t01suuden vdlilla (Jyvat- r =0, 27*, oljet ‘
r = 0,41%%). P S

Kuparilannoitustarpeen arviointiin késviaineksen kuparipitoi-
suuden perusteella ei nayttanyt olevan kovin paljon mahdolll-
suuksia. Ainoan viitteen antoivat alle 1,5 pg/g kuparla si-
siltineet jyvdsadot, jotka saatiin: kuudelta karkealta kiven-
ndismaalta ja viideltd turvemaalta. Méan,EDTA—Cu—pitoisuus
vaihteli niissd 0,4-1,8 mg/l1 ja pH(HZQ)’oli YIeens§<alle 5;0.
(4 turvemaata) tai yli 6,0 (1 turve- ja 5 kivenndismaata).

- Kauran jyvdsato oli ndilla samoilla‘mailla 40[%‘maksimisad05ﬁ

ta. ' i : ‘

Sadon madrdn ja sen kupar1p1t01suuden vallnen heikko lineaa-
rinen korrelaatio oli jyvissd 9051t11vinen (r = 0 44**) ja
oljlssa negat11v1nen (r = -0, 33**) Tulos viittaa siihen,
‘ettd kauran kuparinsaannin lis&&ntymisen edullinen vaikutus
kohdistui ennen muuta jyviin. .

4.4. Kauran kuparin otto

Kummallakin maalajilla olkien kuparin otto ylitti jyvien

" kuparin oton (Taulukko 3). Turvemallla koko sadon (Jyvat +
oljet) ja olkisadon kuparin otto nayttlvat kumplkln olevan
suuremmat kuin karkeilla klvennalsmallla.

'Koko sadon ottaman kuparimédrédn ja maan kuparipitoisuuden
(nelidjuurimuunnos) véalilla vallitseva vuorosuhde oli l&hes
'r11ppumaton uuttomenetelmiistd (EDTA-Cu: r 0,69*%, HCl-Cu:

- r = 0,62*%%, Kuva 4). Samantapalnen rllpﬁuvuus todettlln myos
jyvien kuparln oton ja maan kupar1p1t01suuk51en valllla |
(EDTA-Cu: r = 0,51**, HCl-Cu: r 0,54**),

“Kaufan jyvdsadon ottama kuparimdarad oli Suurémpi kuin olkien
19 karkealla kivenndismaalla ja nelj&lld turvemaalla (Liite-

"~ taulukko I). Maan EDTA-Cu-pitoisuus vaihteli n#ill3 23 maalla
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0,4-5,0 mg/1l ja vain kuusi niistd sisdlsi EDTA-Cu v&hemmdn
kuin 1 mg/1l. Maan EDTA—Cu—pitoisuﬁden ja kuparin oton suhde-
1uvunijyvét/oljet v81ill3 vallitsi. 1dhes olematon vuorosuhde
(r = 0,27*). Jyvdsadon ja koko sadon ottamat kuparimddrat
ndyttivadt viittaavan siihen, ett& alle 2 mg/1 EDTA-Cu sisal-
tdvdt maat ovat osittain kuparilannoituksen tarpeessa. Pie—_
nimmit sadon ottamat kuparimddrat (jyvat: alle Solhg/astia,‘
jyv§t>+ oljet: alle 150 Mg/astia) saatiin alle edelli maini-
tun EDTA—Cu—pitoisuuden. Maan HCl-Cu-pitoisuuden perusteella
ei voitu tehdd padtelmia.

4.5. Maan kuparipitoisuus kokeen lopussa

Sadonkorjuun j&lkeen kokeista otetuista maandytteistd tehtiin
vain EDTA-Cu-midritys 32 karkean kivenndismaan ja 16 turve-
maan astioista. Tuloksia verrattiin samoista maista ennen

kokeen perustamista saatuihin arvoihin.

Kokeen aikana turvemaiden kuparipitoisuus pieneni'enemmdn
kuin karkeiden kivenndismaiden, vaikka muutos olifmerkitsevé
vain jalkimmiisissd maissa (Taulukko 4). Muutaman;alle l'mg/l
EDTA-Cu sisdltdvidn maan pitoisuus pysyi lahes muuitumattomana
siitd huolimatta, ettd kauran jyvésato ja koko sa?on kuparin

otto olivat korkeat.

Taulukko 4. Keskimddridinen EDTA-Cu-pitoisuuden muutos kokeen
aikana karkeissa kivenndismaissa (n = 32) ja turvemaissa
(n = 16). '

Cu mg/l maata
Karkeat kivenndismaat Turvemaat

X s X s
Kokeen alussa’ 1,47 41,07 1,86 42,37
Kokeen lopussa 1,32 +0,98 1,60 +1,85
Muutos 0,28% 0,39

Muutos, % alkuarvosta 19 21

* Merkitsevd P = 0,05 (t-testi)
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5. ‘TARKASTELU

Tutkimusfa varten hankittiin 45-karkeaa.kivennaismaataaja 32
turvemaata. Osa niistéa valittiih'siksi,‘etté kuparin puute

" o0li aikaisemmin rajoittanut kasvien kasvua ao. pellolla. Sen
-vuok51 kummankln maalajiryhmén kesklmaaralnen EDTA-Cu-pitoi-
suus ja HCl-Cu-pitoisuus olivat. plenemmat kuin. samoissa suo-
malaisissa viljelymaissa (SIPPOLA ja TARES 1978, KURKIA1982)

Hivenravinteiden uuttoon maasta kdytetddn yleisesti kelatdi—'
via aineita, EDTA tai DTPA. HAYNES-ja SWIFT‘(1983)‘t6tesivat,
ettd LINDSAYn ja NORVELLin (1978) DTPA-menetelmd sopii vain

lihes neutraaleille maille. Suomessa viljelymaat ovat kuiten-
kin ldhes poikkeuksetta happamia, mlnka vuoks1 LAKASEN ja '
ERVIOn (1971) kehitt&md EDTA:lla taydennetty hapan (4,65)

ammoniumasetaatti osoittautui SILLANPAAn (1982) tutkimusten
perusteéella sopivaksi. ' '

EDTA-Cu-pitoisuuden muutokset selittivdt noin 30 % kauran

. jyvésadon, noin 35 % jyvien kuparipitoisuuden, noin 25 % jy-

"vien kuparin oton ja noin 45 % koko sadon kupa;in_otdn vaih-"
teluista. Vastaavasti HCl—Cu—pitoisuuden muutokset selittivit
noin 30 %, 7 %, 30 % ja 35 % edells mainittujen satotietojen
vaihteluiéta. Astiakokeen tulokset viittaavat siihen, . etta

maan EDTA-Cu-pitoisuus sopii jonkin verran HCl-Cu-pitoisuutta
paremmin kuparilannoitustarpeen afvioimiseen. Lisdksi EDTA- '
Cu-mddritys sopii hyvin rutiinianalesien menetelmdksi. '

Maan EDTA-Cu-pitoisuuden kriittinen alue on SILLANPAAn

(1982) mukaan alle 1 mg/l maata, mikdli maan hiilipitoisuuden
aiheuttama korjaus on otettu huomioon. Jos korjausta ei teh-
di, hieman korkeammat kriittisen pitoisuuden arvot lienevit
"paikallaan. Tassad@ tutkimuksessa kauran jyvien kuparibitoisuus'
ja kuparin otto antoivat viitteitd, etté kuparilannoitus oli-
'si tarpeen alle 2 mg/l1 EDTA-Cu 51sa1tav111a mailla. Jyvésato
taas puolsi kriittiseksi rajaksi 1,5 mg/l V113e1130111e an-
nettavat kupar1lann01tussu051tukset laaditaan Suomessa edel-
lisen raja—arvon peiustéella (ANON. 1986). '

SIPPOLA ]a ERVIO (1986) tutkivat astiakokeissa maan kuparln
;uuttomenetelmla ja raiheinén kuparin. ottoa. Heidin tuloksensa
EDTA-Cu:n ja HCl-Cu:n osal;a ovat samansuuntalsla_kuln téssd
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tutkimuksessa kauralla saadut. Astiakokeessavraiheiné-ja kau-
ra kykenevdt kumpikin ottamaan maan vaikeasti uuttuvia ravin-
nevaroja. TémSAnﬁytti koskevan my®s kauran kuparinottoa.
Pienilld maan kuparipitoisuuksilla (alle 1 mg/1 EDTA-Cu) ei

‘ehkd saada pelloilla yht& usein hyvid satoja kuin t&ssd as- 3

tiékokeeésa, minkd vuoksi 2 mg/l: EDTA-Cu saattaa olla pelto-
viljelyyn soveltuva maan kuparipitoisuuden kriittinen arvo.

SCHARRER ja SCHAUMLOFFEL (1960) ja TAHTINEN (1978) esittivit,
ettd kuparin puutteessa kauran olkisadon ottama kuparimd&ra
on suurempi kuin jyvdsadon ottama. Riittdvida kuparin saantia
osoittaisi siis kuparin oton suhdeluvun jyvdt/oljet yli yhden
olevat arvot. Tissi aineistossa olisi edellisen’perusteella
kauran kuparin saanti ollut riittdvad neljdlla turvemaalla,
joiden EDTA-Cu-pitoisuus oli 4,5 ja 12,2 mg/1 vdlilla, sa-
moin kuin 0,445,0 mg/l sisdltdvdlla 19 karkealla kivennais-—
maalla. Toisaalta esimerkiksi turvemaiden EDTA-Cu-pitoisuu-
det 7,0 ja 11,7 mg/l sekd kivenndismaiden 2,5 ja 2,9 mg/1
olisivat liian pienet. Kuparin oton jakautuminen enimmilté#in
jyvien osalle ei ndyttdnyt tdssd tutkimuksessa osoittavan

riittavaa kuparin saantia.

Kauran jyvdsato, jyvien kuparipitoisuus ja kupérin otto muut-
tuivat maan EDTA-Cu-pitoisuuden vaihtelun mukaan turvemaissa V
selvemmin kuin karkeissa kivenndismaissa, osittain ehkd tur-
vemaiden kuparipitoisuuden laajan vaihteluvdlin vuoksi. Maa-
lajien vdlisen eron totesivat myds ERVIO ja SIPPOLA (1986)
tutkiessaan raiheinan kuparipitoisuutta.
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Liitetaulukko I. Maaerien pH(HZO), Ca-, EDTA-Cu- ja HClFCu—pitoisdus
(mg/1l maata) sekd astiakokeessa kauralla saadut jyvd- ja ol-
kisadot (g/astia), niiden kuparipitoisuus (Pg/g kuiva-aihet—

ta) sekd satojen ottama kuparimdérd (Pg/astia).

Maa  Maa- pH Ca EDTA-Cu HC1-Cu Sato g/astia Cu pg/g Cu-otto /ug/astia-
n:o laji - (Hzo) mg/l maata Jyvét Oljet Jyvit o0ljet Jyvdt Oljet Jyvit/
‘ Oljet

ELOPERAISET MAAT

1 ct 4,50 750 0,28 0,9 0,2 50,6 - 2,26 - 115
2 htct 4,85 1450 0,49 1,5 18,9 56,2 1,45 2,06 27 116 0,2
3 ct . 4,30 550 0,44 1,8 12,7 52,9 1,25 2,29 21 120 0,2
4 ct 4,25 550 A8,30 10,0 45,7 48,1 4,10 2,94 188 140 1,3
5 ct 4,70 880 0,35 1,7 16,2 57,0 1,66 2,80 27 160 0,2
6 ct 4,90 1070 13,63 13,8 40,7 50,6 3,63 4,44 145 224 0,6
7 htCt 5,70 2800 2,59 6,0 43,17 51,6 1,74 é,67 75 135 0,6
8 ct 5,45 ~ 1500 6,85 9,0 43,7 49,6 2,85 2,25 124 112 1,1
9 ct 5,95 2450 1,24 3,5 22,6 51,6 0,74 1,95 17 101 0,2
.10 Cct 4,60 1200 1,47 6,0 37,1 46,1 1,58 1,99 60 91 0,7
11~ ct 4,40 850" 0,46 1,8 36,0 50,2 1,95 2,08 72 104 0,7
12 htCt 5,50 1470 3,06 5,2 41,7 53,0 1,95 2,65 87 138 0,6
13 Cct 5,35 2950 1,96 5,2 43,9 46,2 2,15 2,25 ‘93 102 0,9
14 ct 4,45 600 4,54 7,6 39,6 47,4 3,00 2,51 118 120 1,0
15 ct ’ 4,50 550 3,69 4,6 39,0 49,1 3,54 3,45 139 170 0,8
16 ct 5,55 2750 1,37 5,2 2,8 74,4 1,85 1,79 5 132 0,0
17 ct 5,05 1620 1,32 3,8 46,3 55,4 2,26 2,117 102 153 0,7
18 ct © 5,95 3400 2,53 4,9 35,2 41,0 1,73 2,32 61 95 0,6
19 ct 4,75 820 0,48 1,6 38,5 41,2 1,86 2,74 1N 113 0,6
20 ct 4,60 300 4,04 13,3 - 41,8 41,3 1,78 2,57 76 106 0,7
21 ct 4,35 2000 1,43 5,0 44,0 53,8 1,63 2,62 71 141 0,5
22 Cct ) 5,10 1970 12,18 18,8 41,3 49,5 3,97 2,67 180 132 1,4
23 Ct 5,10 1880 11,70 18,3 32,9 46,6 3,63 3,06 119 142 0,8
50 Mm 5,25 1100 7,00 7.9 41,6 51,1 2,23 2,19 93 112 0,8
74 ct 5,50 1700 1,79 4,4 42,2 53,3 1,68 1,63 71 87 0,8
75 ct 4,75 2050 1,59 4,8 42,6 55,7 1,54 2,25 70 124 0,5
78 ° Ct 4,90 1320 © 0,66 2,5 4,3 70,5 1,27 1,63 6 114 0,1
79 ct 4,85 3000 0,48 1,8 10,8 51,0 1,20 2,19 13 111 0,1
82 ct 5,00 820 0,65 2,0 18,6 61,1 1,61 1,74 30 107 0,3
83 ct 5,30 1020 2,01 3,0 41,2 48,1 1,72 1,80 71 88 0,8
85 cst 4,05 420 0,37 1,0 0,0 21,0 - 1,19 - 25
87 LCt 3,85 780 0,43 1,2 0,0. 3,4 - 4,06 - 13



Maa . Maa-- pH " ca. EDTA-Cu HC1-Cu Ssato g/astia ' Cu ug/g° Cu-ott'o,/ug'/astia
n:o laji (H,0) °  mg/l maata Jyvit oOljet ' Jyvit Oljet Jyvdt Oljet Jyvat/

KARKEAT KIVENNAISMAAT -~ _ |

28 hsHHt - 5,95 1020 1,53 34,9 38,4 1,95 1,60 68 61 1,1

4,5
29 KHt 5,15 100 0,37 .3 36,8 44,0 3,31 2,17 122 95 1,3
30 HHE 6,30 1450 1,92 4,1 45,8 42,8 2,25 1,94 103 83 1,2
31 . hsHHt 5,50 1560 5,00, 8,2 40,7 50,6 3,24 1,82 131 92 1,4
33 . KHt 5,85 1000 0,70 2,9 39,1 41,7 1,67 ~ 1,80 65 76 0,9
34 KHt 5,70 820 . 1,70 4,4 42,8 42,0 - 2,39 2,30 102 97 1,1
35 HHt 5,85 1080 1,99 6,1 41,0 55,3 1,76 . 2,52 73 139 0,5
"39 KHt 6,60 2000 0,80 2,8 18,1 46,7 . 0,99. 1,62 18 75. 0,2
40 HHt - 6,70 2550 1,19 3,4 15,8 51,3 1,49 2,14 24 109 0,2
41 HHE 5,70 1100 1,51 3,6 48,8 50,1 2,69 2,41 131 120 1,1
42 KHt 5,05 320 1,96 3,5 48,9 - 50,3 1,98 2,52 97 127 0,8
43 KHE 5,30 620 0,77 2,5 28,2 36,9 1,35 1,76 38 65 0,5
44 KHt = 6,75 1650 2,86 4,1 58,5 67,7 2,71 2,71 158 183 0,9
45 RHt 6,15 1100 1,45 2,6 32,6 38,4 2,66 1,98 89 76 1,2
46  HHt 6,50 1130 . 0,60 3,1 26,1 34,3 1,68 1,79 44 62 0,7
47 HHt 5,65 450 1,49 3,4 36,2 33,9 2,51 2,74 90 92. 1,0
48 RHt 6,00 1150 1,37 4,4 34,5 56,2 1,17 1,31 41 73 0,6
49 - KHt 6,60 1650 1,90 .. 4,6 36,7 52,0 1,92 2,60 71 121 0,6
51 KHE 5,25 780 0,77 3,5 28,4 44,2 1,76 1,64 50 73 0,7
52  sKHt 5,10 980 1,77 7,8 54,2 53,4 2,61 2,41 141 129 1,1
53 KHt 4,95 30 0,30 2,9 14,7 24,7 1,56 1,66 23 41 0,6
54 sHs 5,45 1200 3,08 7,7 52,9 53,0 3,34 3,02 176 160 1,1
55 KEt 4,75 750 0,52 2,8 44,7 53,6 2,40 1,76 109 94 1,2
56 KHt 5,25 - 220 0,73 2,3 28,3 28,3 3,76 2,36 106 73 1,5
57 RKEE 6,10 900 1,02 2,2 27,6 46,0 1,30 2,13 36 98 0,4
58 .KHt 5,70 - 1300 1,61 3,9 43,2 40,8 2,01 2,51 86 102 . 0,8
59 HHt 6,10 1030 3,57 3,7 48,9 51,8 2,89 2,47 141 127 1,1
60 KHt 5,5 ° 350 © . 1,52 4,5 32,5 34,3 2,23 2,85 73 98 0,7
61 KHt 6,15 950 0,83 2,2 28,9 44,7 1,60 2,05 45 91 -~ 0,5
62 KHt 5,05 - 200 0,80 2,0 26,5 34,5 2,85 2,80 75 96 0,8
63 hsHHt 4,95 450 1,13 2,3 44,6 44,0 2,30 2,26 102 99 1,0
64 HHt 5,70 1180 1,38 - 2,4 40,7 42,8 1,82 2,05 74 88 0,8
65  KHt 4,95 400 0,71 2,0 24,2 44,9 1,70 2,21 - 41 99 0,4
66 KHt 5,50 880 1,55 2,9 39,7 36,9 2,25 2,51 81 ' 88 0,9
67 KHt 6,00 1030 1,18 3,8 30,0 44,5 1,66 2,26 49 100 0,5
69 HHE 6,00 950 1,12 4,4 41,8 54,9 1,91 1,64 80 89 0,9
70 KHt 5,75 1150 2,53 4,4 41,3 54,2 1,95 1,82 81 98 0,8
71 RHt 5,80 250 2,32 "3,1 36,6 32,3 3,35 1,77 121 57 2,1 .
72 KHt 5,25 500 1,17 2,5 51,3 si,9 .1,70 . 2,34 86 122 0,7
73 KHt 5,70 530 0,98 2,1 39,0 47,4 © 2,17 1,66 84 79 1,¥
77  KHt . '5,15 980 1,39 3,6 23,6 39,5 1,55 1,77 37 70 /5
80 KHt " 4,55 540 0,79 2,0 35,5 39,6 3,17 ' 2,66 112 105 ;/(,1
84  KHt 6,25 1340 1,75 4,0 29,9 40,0 1,30 1,69 39 68 0,6
86 KHE 5,10 150 0,89 2,0 32,9 40,2 1,85 1,47 61 58 1,1
88 HsS 5,65 1850 4,71 4,7

43,1 48,6 2,51 2,19 107 107 1,0
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1. TIIVISTELMA

Kuparilannoituksella (25 mg/ast Cu, -noin 10 kg/ha Cu, kupari#
sulfaattina) saadun kauran jyvd- ja olkisadon, kuparipitoi-
suuden ja kuparin oton riippuvuutta maan kuparipitoisuudesta
ja happamuudesta tutkittiin astiakokeessa 45 karkealla kiven-
niismaalla ja 32 turvemaalla. Happamien maidén pH-lukua koho-
tettiin yhdelld tai useammalla eri kalkkimaéréllaf Muutamén
maan happamuutta lisdttiin kahdella mdar&alla rikkihappoa.

Maan EDTA-Cu-pitoisuuden vaihtelut (log x) selittivédt noin

30 $ ja HCl-Cu-pitoisuuden vaihtélut-(log x) noin 10 % kupa-
rilannoituksella saadusta jyvésagbnnliséyksesté. Lannoituk-
sella aiheutettu jyvien kuparin oton’muﬁtoksen riippuvuus
maan EDTA-Cu-pitoisuudesta (r = -0,66%%) oli hieman kiin-
-tedmpi kuin riippuvuus HCl-Cu-pitoisuudesta (r = -0,56%%*).
EDTA-Cu-pitoisuuden kriittinen raja naytti olevan 1,5 - 2,0
mg/l vaiheilla, silla kuparilannoituksén vaikutus kauran sa-
totuloksiin oli selvin témén rajan alapuolella. Niukkakupari-
silta turvemailta saatiin kuparilannoituksella suurimmat kau-
rén‘jyvésadon lisaykset. Kauran koko sato otti keskimddrin
0,4 % lannoituksena annetusta kuparista. ‘

Maan pH-luvun kohottaminen yksinddn lisdsi kuudella maalla
kauran jyvdsatoa merkitsevdsti, mahdollisesti kaUran;juuris—
ton parantuneiden kasvuolojen vudksi, silla maiden pH oli
alle 5. Kalkituksella oli negatiivinen vaikutus kauran jyvé-
satoon 15 maalla, joiden pH oli yli 5. Maan kuparin muuttumi-
nen kauralle osittain kdyttdkelvottomaksi ndytti olevan voi-
makkainta pH 6 yldpuolella. ' |

Kuparilannoituksella saatiin parhaat tulokset happamilla tai
liikaa kalkituilla mailla. Korkeassa pH:ssa lannoituksena
lisdtty kuparikaan ei ollut samassa midrin kauralle kiytto-
kelpoista kuin pH 6 alapuolella. '

" Rikkihappoa lis#dm#lli aiheutettu maan pﬁfluvun aleneminen
6,8:sta 6,2:een lisdsi merkitsevdsti jyvdsatoa ja sadon muka-
na‘poistuneen'kubarin mddrdsd sekd kohotti jyvien kuparipitoi-
suutta. '
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2. JOHDANTO

1
|

Maan ravinnepitoisuuden kohotessa lannoituksen edullinen
vaikutus sadon mdarddn ja ravinnepitoisuuteen vdhenee. Suu-
rilla ravinnemddrilld sill& on jopa haitallinen vaikutus.
TAHTISEN (1971) mukaan kuparilannoituksella saatu viljojen
jyvdsadon lisdys oli suurin silloin, kun maan tuhkauutteen
kuparipitoisuus oli alle 4 mg/l. Jo yksinomaan maan uuttuvan
kuparipitoisuuden kohoaminen yli 4 mg/1 (HCl-Cu) tai 2 mg/l
(EDTA-Cu) vdhensi kauran jyva- ja olkisatojen vaihteluita
(JOKINEN ja TAHTINEN 1987).

Viljoilla kuparilannoituksen edullinen vaikutus on ilmennyt
paddasiassa jyvdsadon lisd&ntymisend (CALDWELL 1971, HARRY ja
GRAHAM 1981, KARAMANOS yn. 1985). Olkisadon muutokset ovat
olleet vahdiset tai olkisato on pienentynyt ja samalla olkien
ésuus koko sadosta laskenut (THIEL 1972).

Kuparin sorptio maassa ja sen riippuvuus maan pH-luvusta,
orgaanisen aineksen mdarasta, kationinvaihtokapasiteetiéta,
Al- tai Fe—oksidien mi#iristi on vaikuttanut maan kuparin ja
lannoituksena lisdtyn kuparin kdyttdkelpoisuuteen kasville
(McBRIDE ja BLASIAK 1979, KUO ja BAKER 1980, CAVALLARO ja
McBRIDE 1984).

Taman astiakokeen tavoitteena oli verrata kuparilannoituksel-
la saatujen kauran satotulosten perusteella maan EDTA-Cu- ja
HCl-Cu-pitoisuutta kasville kdyttokelpoisen kuparin ilmaisi-
jana sekd@ maan pH-luvun vaikutusta kauran satotuloksiin ilman
kuparilannoitusta tai kuparisulfaattilannoituksen saaneissa
maissa.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

Kauran (Avena sativa, cult. Pendek) kasvualustana astiako-

keessa o0li 45 karkeaa kivennidismaata ja 32 turvemaata. Maiden
keskimddardinen pH(HZO) oli 5,4+0,7 (vaihtelu 3,9-6,8),
tuhkauutteen kuparipitoisuus HCl-Cu 4,4+3,4 mg/l1 (vaihtelu
0,9-18,8 mg/1 maata) ja happaman ammoniumasetaatti-EDTA:han
uuttuva kuparimddrid EDTA-Cu 2,18+2,60 mg/1 (vaihtelu 0,28-
13,60 mg/1l maata). Eri maalajiryhmien ominaisuudet on esitet-
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ty tutkimuksen ensimmiisessi osassa (JOKINEN ja TAHTINEN
1987). Samasta tutkimusraportista ilmenevdt myds maa- ja kas-
vianalyysien menetelmdt sekd astiakokeiden perustaminenvja
hoidon Yksityiskohdat.

Tdtd tutkimusta varten jokaista.maata.kalkittiin CaCO5:lla
(lab. reag.). Kalkin m#&rdt vaihtelivat 2 g ja 48 g vdlilla
maaerin pH-luvun mukaan. Tarkoituksena oli kohottaa maiden
pH(HZO)—lukua pyrkimdttd mihink&an tiettyyn taVoitearvoon.
Myds kalkitustasojen lukumddrd vaihteli. Seitsemdlld maalla
oli kalkitsemattoman lisdksi yksi kalkkimddrd, silla maiden
pH—luku'oli kuusi tai sen yli. Kahdelle turvemaalie, joista
toisen pH(H,0) oli 5,9 ja toisen 4,4, annettiin nelj& eri
kalkkimddrdd. Yleisimmin kalkitustasoja oli kolme. Kuparilan-
noitus 25 mg/ast Cu kuparisulfaattina, annettiin kaikille
maille sekd kalkitsemattomalle ettd kalkitulle osalle. Kalkit
ja kuparilannoite sekoitettiin maahan muun lannoituksen yh- -
-teydessa. Kolmeen maahén, joiden pH(HZO) oli 6,8, lisdttiin
kalkin asemesta 0,5 M H,50, 40 ml ja 80 ml. Kaikki k&sittelyt
toistettiin kolmesti.

Tulosten luotettavuus tutkittiin varianssianalyysilla, jossa .
variaation ldhteiksi otettiin kalkitus, kuparilannoitus ja
niiden yhteisvaikutus. Kasittelyiden véliset erot (P =:0,Q5)
testattiin Tukey’n testill3d (STEEL ja TORRIE 1960). Sadon
ominaisuuksien ja maan ominaisuuksien vdlisid riippuvuuksia
tutkittiin lineaarisen, logaritmisen ja nelidjuurimallin
‘mukaisilla regressio- ja korrelaatioanalyyseillé.'Parhaimman
selittivyysasteen antaneen mallin tulokset esitetdan.

4. TULOKSET
4.1. Kuparilannoitus ilmaﬁ.kalkitusta

Koko aineiston mukaan kuparilahnoituksella saatu absoluutti--
nen (g/ast.) tai suhteellinen (% kokeen suurimmasta) jyvésa—'
don muutos oli positiivinen (Taulukko 1). Muutamalla yksit-.

tdiselld maalla kuparilannoitus hieman pienenSinyvasatoav |

(Liitetaulukko II).
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~Taulukko 1. Kuparilannoituksen (25 mg/ast Cu) aiheuttama
kauran jyvd- ja olkisadon, kuparipitoisuuden ja 
kuparin oton muutokset ilman kalkitusta (X =
keskiarvo, s = hajonta).

Ilman Muutos Cul—Cu0

kuparia ‘ ‘ ’ 4

X s X . s vaihtelu. %
Jyvisato, gs/ast - 34,0 +13,1 6,3 +10,2 -6,9 - 46,2 19
Jyvdasato, % max 14 +22 -11 - 100
Olkisato, g/ast 46,5 +10,3 -1,1 +6,3 -19,3 - 27,4 2
Jyvit, Cu mg/kg 2,2 40,7 1,5 +#1,1  -0,2 - 7,1 68
oljet, Cu mg/kg 2,1 40,4 0,9 +0,8 0,1 - 5,4 43
Jyvit, Cu ug/ast 82 +38 .73 +47 - -9.-232 89
oljet, Cu ug/ast 95 +27 39 #37 -6 - 209 41
Koko sato, o . _ '
Cu mg/ast | 177 +58 112 +75 20 - 441 63

Laskennallisesti arvioitu lannoitekuparin otto:

Koko sato 0,45 +0,30 %
Jyvdsato . 0,29 +0,19 %

Maan EDTA-Cu-pitoisuuden (log x) ja kuparilannoituksella
saadun jyvdsadon lisdyksen védlinen korrelaatio oli kiintedmpi
(r = 0,56%*) kuin vastaava HCl—Cu—pitbisuuden ja sadonli-

0,13, Kuva 1). Maan pH(HZO)-luvun otta-
misella toiseksi selittdvdksi muuttujaksi ei voitu parantaa

sdyksen valinen (r
selittédvyysastetta.

Kuparilannoitus tuotti pienimmdt jyvdsadon lisdykset turve-
mailla (0,3+2,6 g/ast, n = 9) pH(H,0)-alueella 5,0-5,5 ‘
. ja karkeilla kivenndismailla (3,2+4,0-g/ast, n = 30)
pH(HZO)falueella 5,0-5,6. Kummallakin maalajilla pH-luvun
muuttuminen edelli mainitusta suuntaan tai toiseen kohotti
kuparilannoituksella saatua jyvdsadon lisdysta.
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1. Maan uuttuvan kuparipitoisuuden vaikutus kuparilan-

noituksella (25 mg/ast Cu) saatuun kauran jyvisadon
suhteelliseen muutokseen'(Cul—Cuo). Suurin sadonli-
sdys = 100. EDTA-Cu = happamaan ammoniumasetaatti-

EDTA:han uuttuva Cu, HCl-Cu = tuhkaksi poltetun maan

'HCl-uute.

5,5-10,7%10og EDTA-Cu; r = 0,28
0,12

Sadonlisdys g/ast
" " 10,3-11,4%log HCl-Cu ; r2
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Kaikilla kivenndismailla kupafiianhoituksella'saatiin'merkit—
sevdsti pienemmdt jyvdsadon lisdykset (4,4+5,3 grast) kuin
turvemailla (9,2+14,2 g/ast). Alle 2 mg/l EDTA-Cu sisdltéd-
vill3 mailla jyvésadoﬁ lisdykset olivat vastaavasti 5,3+5,1
g/ast ja 15,6+15,1 g/ast. Kun kuparilannoituksella saatu
suhteellinen sadonlisdys oli yli‘36 % (keskiarvo + keskiha-
jonta),vmaat sisdlsivdt alle 1,5 mg/l EDTA-Cu (Kuva 1). Li-
séksi'turvemaat olivat happamia'(S maata, pH(HZO)'alle 5) ja
kivenndismaat ldhes neutraaleja (2 maata, pH(HZO) yli 6,5).

Aile 2 mg/l EDTA-Cu sisdltédvilld mailla kuparilannoitus lisa-
si'lghes poikkeuksetta jyvésatoa, sen sijaan mainitun pitoi-
suuden yl&puolella kuparilannoituksén'VaikutUS jyvdsatoon oli
epavarma (Kuva 1). HCl-Cu-pitoisuuden raja-arvo 4 mg/l ei.
ndyttényt olevan yhtd hyvd kuparilannoituksen tarpeen ilmai-
sija kuin 2 mg/l EDTA-Cu, silld esim. 5,2 ‘mg/l HCl-Cu sis#l-
tavalla maalla saatu suhteelllnen sadonllsays oli 88 %.

Kauran olkisato vaheni kuparilannoituksella vain vih&in (Tau- |
lﬁkko'l), eikd maalajien v&lillad ollut merkitsevdd eroa.
Maalajien vdliset erot olivat ldhes olemattomat alle 2 mg/l
EDTA—Cu)51saltav111ak1n mailla. Kokovalnelstossa sadon muu-

" tokset vaihtelivat kuitenkin turvemailla (-19,3 ja 27,4

g/ast v8lilld) laajemmalla alueella kuin kivenndismailla
(-14,1 ja 3,3 grast vélilla).

Kuparilannoituksen aiheuttama jyvién ja olkien kuparipitoi—

suuden nousu olivat kumpikin eritt&in merkitsevid (Taulukko
1). Jyvien kuparipitoisuuden nousu oli riippumaton maalajista
(Kuva 2). Olkien kuparipitoisuus sensijaan nousi kivenn&ais-
mailla (1,1+1,1 mg/kg) jonkin verran enemmé&n kuin turvemailla
(0,8+0,5 mg/kg). Alle 2 mg/1 EDTA-Cu sisdltavilli mailla
ijien kuparipitoisuuden nousu (1,8+1,2 mg/kg) oli suurempi
kuin muilla mailla (1,0+0,5 mg/kg), samoin myds olkien kupa-
ripitoisuuden nousu (1,0+40,9 mg/kg ja 0,7+0,4 mgrkg).

Maan EDTA-Cu-pitoisuuden (log x) ja jyvien kuparipitoisuuden
nousun védlinen negatiivinen korrelaatio (r = -0,47%*) oli
kiintedmpi kuin vastaava vuorosuhde HCl-Cu-pitoisuuteen (r =
-0,30, Kuva 2). ’ '



24

—_ 8- o Karkea kivenndismaa
(=] . .
u’l’ 'y ® Turvemaa .

g &

4

(=]

-

3 i

E Rp o

= ¢ o

by ®0

@ 2+ c;o

?E 90® 0 d ® ¢

2 V83 o0 . ® .
_;5 o T T T T T | E— T T
i 2 4 6 8 . -10 12 14 % - 18
>4 - .

g 8- - EDTA-Cu mg/1-maata .
=} o

=

£ 6

3

[}

3

2 & %o © °

5 & o

=%

:A . o o

; 2 ..%6 @ 4 eo ® .
i .%& o.&q, ® ° ° °
. T L ) 7 T T T T

HC1-Cu mg/1 maata

Kuva 2. Maan uuttuvan kuparipitoisuuden Qaikutus kuparilan-
noituksella saatuun kauran jyvién kuparipitoisuuden
(mg/kg) muutokseen (Cul-Cuo). EDTA-Cu = ‘happamaan
ammoniumasetaatti-EDTA:han uuttuva Cu, HCl-Cu =
tuhkaksi poltetun maan HCl-uute.

Cu mg/kg = 1,67-0,23*VEDTA=CU; r2 = 0,17
Ccu " = 2,96-0,68*VACI-CU ; r’ = 0,13

Kuparilannoitus lis3#si kauran kuparin ottoa merkitsevésti
(Taulukko 1). Jyvien kuparin oton lisdys oli riippumaton
maalajista. Olkien kuparien oton lisdys oli turvemailla

(48+50 ng/ast) merkitsevdsti suurempi kuin kivenndismailla
(32423 pg/ast). | S
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Kuparin oton lisdys osoittaa my&s-lannoituksena’annetun kupé—
rin ndenndistd hyvaksikdyttoda. En51mmalsen vuoden koko sato |
otti 4,5+3,0 promillea lann01tuksena annetusta kuparlsta ja

- jyvasato 2,8+1,9 promillea. -

Alle 2 ﬁg/l EDTA-Cu sisdltdvilla mailla‘kuparilannoitué'lisa—
o si jyvien kuparin ottoa keskimd&rin 87+46 pg/ast ja muilla ‘
mailla 36+26 pg/ast (Kuva 3). Suurimmat jyvésadon kuparin
oton lisdykset saatiin alle 0,5 mg/l EDTA-Cu sisdltédvilla
turvemailla, joiden pH(H 0) oli alle.5. Kahdella turvemaalla
(pH(H o) 5,45 ja 5,10) kuparllann01tus vahen51 Jyvasadon
kuparin ottoa Korkea maan EDTA—Cu—p1t01suus ei estényt
'kupafilannoituksen p051t11v1sta vaikutusta jyvien kuparin
ottoon, kun maan pH(H 0) oli 13hells viitts (kak51 turvemaa--
ta). '

Kupariiannoituksen tuottama jyvien kupariﬁ oton lisdys oli
hieman selvemmissi vuorosuhteessa maan EDTA-Cu-pitoisuuteen
" (r = -0,66%*, log x) kuin HCl-Cu-pitoisuuteen (r = -0,55%x%,
Kuva 3). Maan pH-luvun kohotessa lannoituksena annetun kupa-
rin otto vdheni (r = -0,40%*). EDTA-Cu-pitoisuuden (log x)
ja pH-luvun vaihtelut selittivét. yhdeséé 52 % kuparilannoi-
tuksella saadun jyvien kuparinoton vaihteluista (ry 12 =
0,72%%) .

Sadonkorjuun jdlkeen maista tehtiin EDTAfCu—méaritykset 16
turvemaasta ja 32 karkeasta kivenniismaasta. Kuparilannbitus
kohotti (Cuq-Cug) turvemaiden uuttuvaa kuparipitoisuutta "
(5,840,8 mg/l lla) merkitsevdsti enemmdn kuin karkeiden ki-
venndismaiden (4,4+0,8 mg/1:11la). Kuitenkin klvennalsmallla
pitoisuuden nousu vaihteli (2,53-6,46 mg/l) enemmdn kuin
turvemailla (3,83-6,87 mg/1).

- . Lannoituksena annettu kuparim&drd 25 mg/ast Cu vastaa noin 5
mg/l maata. Osalla turvemaista lannoituksen vaikﬁtus maan
kuparipitoisuuteen oli suurempi kuin annettu kuparim3ari.
Toisaalta osalla maita EDTA-Cu—pitoisUus.pieneni enemman
kuin sadon Ottaman'kupariméérén:perusteella voisi olettaa.

' Maan EDTA-Cu-pitoisuuden nousu ei ollut selvédssd vuorosuh-
teessa lannoittamattoman maan vastaavaan pitoisuuteen tai
pH-1lukuun. '
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Kuva}3.-Maan uuttuvan kuparipitoisuuden vaikutus kuparilan-—
noituksella saatuun kauran/jyvien kuparin oton ‘
(pg/astf muutokseen (Cui-cﬁo);'EDTA—Cu-= happamaan
ammoniumasetaatti~EDTA:han uuttuva Cu, HCl-Cu = tuh-
_kaksi poltetun maan HCl-uute.. L '

0,43
0,31

86,2-35,4%10g EDTA-Cu; r°

- Cu ug/ast )
129,9—43,8*109 HC1l-Cu ; "

Cu "

4.2, Kalkitus ilman kuparilannoitusta

Kalkitus ilman kuparilannoitusta aiheutti kauran jyvdsatoon
.merkitsevaﬁ positiivisen tai negatiivisen muutoksen 21 maal-
la. Maan pH(HZO)—luvun kohoamisen my&td sato vdheni seitse-
mdlléd kivenndismaalla ja kahdeksalla turvemaalla, joiden
EDTA-CﬁQpitoisuus oli useimmiten alle 1 mg/l (Kuva 4, muuta-
ma tulos). Néljéssé turvemaassa oli EDTA-Cu 1,5 ja;2;5 mg/1l
vdlilld. Olkisato niytti useimmiten lisaéntyvan; kun jyvédsato
viheni. -
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Kuudella erittdin happamalla maalla jyvéasato lis&dantyi pHeiu—
vun kohoamisen mydta (Kuva 5). Suurimmat. sadon'liséYkset' '
ollvat 155 % ja 388 %, kun maan EDTA-Cu- -pitoisuus-oli noin
0,4 mg/l (maat 3 ja 87). Kuitenkin on huomattava, etta: pH-1lu-
vun kohoamlsella oli edulllnen vaikutus jyvdsatoon myds riit-
tavan maaran EDTA-Cu:ta s1sa1tav1lla mailla (maat 14 ja 15).
‘Olkisadon muutokset olivat yleensd véhéiset, p01kkeuksena ’
hapan ja n1ukkakupar1nen turvemaa (85). '

Kalkitukselle vastakkainen toimenpide, rikkihapon lis&ys,
"alensi maiden pH-luvun 6,8:sta 6,2:een; mutta vain Yhdella'
maalla saatiin merkitsevd jyvasadon lisdys 11,8. g/ast ja
‘olklsato vaheni 11,0 g/ast. e

Kaikilla kalkituilla mailla jyvdsato viheni keskimddrin
4,4+9,7 g/ast (Taulukko 2). Maan pH-luvun ja kalkituksen
alheuttaman sadonmuutoksen vdlinen korrelaatlo 0li melko
heikko (r = -0,38%),

Jyvien kuparipitoisuus oli kalkituilla mailla pienémpiukuin

kalkitsemattomilla samoin myds olkien kuparipitoisuus (Tau- -
‘lukko 2). Maan EDTA-Cu-pitoisuuden ja kalkituilla mailla _
tuqtettujen jyvien kuparipitoisuuden (r-= 0,37%) tai olkien

kuparipitoisuuden (r = 0,31%) vdlinen korrelaatio oli melko
18yhd. Maan pH-luvun ja kummankin kasvinosan kuparipitoisuu—
den. vilinen negatiivinen korrelaatio oli heikko (jyvat: r =
0,11, oljet: r = -0,10). - |

Kalkituilla mailla kauran koko sadon kuparin otto oli vain 11
ng/ast (6 %) pienempi kuin vastaavilla kalkitsemattomilla
mailla (Taulukko 2). Tastd jyvdsadon osuus oli 10 Mag/ast. ja

olkisadon 1 ng/ast.

Kun kalkitus lisasi.jyvésatoa} jyvien kupar{n otto ei seuran-
nut sadon muutoksia (Kuva 5). Kalkituksen negatiivinen vaiku- -
tus jyvéasatoon ilmeni samansuuntaisena kuparin oton muutokse-
na (Kuva 4). | E

Maan‘pH—luvun.ja jyvien kuparin oton vdlinen negatiivinen
~riippuvuus (r = -0,16) ei ollut merkitseva.
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2. Turve 75. Turve
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JYVAT JYVAT + OLJET

=== Cu pg/ast —— Cu pg/ast

Maan pH(HZO)—luvun kohotumﬁsen‘negatiivinen vaikutus
kauran jyvasatoon (g/ast) sekd samalla saadut olki-
sadon (g/ast) ja satojenAkuparin oton (pg/ast)
muutokset (ilman kuparilannoitusta). EDTA-Cu = happa-
maan ammoniumasetaatti-EDTA:han uuttuva Cu.
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3. Turve - 14, Turve L E
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Kuva 5. Maan’pH(H 0) -luvun kohottamisen positiivinen vaiku-
tus kauran ]yvasatoon (g/ast) seka samalla saadut
olkisadon (g/ast) ja sato;en kuparln oton (pg/ast)
muutokset (ilman kupar11ann01tusta). EDTA-Cu = happa-
‘maan ammoniumasetaatti-EDTA:han uuttuva Cu.
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Taulukko 2. Kalkituksen aiheuttamat kéuran jyvda- ja olkisadon
‘seka kuparipitoisuudeh'ja'kuparin oton muutokset
koko aineistossa (ilman kuparilannoitusta).

Ilman - - =,Muutos“(can—Ca0)
kalkitusta
b4 s X s ~ vaihtelu .%

Jyvasato, gsast 34,0 +13,1  -4,4.+ 9,7 -34,9 - 38,8 13

Olkisato, g/ast 46,5 +10,3 0,8 +10,5 -29,7 - 48,3
Jyvit, Cu mg/kg 2,2 40,7 0,5 40,5 1,9 - 1,8 23
Oljet, Cu mg/kg 2,1 #0,4  -0,2 40,4 -2,0 - 1,1 10
Jyvét, Cu pg/ast 82 +38 -10 +24  -91 - 101 12
Oljet; Cu ug/ast 95 +27 -1 +27 -64 - 139 1
.Koko sato, , . . -,

Cu ug/ast 177 +58 - ~11 +38 -171 - 159 6

4.3. Kalkitus ja kuparilannoitus .

Kalkltullla mailla kuparilannoituksella oli pos1t11v1nen
vaikutus kauran jyvasatoon, kasviainesten kupar1p1t01suuteen
ja sato;en kuparin ottoon, poikkeuksena olkisadon vdheneminen
(Taulukko 3). Kalkitsemattomiin ma1h1n verrattuna kuparipi-
't01suuden ja kuparln oton muutokset ollvat kalkituilla mailla
pienemmit. Samoin lannoituksena annetun kuparln ndenndinen
kdyttd vdheni.

Kalkituksen ja kuparilannoituksen samanaikaisella kdyt&lla
0li merkitsevid yhteisvaikutus kauran jyvédsatoon kahdellakym-
menelli maalla. Enin osa niistd oli turpeita. Mailla, joilla
jyvdsato vdheni maan pH-luvun kohotessa, kuparilannoitus.
tasoitti satoerot (Kuva 6). Kuparilannoituksen aiheuttama .
jyvien kuparin oton lisdys (kuvassa yhtenalsen ja katkov11van
vdlinen alue) vaihteli huomattavasti eri maaerilli. Jyv1en

“ kuparin otto oli usein pienin kuparilannoituksen ja suuren
kalkkimd&rdn saaneissa sadoissa, silla kaikituksella oli
negatiivinen vaikutus jyvien kupar1p1t01suuteen riippumatta
kuparilannoituksesta.



Kuva 6.

31

o S o
(72
v 2. Turve . 75. Turve
S .
.S 40 200 L0- [ 200
2 -
. ) o
,§ 20 100" 20 — 00 5
> ' . =\ .
. L 1
pH 5.0 5.5 6.0 6.0
= » P
0 18. Turve 53. Karkea hieta -
~ ' - k%
2 40 r F 20 100 2
8 : . T— o
5 - E >
. -———1A =
g 204 v | fproo Metd—KE==an, S
> ~_ Y 1. 50 55 6.0 ‘
. 7 1 o :
18] T T ) e
pH 5.5 6.0 6.5 7.0
- . 55_ Karkea hieta . __
) . 60-
@ L 86. Karkea hieta . 300
L L0 200 [] [‘ [
< o] ‘
2 : 200
o 100 | H—0 | o
Hiel 20~ ___—‘P';::f :\ B
; - i I/ 100 :\
R , ' 4 2 >
% S
pH 5.0 5.5 60 = 7 L

: 5.0 \ I

Cu otto ug/ast
— Cu,
-- t’:‘u0

Jyvédsato g/ast

B Cu1 ---(:u0
Cu

0

Kuparilannoituksella saadut‘kauranljyvésadon ja jy—-
vien kuparin oton muutokset eri PH(H,0)-tasoilla,
kun kalkitus yksin vdhensi jyvdsatoa. EDTA-Cu =
happamaan ammoniumasetaatti-EDTA:han uuttuva Cu.



~ Taulukko 3. Kuparilannoituksen (25 mg/ast Cu) aiheuttamat
‘ kauran jyva- ja olkisadon,.kuparipitbisuuden ja

kuparin oton muutokset‘kalkituilla‘mailla."

Ilman Muutos Cu;-Cuy
kuparia ' ' ‘
. X s . : X s  ‘vaihtelu
Jyvadsato, g/ast 30,8 +14,7 11,9 +14,7 -7,8 - 48,8
Olkisato, g/ast 46,9 + 9,5 -2,0 + 7,3 -31,7 - 30,0
Jyvét, Cu mg/kg 2,1 40,7 1,2 40,9  -0,6 - 6,8
Ooljet, Cu mg/kg 2,2 40,5 0,6 40,5 -0,9 - 3,3
Jyvit, Cu pg/ast 71 +45 . 64.443  ° -16 - 239
oljet, Cu upg/ast 95 +31 27 +36 -122 - 162
Koko sato, S '
pg/ast 166 +56 91 +61 -46 - 376

Laskennallisesti arvioitu lannoifekubétin otto:
Koko sato 0,36 +0,20 %
Jyvasato 0,26 +0,17 %

39

55
28

90

28

Kuparilannoituksella voitiin taéoiﬁtaa satoeroja.silloiﬁkin,

kun kalkitus yksin lisési jyvésatqa'(Kuva 7). Muutamilla

runsaasti kuparia sisiltdvilld mailla (maat 14 ja 15) kupari-

lannoituksella oli negatiivinen vaikutus jyvdsatoon. Kupari-. -
lannoituksen aiheuttama jyvien kuparinoton lisdys (Cul—Cuo) N

vaihteli eri maaerilla.

-~ Rikkihappoa lis#&milld toteutettu maan pH-luvun alentaminen

yhdessa kuparilannoituksen kanssa antoi kaikilla pH-tasoilla.

~ yht#d suuret jyvédsadot. Jyvien kuparipitéisuus ja jyvésadon
ottama kuparimddréd lisddntyivdt hapolla kasitteleméttﬁméén”

verrattuna, kun pH-luku aleni 6,8:sta 6,2:een.

Kokeen lopussa kuparilannoituksen vaikutus maan EDTA—Cﬁ—pi-

toisuuteen oli riippumaton maan pH-luvusta, lannoittamattoman

t3.

maan EDTA-Cu-pitoisuudesta tai sadon ottamasta kuparimaaras-
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Kuva 7. Kuparilannoittksella saadUt‘kéuran jyvdsadon ja jy-
vien kuparin Oton‘muqtokset e;i.pH(Hzo)—tasoilla,
kun kalkitus yksin lis3si jyvdsatoa. EDTA-Cu = happa-
maan_ammoniumasetaatti—EDTA:hén uuttuva Cu. |
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5. TARKASTELU

Kuparilannoituksen ja kalkituksen:vaikutusta kauran satoon
jafkuparin ottoon tutkittiin astiakokeessa yhtend kasvukaute-
- na. Kas?ualustana olleilla 77 maaérallﬁ‘kuparin puutteeh'oli
todettu rajoittavan kauran jyvasadon muodostumista ja kupa-
'rin ottoa selvimmin silloin, kun maan EbTA—Cu—pitoiquS oli
alle;i,S mg/l (JOKINEN ja TAHTINEN 1987).- BT

‘Kuparin buute rajoitti viljoilla jyvdsadon muodostumista ja
jyvien kuparin ottoa tehokkaammin kuin.olkisadép_dminaisuukf
sia (THIEL 1972). | | :

Kuparilannoituksen vaikutus. kauféﬁ'ﬂYVésatoon ja’jyvien kupa--
rin ottoon oli selvemmissid vuorosuhteessa maan EDTA-Cu- kuin
HCl- Cu p1t01suuteen. EDTA-Cu-pitoisuuden muutokset selitti-
vat n01n 30 % jyvasadon lisdyksen vaihteluista ja- 43 %~ Jy-
vien kuparln oton vaihteluista. TAHTISEN (1971) mukaan maan
HCl-Cu-pitoisuuden vaihtelut selittivét kenttédkokeissa vain
noin 10 % sadonliséyksen'vaihteluistaanTESSé'astiakokeessa
saatu vastaava selittdvyysaste (12 %) Qn:yhdénmukainen edelld
mainitun tutkimuksen kanssa.

Ilman kuparilannoitusta saadut tulokset (JOKINEN ja TAHTINEN
1987) samoin kuin tdssd tutkimuksessa saadut viittaavat sii-
hen, ettd EDTAQCu—pitoisuuden kriittiseksi :éjakSi sopinee
1,5-2 mg/l. Téssd astiakokeessa maan alhainen EpTA?Cu—pi—
toisuus yksinddn ei kaikissa tapaﬁksiSsa ilmaissut kauran
kuparilannoituksen tarvetta, silld kuparilannoituksen vaiku-
tus jyvésatoon ja kuparin ottoon vaihteli niukkakuparisilla—

" kin (alle 2 mg/l EDTA-Cu) mailla.

Astiakokeessa kuparllann01tuksella saadun Jyvasadon 11sayksen
tai kupar1p1t01suuden nousun r11ppuvuus maan EDTA—Cu—p1t01—
suudesta oli 1dyhempi kuin- lannoituksen aiheuttaman kuparin
oton lisdyksen riippuvuus siitd. Lannoituksen vaikutuksesta
]antaa siis parhaan kuvan kuparin otto. Kauran jyvésato ja
jyvien kuparin otto ilmaisivat kumpikin yht& hyvin maan
EDTA-Cu-pitoisuuden vaikutusta (JOKINEN ja TAHTINEN 1987).

" Kenttdkokeissa riippuvuussuhteet saattavat ku1tenk1n olla
toiset kuin astlakokeessa.



35

CALDWELLin (1971) sekd HARRYn ja. GRAHAMin (1981) mukaan vil-
Vjojen jyvédsato ja kuparin otto olivat suurimmat~silloin, kun
maan pH oli viiden tienocilla. Samaan viittaavat tdmdn tutki-
‘muksen kalkituilla mailla (ilman kuparilannoitusta) saadut

" merkitsevit satotulokset. Myds kuparilannoituksen positiivi-
nen vaikutus kuparin ottoon néytti véhenevan pH-luvun nous-
tessa. Mm. McBRIDE ja BLASIAK (1975), KUO ja BAKER (1980),
JEFFERY ja UREN (1983) seka‘CAVALLARO'ja'McBRIbE‘(I984) ovat
todenneet, ettd maan kuparin tai:lisdtyn. kuparln sorptlo
orgaanlseen ainekseen komplek51yhdlste1k51 Fe- ‘tai Al-oksi-
‘dien plnnalle tai kat10n1nva1htopa1k01lle oli v01makka1nta pH
6 ]a 7 valilli. ‘ o

Erittéih happamilla mailla kalki%ﬁkSénzédullinénAvaikutus ‘
kauran kuparin saantiin lienee jﬁuriston paranﬁuneiden kas-
vuolojén ansiota eikd aiheudu kuparin reaktioista maassa.
Kasvit ottavat kuparin l&hes yksinomaan’ ‘root 1ntercopt10n
kautta (OLIVER ja BARBER 1966), mink& vuoksi ]uurlston kehit-
tymiselld on tdrked merkitys. e ‘

Téménttutkimuksen maanéytteisté_ei{méégitetty,ﬁuita kuparin
reaktioihin vaikuttavia ominaisuuksia kuin pH-luku. SIL-
LANPAAn (1982) mukaan orgaaﬁisen hiilen mddrd on_tédrkein ku-
parin kiyttékelpoisuuteen vaikuttava maan ominaisuus. Hénen
tutkimuksessaan vehnikasvuston (kasvuaika 36 vrk) kuparipi-
toisuuden muutoksia selittivét orgaanlsen hiilen pitoisuu-
della kor]atun EDTA—Cu—p1t01suuden vaihtelut paremmln kuin.
korjaamattoman pitoisuuden vaihtelut.

Turvemaissa kupari muodostaa humus- ja fulvdhappojen kanssa
pysyviad kompleksiyhdisteitd (KERVEN ym. 1984). Kuparin pidat-
tyminen on voimakkainta runsaasti liukoista orgaanista aines-
ta sis#dltdvilld mailla, mik3d aiheuttaa turvelajien véliset
kuparin sorption erot.‘Kuparilannbituksen edullinen vaikutus
kalkituissa maissa perustuu kompleksiyhdisteiden muodostumi-
sen vdhenemiseen, kun pididtyskohdat ovat tdyttyneet. Loppu
kupari j&& maahan ionimuotoon'(KERVEN ym. 1984, NIELSEN |
1986). Kuparin piddttyminen maahan lienée pddasiallinen syy
siihen, ettd kuparilannoituksen aiheuttama EDTA-Cu-pitoisuu-
den nousu vaihteli t&min tutkimuksen eri maaeriss&. Muutamien
maiden EDTA-Cu-pitoisuuden kohoaminen kokeen aikana enemmin
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ku1n lisdtyn kuparin mdardllad Johtunee malden ku1vuus kosteus
vaihteluista kokeen aikana (WILLIAMS Ja McLAREN 1982).

. Kasveille kdyttdkelpoisen kuparln uuttamlseen maasta kayte- |
tdén uselta eri liuoksia, joista kukln uuttaa maan kokonais-
kuparin eri fraktioita. LEVESQUE ja MATHUR (1986:) osoittivat
pelkan veden uuttavan turvemaasta niitéd kuparln fraktlolta,
301ta kasvit ottavat ‘
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L11tetaulukko II. Kuparilannoituksen (25 mg/ast Cu =”Cu )Tja kal-
kituksen vaikutus maiden ominaisuuksidin Ja kauran sa—“
.totuloksiin astlakokeen lopussa (luvut ovat kolmen
kerranteen keskiarvoja). '

Maa : )
n:o ’ Sato g/ast Cu mg/kg . Cu otto )xg/ast

maa- CacCo pH(H 0) EDTA-Cu mg/1l jyvit oljet jyvit oljet jyvdt ‘oljet. Yyht.
laji g/as% ) cu0 : C“l ) Cuo (:ul (:ul Cu:l ‘ Cu1 C“l Cul Cu1 Cul
. . ’ ' B a2
' ELOPERKISET MAAT . ]
1. 0 4,60 4,62 46,4 52,0 3,37 3,42 157 178 335,
ct 5 5,08 5,12 45,6 52,0 2,16 2,68 99 140 239
;10 5,50 5,52 . , 42,1 47,4 2,04 3,04 86 147 233
2. ! 0 4,92 4,87 0,53 7,36 41,0 52,8 2,90 2,92 120 154 274
htct 5 5,28 5,32 0,59 7,97 39,7 51,9 2,00 2,34 . 80 122 - 202
| 10 5,65 5,77 0,58 7,28 40,7 49,7 2,11 2,20 87 110 197
3. | 0 4,05 4,00 0,46 6,31 38,6 47,3 4,27 4,20 164 199 363
ct . 5 4,48 4,48 0,41 6,37 41,8 50,0 3,34 4,02 143 203 345
.10 4,88 4,87 0,49 7,10 42,3 50,8 3,71 3,95 157 200 357
1. 0 3,93 3,98 6,31 13,12 40,1 47,4 4,88 4,73 195 - 225 420
ct 5 4,43 4,42 6,06 12,17 38,8 50,3 - 5,20 5,04 201 253 454
. 10 - 4,80 4,78 6,34 12,61 48,3 55,6 4,13 3,91 199 217 416
5. - o 4,50 4,50 0,35 5,39 42,8 50,3 4,27 4,18 183 211 394
ct 5 4,82 4,82 0,35 4,93 44,3 49,5 4,24 3,85 189 . 192 381
10 . 5,08 5,13 0,39 5,44 35,0 43,5 = 2,76 3,79 89 167 256
6. 0 4,78 4,82 41,5 47,9 . 5,08 5,61 211 271 . 482
ct 5 5,12 5,13 : , 43,5 47,7 3,92 4,50 170 215 385
10 5,40 5,42 42,9 45,5 3,83 4,39 165 200 365
7. 0 5,75 5,75 38,6 49,2 2,62 3,52 . 94... 171 . 265
htce 5 5,98 5,98 4,2 48,8 2,14 3,14 88 153 241
10 6,23 6,25 43,6 49,5 2,00 - 2,99 87 148 235
8. 0 5,33 5,28 19,6 48,5 2,90 3,08 115 - 149 264
ct - 5 5,63 5,63 36,9 45,2 3,26 3,27 120 147 267
C 10 5,97 5,93 o 36,5 43,9 3,25 . 3,00 116 131 . 247
9. 0 5,85 5,85 1,05 7,89 36,2 46,4 1,67 . 2,37 "6l 103 164
ct 5 6,15 6,17 1,29 8,39 18,2 47,2 2,21 2,20 85 103 188
10 . 6,40 6,37 1,19 8,91 40,2 44,5 2,21 2,25 89 100 189
10. o - 4,38 4,37 19,7 17,6 3,51 2,61 “138 124 262
ct - 5 4,72 4,67 40,5 48,2 31,44 2,59 139 125 264
10 4,97 4,98 T 43,7 49,2 2,56 2,15 112 105 217
1. o 4,13 4,10 38,4 50,7 5,90 5,70~ 226 289 515
ct . 5 4,70 4,72 41,0 54,9 - 4,79 5,38 199 297 496
10 5,32 5,30 41,3 55,4 4,58 . 3,75 189 207 396
12. 0 5,32 5,38 24,0 51,9 2,89 2,75 130 142 272
ct 5 - . 5.63 5,63 47,8 53,6 2,44 2,59 117 139 256
10 5,87 5,90 . 48,7 51,4 2,53 3,71 123 192 315
13. 0 5,28 5,30 44,7 47,9 . 2,60 2,43 116 116 232
ct 5 5,48 5,47 19,5 44,4 2,74 2,64 109 117 226
10 5,67 5,68 : 40,5 40,2 3,21 . 2,97 130 119 249
14. 0 4,25 4,18 40,9 47,1 3,67 3,00 149 141 290
ct 5 4,70 - 4,67 42,4 49,5 3,81 3,17 162 157 319
10 5,05 5,08 : 47,2 55,9 2,89 2,63 136 147 283"
15, 0 4,18 4,18 41,5 48,2 4,90 4,36 202 210 412
¢t 5 4,60 4,55 45,3 51,5 . 4,08 3,36 185 173 358
10 4,90 4,97 46,8 50,7 5,46 3,07 254 (156 . 410
16. 0 5,55 5,62 43,5 55,1 1,69 2,35 - .74 128 202
ct 5 5,83 5,85 40,4 49,3 1,71 2,10 67 103 170
10 6,03 6,03 19,4 50,2 1,47 2,28 57 114 171
17. - 0 " 4,95 4,93 47,1 . 53,2 3,12 3,31 147 176 323
ct 5 5,18 5,27 ' 45,3 52,6 2,36 3,22 106 169 275
.10 5,57 5,57 - 46,4 48,4 2,20 2,79 . 102 134 236
15 5,80 5,75 . 47,0 47,8 2,95 2,33 136 112 248
18. 0 5,83 5,82 2,11 9,29 43,0 44,6 2,25 2,64 97 116 213
ct 5 6,17 6,13 2,17 9,63 43,0 43,1 1,87 . 2,58 80 78 158
10 6,48 6,50 2,10 9,99 43,7 44,7 1,75 2,50 76 112 188
15 - 6,72 6,82 2,57 9,82 13,3 38,5 1,94 . 2,83 59 108 167
20 7,05 7,07 2,39 9,78 36,4 39,1 1,58 2,93 62 113 175
19. . 0 4,72 4,70 41,4 “,7 3,18 3,51 . 157 157 316
ct 5 5,02 5,05 40,1 45,3 2,24 3,04 90 138 228
10 5,37 5,33 34,7 42,0 2,63 2,98 : 90 125 215
20. o 4,45 4,40 39,2 41,9 2,39 2,65 95 109 204 ;.
et 5 4,73 4,75 : 46,0 46,9 1,92 2,07 88 134 2227
: 10 5,02 5,05 45,7 49,3 1,96 2,68 89 133 222
15 5,23 5,23 o 42,0 45,3 2,43 . 2,21 101 100 201
2i. 0 4,38 4,35 1,79 7,81 46,8 55,8 5,28 4,10 249 . 228 477
ct .. .5 4,58 4,58 1,39 7,22 44,5 55,1 4,05 ' 3,74 180 205 185
10 4,83 4,82 1,62 . 8,70 45,4 52,2 .- 3,23 3,27 146 171 317
15 5,07 5,07 1,46 7,40 42,2 51,1 3,57 2,98 148 ° - 152° 400

20 5,30 5,28 1,40 7,89 ° 40,9 49,6 - 3,10 2,93 128 145 273



n:o Sato g/ast Cu mg/kg Cu otto pg/ast

Taa; Cacoe PH(H,0) EDPA-Cu mg/1 Jyvit oljet jyvit oljet jyvat oljet
aj g/as Cu, Cuy . Cu, . Cuy Cu,y Cuy Cu, C"fl . Cuy Cuy Cuy, .
22, "0 4,88 4,87 38,6 49,1 4,53 3,47 174 - 170 344
ct 5 5,18 5,20 44,6 50,9 3,50 2,86 156 136 292
10 5,58 5,53 44,6 50,1 2,88 2,60 128 129 257
23, 0 4,87 4,90 34,2 48,3 4,63 3,63 154 173 328
ct 5 5,17 5,17 . 31,5 45,7 3,57 2,98 113 137 250 )
10 5,40 5,42 30,6 41,0 3,47 3,24 103 132 . 235
' 50. 0 5,25 5,23 5,80 10,83 40,2 53,8 3,51 2,76 141 139 280
Mn 4 5,57 5,57 5,40 11,20 37,2 52,1 2,67 2,42 100 126 226
8 5,98 6,00 5,63 10,97 38,8 51,0 2,19 2,29 85 117 202
74. 0 5,70 5,67 1,57 7.50 46,5 52,3 2,57 1,90 119 100 219
ct 5 5,88 5,90 1,63 . 6,97 45,9 51,4 2,37 2,217 109 116 225
15 6,47 6,62 1,60 6,90 43,1 51,9 2,68 2,02 116 104 . 220
5. 0 4,93 4,92 1,20 5,77 42,0 57,2 3,08 3,13 129 179 308
ct 15 5,78 5,72 1,20 5,90 44,4 57,0 2,23 2,97 99 170 - 269
78. 0 5,08 5,05 0,57 6,17 45,8 55,7 2,42 2,17 111 121 232
Ct 10 5,67 5,87 0,57 6,23 44,5 54,9 1,85 2,60 83 142 225
20 6,27 6,30 0,57 6,13 46,3 53,5 1,90 . 1,99 88 107 195
25 6,57 6,53 0,70 6,23 48,8 56,7 1,77 2,00 87 114 201
79. 0 4,80 4,80 0,22 5,77 29,5 42,3 8,32 7,63 245 320 565
ct 5 5,12 5,12 0,33 5,60 35,0 46,1 6,83 5,16 239 234 473
15 5,77 5,78 0,37 5,87 40,3 45,3 5,46 3,43 220 155 375
82, 4] 4,73 4,73 0,53 5,87 39,8 48,0 -3,29 2,l71 131 131 262
ct 10 5,47 5,50 0,53 5,87 42,9 51,0 2,17 2,37 93 121 214
20 6,20 6,17 0,56 5,70 41,5 50,2 1,58 2,35 65 118 183
83. 0‘ 5,07 5,05 2,20 6,97 40,2 46,3 2,67 L 2,51 107 116 223
Ct 5 5,48 5,48 1,93 7,13 39,6 46,5 2,11 2,54 84 118 202
15 6,18 6,27 1,67 6,97 38,8 47,3 1,82 2,26 71 107 178
85. 0 3,77 3,77 0,50 6,77 22,3 24,8 6,08 3,24 135 80 215
cst 10 4,77 4,88 0,50 6,43 41,0 50,4 5,15 2,79 210 140 350
20 5,68 5,97 0,50 7,03 44,1 51,1 3,47 2,10 147 107 254
30 6,65 6,47 0,50 7,00 42,5 50,3 2,43 2,58 102 130 232
87. 0 4,25 4,03 0,44 5,63 6,8 30,8 4,78 5,46 32 168 200
LCt 10 4,60 4,63 ‘0,43 4,57 47,0 47,5 4,95 4,33, 233 205 438
20 5,23 5,18 0,39 . 5,07 45,4 51,7 4,72 4,42 215 225 440
RI\RRE:RT RIVENNXISMAAT '
28. 0 5,95 5,95 1,40 5,57 37,5 39,8 3,21 2,82 121 115 236
hsHHT 2 6,10 6,17 1,53 6,57 35,3 39,7 2,95 2,92 104 116 220
6 6,47 6,43 1,50 6,20 33,7 37,7 2,93 1,92 100 73 173
29. 0 5,17 5,08 0,34 2,93 47,1 91,4 7,04 3,63 312 172 484
KHt 3 5,55 5,17 0,39 3,37 40,8 83,7 6,06 3,37 259 137 396
7 6,16 6,29 0,42 3,68 34,3 71,3 5,07 3,29 187 112 299
30. 0 6,42 6,40 46,9 42,3 3,03 " 2,34 142 98 240'
HHt 2 6,52 6,55 47,3 45,3 3,14 2,20 148 104 252
6 - 6,82 6,88 48,3 44,1 3,27 2,46 158 109 267
3l. 0 5,37 5,30 4,20 8,57 40,6 48,9 4,48 2,54 182 124 306
hshHHt S 5,85 5,78 4,40 9,53 39,3 48,5 3,36 2,19 132 106 238
9 6,32 6,27 4,27 8,73 3e,S 48,9 3,32 2,07 128 100 228
33. 0 5,75 5,73 44,2 46,8 3,01 2,40 133 113 246
KHt 3 6,08 6,12 40,2 41,3 2,61 2,90 105 103 208
7 6,52 6,42 38,5 40,7 3,09 2,08 119 " 84 203
34, 0 5,76 5,72 42,9 40,7 4,19 2,75 181 112 293
RHt 4 6,01 5,96 42,1 . 40,0 3,86 2,73 162 109 271
6 6,13 6,13 41,8 40,1 3,73 2,68 156 107 263
10 6,34 6,36 41,9 39,8 3,46 2,62 144 104 248
35. 0 5,68 5,68 1,73 6,67 43,9 55,1 2,52 2,73 111 151 262
HHt 5 6,05 6,05 1,93 6,43 45,8 58,0 2,37 2,36 108 138 246
39. 0 6,60 6,63 0,67 5,27 36,1 39,4 2,07 2,37 75 93 168
KHt 5 7,12 7,07 0,83 5,10 34,3 38,1 1,83 2,54 62 97 159
41. 0 5,63 5,70 1,44 5,99 49,9 52,7 3,87 2,99 193 157 350
HHt 3 5,98 5,95 1,50 6,09 50,9 50,2 3,41 2,84 173 143 316
7 6,27 6,40 1,57 6,70 51,5 46,9 3,02 2,58 156 122 278 ...
q2. 0 5,22 5,19 47,5 47,1 3,71 - 3,17 177 150 327
KHt 4 5,74 5,75 46,7 44,2 3,19 2,97 149 131 280
8 6,37 6,28 44,6 41,7 2,70 3,05 120 127 247
43, ] 5,06 4,98 0,58 4,94 ‘40,5 37,2 3,15 2,711’ 125 99 224
KHt 4 5,41 5,32 0,60 5,74 38,5 35,1 2,65 2,43 102 85 187
6 5,57 5,54 0,64 5,76 37,8 33,5 2,43 2,17 91 73 164
10 5,86 5,83 0,66 6,24 36,8 33,1 2,49 2,15 91 71 162
45, 0 6,11 6,05 1,50 6,63 35,7 41,4 3,62 2,135 129 98 . 227
KHt 5 6,57 6,50 1,60 6,53 33,0 36,6 3,46 2,60 115 95 210
46. 0 6,48 6,50 37,0 33,7 3,41 2,8‘7 127 96 223
HHt 2 6,63 6,60 35,3 34,8 3,46 2,58 121 89 211
6 6,85 6,93 ) 33,1 30,8 3,29 2,85 . 109 88 197
47. 0 5,49 5,55 39,1 34,7 4,21 3,28 166 113 279
HHt 4 5,91 5,87 37,5 33,1 4,00 3,35 - 145 110 255
8 6,34 6,34 34,1 28,9 3,40 3,38 114 99 213
48. 0 6,00 6,07 1,30 5,90 41,0 55,7 3,10 1,87 128 104 232
KHt é 6,20 6,12 1,47 5,80 39,9 52,3 2,74 2,43 109 128 237

6,57 6,53 1,60 6,07 42,4 52,9 2,91 1,73 123 92 215 -
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57;
KHt
58.
KHt

59.
HHE

60.
RHt

KHt
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HHt

65.
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66.
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69.
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72.
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73.
KHt

77.
KHt

80.
KHt
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Rt

pH(HZO)
Cu0

5,15
5,53
5,76
6,09

5,25
5,68
6,17

'5,07

5,47
5,88

5,41
5,70
6,33

4,83
5,37
5,62
5,98

5,09
5,42
5,78
5,98

6,08

6,30
6,78

5,60
5,95
6,35

5,88
6,38
7,00

5,53
6,00
6,70
5,95
6,42

4,55
5,37
6,12

4,88
5,52
5,85

5,64
6,03

" 6,44

4,70
5,13

6,18

5,63
6,07
6,53

5,88
6,48

5,83
6,05
6,48

5,53
5,68
6,17

5,49
5,89
6,36

5,22
5,65
5,85
5,50
5,95
6,51

5,67
5,88
6,25

4,65
5,93
6,63

6,32
6,73

5,11
5,53
5,78
6,17

5,22
5,68
6,10

5,07
5,48
5,95

5,38
5,82
6,25

4,80
5,38
5,60
6,02

5,01
5,43
5,66

- 5,96

6,07

6,32

6,75

'5,59

5,88
6,43

3,90
6,32
7,00

5,63
6,20
6,55

6,00
6,55

4,47
5,43
5,98

4,84
5,43
5,92

5,60
6,06
6,52

4,64
5,37
6,15

5,57
6,02
6,47

5,88
6,57

5,85
6,00
6,4%

5,47
5,60
6,17

5,47
5,86
6,30

5,19
5,70
6,04

5,50
5,98
6,53

5,68
5,90
6,20

4,55
5,88
6,68

6,30

6,75

EDTA-Cu mg/1

Cuo

0,74
0,77
0,80
0,83

0,27
0,33
0,37

2,68
2,76
2,83

0,59
0,52
0,54
0,56

1,00
1,03
1,03

1,44
1,51
1,57

1,17
1,19
1,28

0,90
0,90

0,70
0,73
0,73

1,15
1,25
1,30

0,49

0,54
0,66

1,20

1,30

1,00
1,07
1,00

2,27
2,47
2,27

0,80
0,88
0,87

0,74
0,82
0,89

1,57
1,57
1,83

0,56
0,43

0,56 -
1,73

1,80

Cul

4,79
5,99
5,51

5,96

2,80
3,53
3,80

7,38

7,66
7,95

5,30

. 5,54

5,50
5,61

5,40
5,47
5,40

6,85
6,86
8,00

7.63
8,47
8,20

5,27
5,60

5,97
5,23
5,57

5,60
6,29
6,52

4,00
4,70
5,37

5,73
6,13

5,50
5,33
5,57

6,53
6,60
7,20

4,50
4,77

5,02

5,57
5,30
6,21

5,33
5,83
6,23

4,17
3,77
4,63

6,20

5,93

Sato g/ast

jyvit oljet
Cu1 Cu1

42,1
38,9
40,6
34,1

54,3
49,8
54,5

19,9
25,5
24,0

51,2
52,5
50,5

50,9
53,5

53,2

52,9

30,1

34,0
32,3
31,1

35,9
38,4
39ﬁ3

44,3
42,3
41,8

50,1
49,0
46,5

34,9
30,3
32,0

34,5
32,6

26,8
36,6
32,4

49,2
49,7
47,6

44,7
43,2
46,0

37,0
-40,3
37,9

41,0
41,3

" 44,5

36,0
32,7

43,1
44,6
41,7

43,1
43,5
44,3

39,1
33,9
31,4

52,4
53,1
51,2

44,3
43,7
44,8

33,3
30,5
32,3

38,7
35,4
35,4

35,8
34,5

38,9
35,0
35,4
30,9

51,9
53,3
53,6

23,0
26,2
24,6

50,8
50,2
51,2

49,3
51,8
50,8
48,2

27,4
26,9
34,1
29,5

41,6
42,5
44,9

44,2
37,5
36,4

52,0
48,0
43,8

34,7
31,5
32,2

36,3
35,3

31,9
41,7
41,2

46,5

.48,1

45,0
41,8
40,4
43,2

37,9

37,9

34,2

40,2
39,1
39,3

41,2
37,8

54,7
54,3
54,7

56,1
56,5
57,3

34,8
33,2
31,9

51,1
52,6
49,7

47,6
44,1
43,5

36,7
33,6
35,2

42,2
39,1
35,5

40,5
38,1

Cu’ mg/kg
jyvit

‘C“1

3,65

oljet

Cﬁl

‘2,85

2,60
2,48
2,31

2,90

3,22
2,89
2,68
1,78

1,67

3,52
2,89
2,87

3,07
2,62
2,68
2,42

3,39
2,98
3,21
3,12

‘2,89
2,82

2,49

3,15
3,36
3,64

2,97
2,1
2,65

4,12
4,06
3,82

3,00
2,80

4,06
2,71
2,79

3,06
2,41
2,31

2,49
2,51
1,92

-3,81
3,30

3,53

3,05
2,65
2,81

2,74
2,70

2,29
2,36
1,92

2,58
2,43
2,83

2,49
2,94
2,86

2,88
2,80
2,83

2,51
2,03
2,06

2,15
1,99
2,53

5,18
2,93
3,04

1,88
1,89

Cu otto ug/ast

jyvidt
Cu1

153
106
103

87

256
214
191

110
73

224
223
141

259
209
160
156

160
154
157
135
84
94

131
141

135

174
161
155

182
158
145

92
92

147
159
113

. 210

173
165

135

125
143

173
138
112

146
124
116

108
93

145
157
162

152
134
138

216
162
139

168
128
123
210
171
154

67

79

268
151

. 126

62
56

oljet

cuy

119,
120
111

138
126
132

154
143
116

143
128
124

. 99

99
130
116
115

141
115
103.

104
102
83

141
125
120

123

“103

110

112
102

125
129
105

145
138
162

87
98
91

148
144
141

119
89
79
70
88

217

115

108

76
72

yht.
Cu

264
- 197

191

188

497
186
345
172
125
114
402

368
289

410

"344

296
272

253

234
264
227

203

. 213
205

269
267
267
328
304
271

325
286
269

191
191

277
275

- 228

351
288
268
239
227
226

314 0
263

232

269
227
226

220
195

270
286

- 267

297
272
300

303
260
230

316
262
264

329

260
243

146
127
167

485
266
234

138
128
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maa-
laji

86.
KHt

88.
HsS

40.
HHt

44.
KHt

49.
KHt

CaCo
g/asa

AaAND wowno

pH (H,0)
Cuo

4,95
5,60
6,08

5,70
5,88
6,12

6,70
6,48
6,25

6,73
6,30

6,83
6,62
6,37

4,88
5,67
6,03

5,73
5,82
6,20

6,75
6,45
6,23

6,75
6,10

6,80
6,60
6,25

CuD

0,63
0,63
0,60

4,60

4,40
4,40

1,16
1,07
1,07

2,98
2,79

1,78
1,76
1,67

'EDTA-Cu mg/1

Cu1

5,30
5,43
5,73

8,57
7,97

‘8,67

5,03
5,47
5,10

7.95
7.75

6,97
7,30
7,07

Sato g/ast
jyvit oljet
Cu1 Cu1
35,3 40,8
35,6 42,7
35,9 41,1
41,5 49,1
41,2 49,9
43,1 49,1
36,4 37,2
36,5 35,3
39,1 40,3
51,6 65,7
63,0 69,9
38,9 47,9
39,2 48,6
42,3 46,8

Cu mg/kg
jyvdt
Cu1

4,99
3,03
2,73

3,10
3,31
2,74

2,72
2,71
3,04

3,39
3,58

3,07
3,41
3,87

dljet
Cu

2,46
1,69
2,77

2,33
2,31
2,38

2,81
3,26
3,28

4,18
3,22

3,11
3,29
3,24

Cu otto ug/ast

jyvét
Cu1

176
108
98

128
137
118

+ 97
99
119

170
222

120
134
164

oljet
Cu1

100
72
115

106
115
117

103
115
131

216
225

148
160
152

yht.
Cu1

276
180
213

234
252
235

200
214
250

386
447

268
294
316
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1. TIIVISTELMA

Ilman kuparilannoitusta kauran jyvien ja olkien kupari-,
sinkki—[ja mangaanipitoisuus aleni.ja'rautapitoiSuUS lisdéan-
tyi maan pH-luvun kohotessa. Jyrkin muutos todettiin olkien
mangaanipitoisuudessa. - ' K

Kupafilannoitus (25‘mg/ast Cu, CuSO4-5H20:na) aiheutti jyvien
ja olkien kuparipitoisuuden kohoamisen. Jyvien kuparipitoi-.
suuden nousu oli suurin (2,5 mg/kg Cu) happamissa'maissa ja
‘se pieneni selvisti maan pH-luvun kohotessa. Eloperdisilla
ﬁailia kuparilannoituksen aiheuttama kauran jyvien ja olkien
-sinkki- ja rautapitoisuuden pieneneminen voimistui maan o
pH-luvun kohotessa. Karkeilla kivennaismailla jyﬁien sinkki-
ja rautapitbisuuden alenema oli samansuuruinen kaikilla
pH-tasdilla. Kuparilannoitus kohotti happamilla éloperéi—
sillid mailla kauran olkien mangaanipitoisuutta ja vdhensi
sitd pH 5:n ylédpuolella. ' ’ '

=
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" 2. JOHDANTO : ' S

Happamien maiden pH-luvun kohottaminen aiheuttaa uuttuvien
hivenravinnemddrien vahenemisen (McBRIDE ja BLASIAK 1979,
MANTYLAHTI 1981, SILLANPAR 1982, JEFFERY ja UREN-1983).

Maan pH-luvun ja hivenravinnepitoisuuksien valiset vuorosuh-
teet heijastuvat samansuuntaisina myGs kasvien ravinnepitoi-
suuksiin (KAHARI ja NISSINEN 1978, SILLANPAA 1982). Yhden
hivénravinteen lisdsminen kalkittuun maahan /saattaa aiheuttaa

muiden hivenravinteiden puutteen: korostumisen kasvissa. Eri-
tYISeStl kuparilla on kyky vallata kat10n1nva1htopa1kat kas-
vin juurissa ja est&d& muiden ravinteiden ottoa.'TunnettUJa
ovat mm. liian kuparin aiheuttamat raudan ]a sinkin puutos-—
01reet (BERGMANN 1983). ‘
i

| . ' i ,
Tissd tutkimuksessa pyrittiin selvitt@mddn kauran jyvien ja
olkien hivenravinnepitoisuuksien riippuvuutﬂa maan pH-luvusta

ja kuparilannoituksesta. Erityisesti kiinni@ettiin huomiota

jyvien ravinnepitoisuuksiin.

.. |
3. AINEISTO JA MENETELMAT !
Aineistona kadytettiin maan kuparipitoisuudén (JOKINEN ja
TAHTINEN 1987 a) sekd kuparllann01tuksen ]a maan. happamuuden
(JOKINEN ja TAHTINEN 1987 b) vaikutuksia kauran kasvuun sel-
vittavistd astiakokeista saatuja kasv1naytte1ta..ngelssa oli
77 eri maaer#di, niist3d jokaisesta oli kalkitsemattoman
lisdksi yksi tai useampia kalkitustasoja, joista edelleed
- jokaisesta oli kuparin suhteen lannoittamaton (Cuo) ja lan-
noitettu (25 mg/ast Cu = Cu ) kasittely. Ka51tte1ypareja
Cuo—Cul oli kokeessa yhteensa 236. @

Kalkitsemattomien maiden pH(HZO)Lvaihteli 3,8 ja 6,8 valilla

ja kalkittujen maiden 4,4 ja 7,1 vdlilla. |
A N
Kasvindytteiden tuhkauutteista mitattiin kﬁpari—, sinkki-,
mangaani- ja rautapitoisuudet. 1ieki11isell$ (ilma-asetyleeni)
atomlabsorptlospektrofotometr111a, aallonpituuksilla Cu
324,8, zn 213,9, Mn 280,1, Fe 248,3 nm. (Llltetaulukko II Ja III)
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Jyvd- ja olkindytteiden hivenravinnepitoisuuksien riippu- -
vuuksia maan pH-luvusta (x) tutkittiin regressio- ja korre-
laatioanalyysilla, jossa ravinnepitoisuuden (y)“muuttdjasta
kaytéttiin alkuperédistd arvoa, sen logaritmi- taizﬁeliﬁjuu—‘
rimuunnosta. Korkeimman korrelaatiokertoimen antaneet tulok-

set esitet&dan.
4,.TULOKSET JA TARKASTELU

Kauran jyvien hivenravinnepitoisgudét:vaihteli?at samoilla
alueilla kuin PESSIn ym. (1974) ja JAAKKOLAn ja VOGTin (1978)
tutkimuksissakin. Olkien hivenravinhepitoisuude;golivat ai-
kaisemmissa tutkimuksissa (JAAKKOLA,ym.-1982)'todettujen |
kaltaisia. e

Kuparilannoitus (25 mg/ast Cu = 10 kg/ha;Cu) kohotti jyvien
keskimddrdistd kuparipitoisuutta selvemmin kuin‘olkien pitoi-
suutta kummallakin maalajilla (Taulukko 1). Jyvien sinkkipi-
toisuus ja eloperdisilld mailla olkien mangaanipitoisuus pie-
neni kuparilannoituksen seurauksena noin yiidenneksellé. Kum—
mankin kasvinosan rautapitoisuuden alenema oli noin 15 %.

Kuparilla lannoittamattomien (Cuo) kauran jyvien kuparipi-
toisuus pieneni eloperdisilld mailla noin 0,5 mg/kg ja kar-
'keilla kivenndismailla noin 0,3 mg/kg jokaista yhden yksikodn
pH-luvun nousua kohti (Kuva 1). Kuparilannoituksen saaneiden .
ijien kuparipitoisuus pieneni vastaavasti 1,5 mg/kg ja 1,0
mg/kg. Sekd maan pH-luvun nousun ettd kuparilannoituksen ai-.
heuttamat olkien kuparipitoisuuden muutokset olivat saman
suuntaiset kuin jyvissdkin, mutta selvasti lievemmét.

Ilman kuparilannoitusta kauran jyvien sinkkipitoisuus oli
eloperdisilld mailla riippumaton maan pH-luvusta, karkeilla
kivenndismailla pH-luvun muutokset selittivdt hieman yli 10 %
sinkkipitoisuuden vaihteluista (Kuva>2).'Kuparilannoitukseila
saaduissa jyvdsadoissa sinkkipitoisuus pieneni maalajista
riippumatta, ja pH-luvun muutokset selittivat 25-35 %-pitoi—
suuden vaihteluista. Olkien sinkkipitoisuuden ja'maan pH-1u-
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Taulukko 1. Kuparilannoituksen vaikutus'kauran“jyvien‘ja
olkien keskimddrdiseen kupari-, sinkki-, mangaa-
ni- ja rautapitoisuuteen karkeilla kivenndismail-
la ja eloperéisilla mailla.

Karkeat kivenniismaat Eloperéiset'maat
Jyvét " Oljet Jyvat Oljet
(n = 131) (n.= 131) (n =86) (n = 103)

. Kupari mg/kg

2,240,6 2,1+0,4 . 2,1+0,9  2,1#0,4

Cu0
Cuy © 3,5+1,0 2,8+0,7 3,2+41,3  2,8+0,5
CuleCuo' : +1,3%%% +0,7**x +1,1%%% +0,T***
59 % - 33:3 52 % 33 %
Sinkki mg/kg
Cu, 41+12 33+12 50+19 60+25
Cu; 32 +6 32412 39 45 51+17
Cul—cuo —Qkk _1A —11%%% —Qx%
| 22 % 3.3 22 % 15 %
Mangaani mg/kg
~cu, ‘ 62+18 1604101  69+20 172494
Cuy 58+17 1574104  62+19 153+86
Cuy —Cug -4 -3 -7 -19
| 6 % 2 % 10 % 11 %
Rauta mg/kg
Cu, | 52+12 72423 37+12 92+42
Cu, | - 45+11 66+22 . 32 +9 77+17
Cuy—Cuy AL —6* | Bk -15%

13 % 8.5 13 3 16 %

t—teétillé testattu kahden keskiarvon eron merkitsevyys
*  ero on melko merkitsevd "

~*%* ero on merkitsevd ‘

*%* ero on erittdin merkitsevé
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Zn mg/kg .
100 - ELOPERAISET MAAT
80 -
C.
Dkttt\
60 A ST~
— il - S— ° Clg
40 A x“‘\\x\\ T -0 CUO
. e
~ = ¥ Cuy
20 | - "oy
Ll/l v T T T
4,0 5,0 6.0 7,0
pH(H,0)
In mg/kg
100 | KARKEAT KIVENNAISMAAT . Jyvat
' ———=01)et

4,0 5.0 6.0 : 7.0
PHCH,0)

Kuva 1. Maan pH-luvun (x) vaikutus kauran jyvien ja olkien
kuparipitoisuuteen (y) kuparilla lannoittamattomissa
(Cuo) ja lannoitetuissa (Cul) sadoissa.

Eloperdiset maat P2

A, Jyvat Cu, y = 4,6-0,49 pH 0,112 **%
B. " Cuy log y = 1,36-0,17 pH 0,486 **x*
C. Oljet .Cuo y = 3,6-0,24 pH 0,063 *

D. " Cu1 V¥ = 2,9-0,22 pH 0,336 ***
Karkeat kivenndismaat

A. Jyvét Cu, y = 3,7-0,26 pH 0,049
B. " Cuy y = 9,2-0,96 pH 0,276 *%x*
C. Oljet Cu y =2,7-0,01 pH 0,015

n n 1 v =4 520 20 nu - N NR1 %%
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Cu mg/ky )
598B.x ELOPERRISET MAAT -

) 5,0 60 ,
40 : PH(H,0)

Jyvat

Cumgrka . KARKEAT KIVENNAISMAAT .
B. — — — Oljet

-
4,0 5.0 6,0 7,0
pH(H,0)

Kuva 2. Maan pH-luvun (x) vaikutus kauran jyvien ja olkien
sinkkipitoisuuteen (y) kuparilla lannoittamattomissa
(Cuo) ja lannoitetuissa (Cul) sadoissa.

"Eloperdiset maat ‘ ' P2

A. Jyvit Cug y = 52-0,3 pi = - 0,000 |

B. " Cu1 y = 60-3,9 pH _ 0,251 %%

C. Oljet Cu log y = 2,22-0,09 pH 0,123 *

D. " Cu; y = 133-15,6 pH 0,375 ***

Karkeat kivenndismaat _ .
_A. Jyvit Cu y = 85-7,5 pH | 0,112 xx

0 ‘ .
B. " Cu logy=1,99-0,08 pH 0,341 xxx

C. Oljet Cuy logy = 2,47-0,17 pH 0,319 *#*
D. " . Cu; logy = 2,62-0,19 pH. 0,423 ***
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Fe mg/kg o
100 - ELOPERKISET MAAT sty

20 { B
LVL' T = v
4,0 5.0 6.0 . 7.0
‘ pH(H,0)
Fe ma/kg Jyvét
100 A KARKEAT KIVENNAISMAAT — = —=0l)et
80 4
e T T ° CUO
T - x CUI
60 &7 T T
e e —— = N —o CUO
Ao— . X CUI
40 H Buo—
20
T ) T T
4,0 5.0 6.0 7,0
PH(H,0)

Kuva 3. Maan pH-luvun (x) vaikutus kauran jyvien ja olkien
rautapitoisuuteen (y) kuparilla lannoittamattomissa
(Cuy) ja lannoitetuissa (Cu;) sadoissa.

2

Eloperdiset maat r

A. Jyvat Cu, logy = 0,9140,12 pH 0,318 wnxn
B. " Cuy y = -7,7+7,6 pH 0,325 %%
C. Oljet Cuy log y = 1,71+0,04 pH 0,036

D. " Cuy y = 85-1,4 pH 0,003

Karkeat kivenniismaat _
A. Jyviat Cu, logy = 1,58+0,02 pH 0,013
B. " Cu, log y = 1,50+0,03 pH 0,022
C. Oljet Cu0 y = 43}5,0 pH 0,013
D. " Cu, log y = 1,53+0,04 pH 0,011
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Mn ma/kg _
.300 - D."\ ELOPERAISET MAAT
\ -
\
\
\
C.°\.\
v\
N
AN \’\
N
N\
N
N
EAN
B. » KARKEAT NN
A KIVENNKISMAAT AN '
100
'l/‘j . I ] T
4,0 5,0 6,0 7,0
pH(H,0)
Kuva 4. Maan pH-luvun (x) vaikutus‘kguran jyvien ja olkien

mangaanipitoisuuteen (y) kuparilla lannoittamattomis-
sa (Cuo) ja lannoitetuissa (Cul) sadoissa. A

2 

‘Eloperdiset maat r

C. Oljet Cuy logy = 3,13-0,19 pH 0,259 **x
D. " Cuy log y = 3,66-0,30 pH O, 877 *xx
Karkeat kivenndismaat .

c. oljet cu, logy = 2,72-0,16 pH 0,211 %%
D. " Cu; log y = 2,88-0,19 pH 0,591 **x
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vun vilinen negatiivinen vuorosuhde oli erittdin merkitseva
sekd kuparilla lannoittamattomissa etta lannoitetuissa sa-
doissa. N

Kalkituksella ja kuparilannoituksella saatetaan aiheuttaa
sinkin niukkuutta kasveille, jos maan sinkkipitoisuus on jo
ennestiin alhainen. Kasvien kasvulliset.osat ndyttdvéat rea-
goivan.naihin‘késittelyihin selvemmin kuin siemenet. Tulokset
ovat olkisatojen osalta saman suuntaiset'kuin‘SILLANPRKn
(1982) vehn#n orailla tai KAHARIn ja NISSISEN (1978) timo-
teilla saamat.

Kauran jyvien rautapitoisuuden positiiﬁinen‘riippuvuuS'maan'
pH:sta oli eloperdisilld mailla (fz = 0,32) kiinteampi kuin.
karkeilla kivenndismailla (r2 = 0,02) kuparilannoituksesta
riippumatta (Kuva 3). Karkeilla kivenndismailla kuparilan-.
noituksen aiheuttama jyvien rautapitoisuuden alenema oli sa-
man suuruinen l&hes koko pH-alueella 4-7.

‘Maan pH-luvun noustessa sekd jyvien ettd olkien mangaanipi-
toisuus pieneni jyrkdasti (Kuva 4). Kupatilannoituksella oli

happamassa maassa mangaanipitoisuutta kohottava ja neutraa-

lissa maassa pienentadvad vaikutus.
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Liitetaulukko III. Kasviaineksen sinkki-, mangaani-- ja rautapi-
pitoisuus (mg/kg kuiva-ainetta) kuparilla iannoitta—

mattomissa (Cuy) ja lannoitetuissa (Cu,) sadoissa.

Maa : Jyvit Oljet

nio Gaco,  n mg/kg  Mn mg/kg Fe mg/kg %n mg/kg. Mn"mg/kg Fe mg/kg
g/as Cuo Cu1 Cuo Cu1 Cuu Cul cuo (_‘u1 Cuo C“l Cuo cul»
ELOPERKISET MAAT . ) .
1. 0 - 26 - 73 - 41 - 100 58 294 206 178 87
s - 40 - 75 - 28 166 52 473 221 280 74
10 - 39 - 69 - 3 168 49 3711 214 256 100
- . ]
2. 0 74 45 142 136 - 43 36 68 69 593 591 . 168 134
5 96 44 103 84 57 33 83 58 337 292 163 83
10 - 40 - 53 - 36 84 41 177 128 178 109
3. 0 - 82 66 66 52 29 23 81 81 128 97 87 89
5 57 44 70 67 26 28 82 76 215 195 100 91
10 54 42 71 71 32 23 68 59 - 211 209 91 87
4. 0 44 44 55 51 24 23 75 82 81 72 93 98
5 ©4 46 66 61 24 22 777 81 146 153 17 91
10 42 38 66 70 24 24 69 74 176 177 98 103
5. 0 83 45 79 67 31 24 . B2 - 82 168 160 111 110
5 98 45 . 85 70 35 24 95 73 190 167 115 91
10 - 49 - 55 - 25 114 58 202 126 177 102
6. 0 4 45 78 77 23 24 64 71 227 229 66 67
5 a3 42 67 67 26 25 63 69 204 191 72 71
10 42 40 53 55 29 27 58 56 112 113 71 67
7. 0 41 41 64 57 36 32 52 50 150 121 94 97
5 42 39 48 50. 35 32 43 47 54 70 . 85 84
10 a1 - 37 43 40 40 4 39 47 27 24 81 82
8. 0 40 43 76 76 29 30 60 64 269 270 70 72
5 42 45 57 58 33 34 58 61 188 185 78 78
10 43 44 36 31 32 32 50 52 42 37 77 93
I
9. 0 60 40 45 39 42 28 49 46 59 46 79 98
5 70 5 10 31 10 29 . 45 42 42 26 101 88
10 64 36 42 26 a7 30 42 33 36 16 91 81
10. 0 37 37 62 62 30 25 49 49 142 130 7i- 69
5 38 37 82 81 28 26 51 55 200 200 59 61
10 35 36 85 87 28 27 46 42 238 243 57 58
11. 0 45 43 65 62 21 19 56 69 139 122 59 72
5 42 41 . 84 88 24 21 72 67 253 251 72 71
10 50 41 67 69 33 24 62 61 187 168 77 83
12. 0 40 37 68 66 32 32 35 41 144 169 36 84
5 19 36 51 51 37 32 41 41 98 89 84 76
10 37 36 . 44 45 34 33 . 38 35 50 52 77 78
13, 0 42 40 91 86 43 39 " 50 51 277 275 111 110 °
5 46 45 63 65 44 45 47 16 161 167 115 114
10 45 43 54 55 49 43 44 38 129 118 86 95
14, 0 . 14 41 57 57 29 28 63 68 105 96 88 74
‘ 5 44 43 77 76" 26 27 69 74 189 200 77 64
10 39 39 82 81 29 28 62 - 64 235 229 Y 64
15. 0 47 44 . 59 60 22 22 70 76 111 109 75 68
5 43 41 74 74 25 23 60 69 186 173 59 74
10 . 40 40 . 74 74 27 28 ) 64 61 . 191 207 - 68 71
6. 0 76 39 73 59 35 36 52 38 157 134 108 76
5 - 42 - 46 - 37 58 45 110 85 106 91
10 - 41 - 43 - 34 58 47 86 64 118 99
17. 0 44 40 89 90 37 39 43 56 241 255 - 80 72
5 . 46 41 84 81 43 38 58 54 239 221 79 66
10 47 40 69 68 46 44 54 40 191 191 . B4, 81
15 44 39 65 62 49 46 36 40 184 160 103 74
18. 0 - 44 37 41 37 33 31 53 44 42 42 " .86 90
5 - 62 41 35 24 . 38 34 42 29 20 16 67 65
10 74 33 22 13 33 N 55 35 © 13 10 93 77
15 - 40 - 15 - 38 51 37 Y 11. 127 101
20 - 36 - 15 - 39 50 35 20 12 103 79
19. 0 44 41 78 80 39 37 43 48 212 221 65 70
5 46 50 . 88 88 . 37 33 57 53 241 233 72, 69

10 55 45 81 78 44 35 45 45 215 200 103 108



bljet

: . Jyvit - .
n:o CacCo Zn mg/kg Mn mg/kg Fe mg/kg zn mg/kg Mn mg/kg. Fe mg/kg
g/asg Cug Cu1 Cuo Cu1 Cu0 Cul Cu0 uy cuo Cu1 Cuo c“l }
20. 0 40 40 60 59 34 33 44 45 126 127 96 104
5 40 37 13 75 34 34 48 48 207 196 82 84
10 40 39 86 87 34 30 43 45 214 218 72 67
15 4] 41 80 79 34 32 42 48 223 212 69 70
21. 0 a5 43 91 89 23 21 8o 79 259 235 71 69
5 43 43 102 94 28 25 74 73 291 251 65 71
10 46 42 96 98 27 25 72 72 236 253 59 66
15 48 43 72 73 28 26 70 71 191 197 67 70 -
20 51 44 53 52 29 26 73 60 112 103 86 76
22. 0 43 44 69 67 26 27 78 83 | 157 169 70 - 83
5 42 42 71 67 28 26 83 90 179 165 78 78
10 43 42 58 56 29 29 82 84 117 104 77 82
23. 5 42 42 87 84 26 25 62 60 218 216 90 87
10 37 37 75 63 27 26 55 60 208 173 79 81
15, 38 44 62 52 29 30 52 55 106 103 65 78
50. (i 37 19 74 72 a6 52 .32 38 172 166 58 62
4 39 37 67 67 60 59 30 25 141 133 60 58
8 37 35 59 58 - 77 75 30 27 123 134 63 69
74. Q 38 34 . 45 42 43 39 26 23 103 92 ' 58 50
5 42 32 45 41 63 40 23 -19 73 69 54 44
15 k1] 32 42 40 53 47 20 18 61 70 ) 56 '§4
75. 0 36 35 76 72 35 33 41 34 169 186 " 67 62
15 52 36 54 51 56 42 30 34 84 76 72 62
73. 0 68 36 98 69 62 36 45 25 215 198 100 . 63
10 - 32 - 54 - 49 53 26 124 116 151 64
20 - 32 - 46 - 49 77 36 121 83 189 66
25 - 31 - 46 - 49 62 29 139 82 202 71
79. 0 74 47 109 86 38 23 60 66 420 408 57 57
5 89 41 121 67 45 22 72 - 58 299 258 42 55
15 - 36 - 42 - 25 81 44 121 68 73 49
82. 0 47 27 82 68 55 33 26 29 - 218. ,181 60 58
10 85 28 61 58 76 41 58 31 194 147 90 . 72
20 - 32 - 50 - 51 46 28 112 122 138 66
83, 0 32 31 57 55 32 31 28 29 144 144 59 62
5 40 33 53 49 45 40 30 24 147 105 61 58
15 48 30 49 43 56 37 23 21 79 .65 68 53
85. 0 - 47 . - 43 - 21 99 54 219 147 ) 83 51
10 57 32 78 66 43 28 62 44 173 156 69 57
20 82 28 87 56 60 28 86 38 167 127 82 61
30 - 28 - 53 - 32 73 34 167 103 76 67
87. 0 - Sj - 60 - 23 123 44 192 109 - 89
10 50 31 78 76 42 . 30 32 34 173 144 87 94
20 37 32 79 80 41 31 33 34 285 229 93 96
KARKEAT KIVENNKISMAAT .
28. 0 37 3] 57 65 52 54 33 29 109 116 o n
2 34 32 60 53 56 51 27 28 107 89 75 84
6 32 27 50 58 48 57 24 22 67 90 _67 79
29. 0 44 36 144 140 42 33 80 90- 661 706 83 . 78
- 3 58. 32 83 72 54 34 48 49 289 304 69 66
7 57 26 64 58 60 38 30 24 177 192 - 78 44
30. 0 24 24 32 31 46 45 15 19 33 28 67 77
2 24 24 30 30 46 41 19 22 18 17 73 64
6 23 22 30 33 43 44 31 21 17 - 23 54 60
31. 0 36 37 73 73 44 44 25 30 267 251 59 61
5 34 34 48 49 39 39 38 30 - 110 114 60 63
9 32 31 39 41 41 40 33 25 62 72 71 70
33. 0 33 29 68 64 40 32 30 29 224 192 43 43
3 37 26 54 54 43 35 31 28 135 135 52 45
7 33 32 48 47 46 a5 30 24 80 86 45 54



Maa Jyvit ’ Oljet
n:o CaCO Zn mg/kg Mn mg/kg Fe mg/kg Zn mg/kg- " Mn mg/kg Fe mg/kg.
g/asé Cuy  Cuy Cug  Cujy Cuy Cuyy Cuy  Cuy Cu, Cu,y Cuo Cu;
34, 0 31 32 73 68 40 36 29 30 230 236 51 51
4 30 31 57 59 36 38 26 26 179 190 44 '46
6 30 28 54 54 39 36 25 21 182 164 - 48 43
10 28 28 46 49 37 38 17 29 1_‘18 134 44 50
35. 0 43 39 56 56 . 49 43 45 41 136 - 141 67 65
. 5 39 35 43 44 | 50 45 31 38 59 63 72 65
39, 0 42 25 52 46 66 45 25 26 60 61 69 59
5 27 20 54 43 60 47 23 18 55 46 79 59
41, 0 36 33 61 62 a1 42 46 45 177 211 61 67
3 34 41 46 43 46 38 40 42 89 74 70 67 -
7 30 27 36 36 45 40 . 31 28 ?9 28 71 75
42, 0 31 33 100 115 37 40 45 52 460 531 63 65
4 29 k21 79 82 39 46 52 44 305 330 62 88
8 30 28 68 77 40 45 36 38 264 279 58 73
43. 1} 50 32 9'1 86 56 36 38 37 309 301 67 58
4 70 36 a3 67 58 40 48 49 247 244 73 62
6 61 33 76 67 53 45 47 38 221 206 13 63
10 66 33 73 61 63 45 39 29 167 161 78 69
45. 0 ‘ 41 37 61 60 48 ' 56 42 34 1.77 166 67 63
5 39 31 44 41 48 48 30 3 65 - .64 72 61
46. 0 35 27 39 32 44 38 19 22 33 24 60 49
2 36 26 36 31 50 39 22 19 26 17 55 - 47
6 44 25 35 27 52 41 17 15 13 8 57 41
47. 0 32 29 68 64 40 kY] 30 30 229 222 67 62
4 30 30 55 56 38 37 26 27 172 188 61 65
8 28 27 53 54 42 41 21 23 159 178 58 49
48. 0 49 42 80 76 76 75 35 43 163 176 56 53
2 47 40 70 67 76 74 34 34 113 117 © 617 54
6 46 36 66 ' 58 65 73 33 32 97 67 64 . 61
51. 0 52 31 79 71 52 37 34 -31 221 207 59 47 -
4 69 32 72 60 62 42 37 . 36 176 166 64 50 .
6 75 30 76 56 69 44 36 29 163 150 69 49
10 63 29 67 - 52 60 45 30 21 142 121 65 53
52, [} 36 34 88 87 45 43 47 46 331 333 59 58
4 kl:] 38 54 59 48 48 47 45 165 192 65 60
8 36 32 45 41 45 40 40 38 98 66 64 . 70
53. [+] 57 44 115 86 78 74 25 22 298 283 82 62
5 58 31 88 64 66 41 28 23 192 190 60 54
9 61 27 67 57 53 46 27 .19 161 166 69 53
54, 0 3 33 79 89 42 40 a8 44 316 324 59 63
4 33 33 54 54 39 42 42 43 150 156 59 60
8- 30 28 39 38 42 36 36 . 3 47 41 57 56
55. [} 39 33 92 86 39 33 49 45 360 ‘ 334 82 84
4 67 32 83 79 54 35 45 43 281 265 103 47
6 77 34 75 71 61 41 45 41 211 244 105 100
10 80 32 64 : 56 63 - 39 36 32 136 145 106 78
56. 0 46 45 90 , 90 52 54 37 33 395 363 " 56 48
4 42 41 85 84 49 48 39 34 382 361 47 42
6 413 39 81 82 49 | 52 35 37 379 336 49 42
10 40 36 67 70 a7 47 35 28 274 250 49 43
57. o 42 3 61 55 94 99 18 19 136 131 136 162
2 41 29 58 51 101 73 21 19 113 109 225 157
6 42 28 55 45 97 78 17 16 86 73 185 125
58. 0 34\ 32 59 57 37 34 41 46 187 184 70 72
4 38 33 46 47 43 38 39 38 118 128 63 74
8 33 29 43 36 43 35 29 29

75 52 66 68
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Maa Jyvit Oljet

n:o (.‘acoé Zn mg/kg Mn mg/kg Fe mg/kg Zn mg/kg Mn mg/kg Fe mg/kg
g/as Cuo Cu1 Cuo Cul Cuo Cul Cuo Cul Cu0 Cu1 Cu0 Cul

59. 0 32 31 52 52 34 35 41 38 117 132 362 74
3 27 27 35 34 36 38 27 25 33 33 60 59

7 24 23 23 26 42 35 18 16 7 10 66 66

60. 0 45 41 71 4 45 44 39 42 210 223 95 89
4 49 46 57 56 49 48 32 33 150 156 86 - 82

8 45 37 50 48 48 47 27 27 120 107 83 72

61. 0 48 32 59 53 52 40 50 46 133 124 77 72
S 51 28 48 34 53 27 41 29 47 31 67 64

62. 0 54 51 69 64 46 45 20 56 204 192 55 54
5 51 44 76 79 48 41 69 48 292 284 57 52

9 51 42 71 66 58 45 41 33 280 258 68 66

63. 0 37 38 66 66 60 58 42 40 198 185 68 63
S5 39 31 74 77 57 46 37 33 269 233 74 68

9 36 31 67 68 65 45 32 : 33 212 232 88 70
64. 0 35 29 69 65 46 46 34 25 184 170 72 62
4 35 29 60 54 49 39 25 .27 129 122 64 62
8 10 26 52 48 48 40 22 23 108 98 63 57

65, [ 57 34 65 54 54 37 42 42 141 147 77 . 90
4 56 .30 73 76 54 39 44 3s 215 218 84 70

8 62 27 75 65 57 3?7 32 23 216 208 81 66

66, 0. 37 41 72 70 40 36 38 42 237 240 82 63
3 33 28 62 59 48 37 42 34 226 192 70 58

2 29 26 55 50 49 38 27 24 176 151 63 57

67. 0 39 33 68 66 63 50 31 28 181 196 89 72
S 35 28 50 46 64 62 20 18 99 92 83 81

69. 0 42 37 75 68 48 43 27 28 214 204 72 74
2 41 36 61 55 49 41 23 28 132 128 69 75

6 38 33 48 44 51 44 22 21 57 53 68 67

70. ] 39 40 69 ' 72 51 50 217 29 197 199 82 79
2 40 40 63 61 61 53 26 27 149 140 86 74

6 41 35 52 53 65 46 23 25 99 113 87 85

71. 0 30 29 70 70 38 35 24 27 214 209 47 49
3 32 33 61 61 45 41 29 40 177 168 53 47

7 k] .35 55 57 48 44 40 43 160 156 51 54

72, 0 33 39 77 79 47 37 39 44 258 268 73 70
4 38 31 67 65 46 36 46 45 248 221 73 67

8 40 33 61 62 48 41 53 49 212 211 73 65

73. 0 39 . 33 65 62 46 40 66 52 152 140 ‘58 57
3 40 29 54 52 55 46 29 30 105 " 100 71 .51

? 41 25 50 45 55 41 22 19 87 80 58 49

77. [/} 44 32 82 68 72 73 31 30 207 191 93 102
2 43 29 71 61 80 72 19 ‘19 155 159 107 119

6 34 25 65 S5 81 64 17 11 140 123 111 84

80. 0 43 44 74 74 38 35 74 75 131 120 63 56
5 36 34 50 53 38 39 36 45 68 77 64 64

9 38 36 47 42 47 38 43 26 46 42 63 53

84. 0 28 24 50 45 58 50 24 18 69 56 69 63
5 22 20 46 41 54 49 16 18 44 34 63 57

86. 0 39 37 71 67 58 46 33 32 125 112 73 60
5 51 36 70 65 68 45 32 35 112 110 58 57

9 57 35 58 55 65 40 33 36 80 92 72 67

88. 0 34 33 74 73 48 56 23 27 193 179 78 79
2 31 31 62 63 51 49 22 19 136 140 72 77

6 29 26 49 S0 48 50 15 13 75 79 71 71

Maa 0,5M : Jyvit Oljet

n:o "fso‘ Zn mg/kg Mn mg/kg Pe mg/kg Zn mg/kg Mn mg/kg Fe mg/kg
mil/ast Cug Cu, Cuy C“l Cug Cu, Cu, Cuy Cu, Cu, Cu, Cu,

40. 0 33 26 40 25 55 48 19 14 35 24 110 90
40 36 25 41 33 57 48 15 14 416 42 92 93

80 34 28 40 37 55 46 17 15 79 68 « 99 90

49, 0 41 37 29 27 54 48 21 20 20 18 80 82
: 40 43 40 31 34 51 50 22 22 40 43 86 79
80 - 46 4?2 41 42 52 48 26 25 77 83 92
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1. TIIVISTELMA

Yksivuotisessa astiakokeessa niukkakupariseila (0,37 mg/l'Cu,'
happamaan ammonlumasetaattl—EDTA han uuttuvaa) - turvemaalla
'yks1kaan ohralajike (Hja 673 Kajsa, Otra, Paavo, Aapo, Pirk-
ka, Pomo) ei tuottanut jyvdsatoa. -

,Kupafilannoitukseen (0,5, 1, 2, 10, 50 tai 100 mg/ast Cu
vastaa 0,22, 0,44, 0,88, 4 4, 22 tai 44 kg/ha, 20 cm) reagoi-
vat kuparla vdhdn tarvitsevat 1a31kkeet plenemmllla lannoite-

- mA&rilld kuin vaateliaat lajikkeet. Runsaan jyvdsadon tuotta-
miseen tarvitsivat Kajsa- ja Aapo-ohrat sekd Tiitus-kaura
muita enemmdn kuparia. Ndm& lajikkeet reagoivat muita herkem-
min liian suureenkin kuparlmaaraan, 301101n sekd jyva- etta
olkisato vihenivit.

Pienilla kuparilannoitéméérillﬁ ohrien ja kaurojenAjyvét
sisilsivit lihes saman miirin kuparia (noin 1 mg/kg). Runsas
kuparilannoitus kohotti ohrien kuparipitoisuuden noin kaksin-
kertaiseksi kauroihin verrattuna.

'~ Kuparin suhteen vaateliaiden lajikkeiden koko sadon mukana
poistui maasta vahemmdn kuparia kuin vaatimattomien lajikkei-
den sadoissa kasvilajista riippumatta. Ohrien sadot ottivat
yleensd kuparia huomattavasti enemmin kuin kaurojen.

Kuparin suhteen vaateliaat lajikkeet ndyttivat olevan aikai-
sia, jyvien luontainen valkuaispitoisuus oli korkea ja niiden
juuriston fysiologinen aktiivisuus saattaa olla muita alhai-
sempi. Vdhdn kuparia sisdltdvilld mailla tulisi viljellad
kuparin suhteen vaatimattomia lajikkeita. |

Eldinten rehuksi sopinevat parhaiten lajikkeet, jotka tuotta-
vat korkean kuparipitoisuuden omaavaa satoa jo kohta1a1sella
kuparllann01tukse11a.
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2. JOHDANTO

Runsassatoiset viljalajikkeet on jalostettu vastaamaan tehok-
‘kaan viljelyn vaatimuksia. Voimakkaalla typpilanhoituksella
tuotettu suuri jyvdsato ja sen korkea valkuaispitoisuus ai-
heuttavat kasvien kuparin tarpeen lisid&ntymisen; silli’kupa-
rilla on tdrked tehtdvid valkuaisaineiden ja hiilihydraattien
synﬁeesiin osallistuvien entsyymien aktivoijana. Vaateliaiden
lajikkeideh viljelyssd saattaa sen vuoksi korostua maan si-
sédltdmén kasveille kdyttdkelpoisen kuparin riittdvyys.

Kuparin puute rajoittaa viljojen. jyvisadon muodostumista
selvasti voimakkaammin kuin olkisadon, silld siitepdlyn tuo-
tanto on vahdistd ja osa siitepﬁlysta on steriilid (GRAHAM
1975). Muutamat tutkijat ovat todenneet saman viijalajin eri
lajikkeiden v&lilld eroja niiden kyvyssd sietdd kuparin puu-
tetta (mm. SMILDE ja HENKENS 1967, NAMBIAR 1967, TAHTINEN
1978). Suomessa turvemaiden ja karkeiden kivenndismaiden
kuparipitoisuus on alhainen (SIPPOLA ja TARES 1978, KURKI _
1982), mikd saattaa rajoittaa vaateliaiden-lajikkeiden vilje-
" 1ly3, ellei kuparilannoitusta anneta.

SCHARRERin ja SCHAUMLOFFELin (1960) ja TAHTISEN (1978) mukaan
viljojen kuparin saanti on riittdvd, jos jyvdsadon ottama

" kuparim#ird on suurempi kuin olkisadon ottama. Piilevdn kupa-
rinvpuutteen arviointi kasvukauden aikana kasviaineksen kupa-
ripitoisuuden perusteella on epdvarmaa, koska eri kasvien ja

saman kasvin eri osien kuparipitoisuudet vaihtelevat laajois-
sa rajoissa (YLARANTA ja SILLANPAR 1984). Ajankohta, jolloin

kuparin puutteen ulkoiset oireet ilmenevdt kasvissa, on usein
jo liian my6hdinen siemensadon saannin varmistamiseen lannoi-
tuksella. o

Tamdn astiakokeena tehdyn tutkimuksen tarkoituksena oli sel-
Vitt55 muutamien 1970-luvun lopdila Suomessa viljeltyjen |
kaura- ja ohralajikkeiden kykyd tuottaa satoa niukkakupari-
sella turvemaalla sekd@ kummankin viljalajin eri lajikkeiden
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kuparilannoituksen tarvetta. Kasvien herkkyys kuparin. puut-
teelle ja lannoituksen tarve arvioitiin jyvdsadon m&adarén,
kuparipitoisuuden ja kuparin oton perusteella. '

3. AINEISTO JA MENETELMAT

Astiakokeessa oli viljojen kasvualustana véhin- kuparia (0,37
mng/1 maata) sisdltdva hapan (pH(HZO).4,0) saratirve. Kosteaa
maata punnittiin kuuden litran muoviastioihin 3,4 kg (0,9 kg
kuiva-ainetta), maat kalkittiin:kalgiumkarbonaatilla'(lab._
"reag.) 1shelle kuutta ja lannoitettiin seuraavillafastiéa
kohti ilmoitettavilla ravinnemd&rilld: 1000 mgQN‘(NHhNO3),
400 mg P (Ca(H,PO,),"H,0), 1500 mg Kr(KZSO4),;200 mg - Mg
(MgSO4f7H20), 5 mg B (H3BO3), 10]mg¢an(ZnSO4-7H20), 10 mg Mn
(MnSO4‘4H20), 1 mg Mo (Na2M004’2H20) ja 10 mg Fe (Fe-EDTA). -
Kuparilannoitus 0 (Cu 0), 0,5 (Cu.0,5), 1 (Cu l), 2 (Cu 2),
10_(Cu'10), 50 (Cu 50) tai 100 (Cu 100) mg/astia Cu,
CuSO4-5H20:na, sekoitettiin koko maaer&#n samanaikaisesti
muiden lannoitusten ja kalkituksen kanssa.

Tﬁfkittévat kauralajikkeet olivat: Hannes, Orion III, Pendek,
Puhti, Ryhti, Tiitus ja Kalott sekid ohralajikkeet: Hja 673,
Kajsa, Otra, Paavo, Aapo, Pirkka ja Pomo (Taulukko 1). Ohris-
ta Kajsa ja Pirkka sekd kauroista Tiitus ovat muita korkeam-
man valkuaispitoisuuden omaavia lajikkeita. Astiaa kohti
kylvettiin 25 jyvd& eikd kasvustoja harvennettu orastumisen
jélkeen; Kokeessa oli kaksi kerrannetta eli astioita yhteensd
196. Koe oli yksivuotinen. |

Viljojen sato korjattiin tuleentuneena, kuivatetfiin 105 °¢c -
yli y6n ja punnittiin. Jyvien ja olkien kuparipitoisﬁus m§5— 
ritettiin kuivapoltolla (450 °C) saadun tuhkan 2 M HCl-uut-
teesta atomiabsorptiospektrofotometrilla (vVarian 1200); Jyvéﬁ
paino mddritettiin neljédn 100 jyvdn erdn perusteella.

Maan kupari uutettiin happamalla (pH 4,65) ammoniumasetaatti-
EDTA:1lla huiskuttamalla tilavuussuhteessa 1:10 valmistettua
maa:neste seosta yksi tunti (LAKANEN ja ERVIO 1971). Suodate-
tun uutteen kuparipitoisuus md&dritettiin kuten kasvindyttei-
denkin. '
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i

Taulukko: 1. Kaura- ja ohralajikkeiden7kasvuaika (pv) ja jy:
vien suhteellinen valkuaispitoisuus (maksimi 9).

Kasvuaika Suhteellinen . Kuoren

f pv valkuaispit. - vari
Kéurét
Hannes (Hja)l’ 97 8,5 valk.
Orion III (Sv) 94 o 8,0 ruskea
Pendek (CB) 98 8,5 valk.
Puhti (Jo) 98 - 8,5 valk.
Ryhti (Jo) 101 - - 8,5 valk.
Tiitus (Jo) 95 ~ 9,0 valk.
Kalott (Sv) 89 - 8,5 ' ruskea
Tdhkédn
.2)
tyyppi
Ohrat
Hja 673 (Hja) 85 8,0 M
Kajsa (Sv) 88 .- 9,0 M
Otra (Hja) 84 8,5 M
Paavo (Jo) 90 8,0 M
Aapo (Hja) 98 8,0 K
Pirkka (Hja) : 87 9,0 M
Pomo (Jo) 91 8,5 M
1)yja = Hankkijan Kasvinjalostuslaitos
Sv = Sveriges utsédesférening, Svalof, Ruotsi ‘
Jo = Maatalouden tutkimuskeskus, kasvinjalostusosasto
'CB = Cebeco, Hollanti o
2)

M = monitahoinen
K= kaksitahoinen
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Koska kokeessa oli vain kaksi kerrannetta, kdsittelyiden
vdlisid eroja yhden lajikkeen sisdlla ei testattu. Kuparilan-
noitem&érien vaikutuksia satojen‘ominaisuuksiin'tutkittiin
lineaarisella tai logaritmisella korrelaatio- jé:regressio-
analyysilld. Ndistd paremman selitt&vyyden antaneen analyysin
tulokset esitet&in.

4. TULOKSET

Ilman kuparilannoitusta ohralajikkeet eivat tuottaneet'jzgé;
éatoa, kéuralajikkeista Puhti ja Ryhti antoivat muutaman
jyvén (Taulukko 2). Pienin kuparim&drd (Cu 0,5 = 0,22 kg/ha,
20 cm) oii kauralajikkeille, lukuunottamatta Hannesta, riit-
tdvi vihdisen jyvdsadon tuottamiseen. Ohralajikkeista Kajsa,
Aépo‘ja Pomo jaivdt ilman jyvdsatoa. Neljd jyvia tuottanutta
ohralajiketta antoivat jonkin verran suuremman sadon (10,2-
14,5 g/ast) kuin vastaavat kauralajikkeet (0,1-10,7

g/ast). o

Lannoitemddrdlla Cu lxjyvié tuottaneista kauroista saatiin
satoa keskim#érin 13,5 g/ast ja ohrista 23,2 g/ast. Kumman-
kin kasvilajin eri lajikkeiden vdlinen jyvédsatojen vaihtelu
oli suuri. Vield lannoitem#dsrid Cu 2:kaan ei riittdnyt tasoit-
tamaan:viljalajien ja eri lajikkeiden vdlisid eroja. Monita-
hoinen ohralajike Kajsa, kaksitahoinen Aapo ja kauralajike
Tiitus olivat vaateliaimmat kuparin suhteen. Kuparimdirilli
Cu 10 saatiin useimmistallajikkeista niiden suurin jyvasato.

Liian suurina kerralla annettavina kuparimd&rind pidettédvista
Cu 50 ja Cu 100 edellinen oli uséimmille ohrille vield edul-
linen ja suurin kuparimdara aiheutti vain kahden ohralajik-
keen (Kajsa ja Aapo) samoin kuin kahden kaufalajikkeen (Orion
ITI ja Tiitus) jyvdsadon vahenemisen.

Ilman kuparilannoitusta muutaman jyvdn tuottaneet kaurat
Puhti ja Ryhti kasvattivat erittdin runsaan olkisadon (Tau-

"~ lukko 2). Olkisadon osuus koko‘sgdo$ta oli kauroilla edelleen
korkea Cu 2 -tasolla, vaikka suurin olkisato saatiinkin jo
sitd pienemmill& kuparimddrilld. Useimpien kauralajikkeiden
olkisato viheni sit3d mukaa kuin kuparilannoitemdardd kohotet-
tiin. ' ' o
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Taulukko 2. Kuparilannoitemddrien vaikutus kaura- ja ohrala-
' jikkeiden satoon (g/ast).

Hannes

4,2
27,1
41,0
40,8
41,3

58,0
59,4
61,1
55,9
49,1
48,1
48,1

Hja 673

23,1
38,0
45,4
46,5
44,1

17,4
35,2
33,7
40,7
43,5
43,8
43,5

Kaurat

Oorion Pendek Puhti Ryhti,bTiitus» Kalott

Jyvésato
- - 011 0,5 - S -
2,2 0,1 1,0 10,5 1,0 0,8
3,9 8,3 22,5 27,7 9,6 18,2

32,1 24,0 37,1 38,3 13,9 39,9
40,7 48,1 47,1 44,0 36,9 38,4
39,1 44,7 43,6 42,3 37,0 36,9

37,2 47,8 = 44,9 43,8 32,4 39,2

Olkisato

21,6 48,6 61,6 63,1 37,3 32,6
65,5 60,3 66,3 58,1 69,8 59,3
69,6 65,3 60,0 57,4 62,5 57,3
55,2 58,3 60,1 51,8 53,4 48,2
51,5 51,3 57,3 57,9 48,8 47,5

'52,1 47,9 55,1 50,2 47,1 52,3

48,6 49,2 53,0 52,9 44,5 49,4

Ohrat
Kajsa  Otra Paavo  Aapo Pirkka Pomo
o |
Jyvdsato
|
- 14,5 9,2 - 9,7 -
10,0 29,2 31,4 - 28,5 17,4
28,4 41,0 42,8 7,7 38,8 33,4

45,5 48,0 49,4 45,2 43,1 40,9
42,5 46,8 52,0 45,8 43,1 42,1
37,0 48,3 48,8 42,6 46,5 40,5

Olkisato

9,3 32,9 20,3 7,0 53,7 22,0
47,1 40,2 40,0 - 25,4 51,3 38,9
49,1 38,9 40,4 27,9 46,7 38,2
42,4 43,9 43,0 51,5 49,4 36,7
48,8 46,2 45,8 87,8 49,5 39,6
47,6 45,4 - 47,8 86,5 49,2 39,9

50,5 47,9 47,4 81,2 53,4 41,3
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Jyvdsadon perusteella vaateliaiksi' todettujen ohralajikkeiden
olkisato jai pienekéi iiman kuparilannoitusta. Lis&antynyt
kuparin'saanti (Cu 1 - Cu 100) ei vaikuttanut ohrien olkisa-
toon yhtéd selvdsti kuin kaurojen, poikkeuksena Aapo-ohran
lisaantyvd olkisato. |

Kauralajikkeiden jyv3n paino oli yleensd korkein pienilléa
kuparimddrilld (Cu 2 tai alle) tuotetuissa sadoissa ja jyvien

paino vaheni jonkin verran sadon lisddntyessd (Taulukko 3).
Ohrista saatiin suurimmat jyvdt melko runsaalla kuparilannoi-
tuksella (Cu 10 tai yli).

Taulukko 3. Kuparilannoiteméérieh,vaikutus kaura- ja ohrala-
jikkeiden jyvan painoon (mg).

Kadrat
- Cu Hannes Orion Pendek Puhti Ryhti Tiitus  Kalott,
mg/ast
o - - - 20,3 25,2 E -
0,5 - - 18,2 19,2 34,7 25,1 13,9
1 - - 29,0 38,0 34,7 34,7 31,2
2 37,1 38,3 29,1 38,2 34,3 31,3 29,9
10 31,9 37,5 27,9 34,0 31,3 31,1 29,2
50 31,5 34,1 31,0 32,7 33,2 31,3 29,1
100 32,0 31,8 29,9 34,2 34,2 32,3 27,6
Ohrat
Hja 673 Kajsa Otra Paavo Aapo Pirkka Pomo
0 - - - - - - -
0,5 - - - 17,5 15,4 - 18,8 -
1 18,8 19,1 17,2 20,3 - 24,7 25,2
2 26,6 23,7 22,9 24,7 = 31,5 30,3
10 29,1 27,5 26,3 26,8 35,8 - 32,7 36,3
50 . 24,7 32,6 28,5 26,7 36,1 35,0 32,6

100 25,1 30,7 28,6 27,5 32,6 - 33,0 32,3



Kummankin viljan jyvien kuparipitoisuus kohosi véin lievisti
lannoitem&&r&&n Cu 10 ésti, minkd jdlkeen pitoisuuden nousu
oli ohralajikkeiden jyvissd jyrkempi kuin kauralajikkeiden
(Taulukko 4). Suurilla kuparimi#rilli tuotetut ohrien jyvit
sisdlsivit kuparia l&hes kaksinkertaisen midrdn kauroihin
verrattuna. Kummallakin viljalajilla jyvien kupafipitoisuuden

nousu oli vasta sen jdlkeen selvin, kun sadon maksimi oli

saavutettu. Olkien kuparipitoisuﬁé oli ohrilla ilman kupari-
lanhoitusta jonkin verran lannoitettuja korkeampi ja ero oli
‘selvin vaateliailla lajikkeilla. Kauroissa vastaava pitoisuu-
den alenema o0li suurin Tiitus—lajikkeella. - |

Kaurojen jyvésadon ottama kuparimiddrd jai useimmiteh olkisa-

don ottamaa pienemmé&ksi (Kuva 1). Ohrilla se kohosi olkia
suurémmaksi lidhes aina jo kuparimddrédn Cu 10 tienoilla (Kuva
2).'Kohtélaisesta kuparimisrdstd (Cu 10) ottivat kuparia
vihiten Kajsa- ja Aapo-ohrien sekd Pendek-kauran jyvésadot ja.
eniten Pomo-ohran ja Orion III -kauran jyvdsadot. Suurimmasta
kuparimisrdstd (Cu 100) ottivat kuparia-védhiten edelleen
samat ohrat kuin edelldkin samoin kuin Tiitus-kauran jyvit.
Eniten kuparia ottivat Kalott-kaura ja Pirkka-ohra. '

Kuparilannoitemisr3n lisd&misen my6t& sekd kaurojen ettd
ohrien keskimiiirdinen jyvdsato lisadntyi ja>saavutti maksimin
ldhes samalla kuparimddrdlla (Kuva 3).‘Kéurojen_olkisato
lisééntyi aluksi pienilld kuparimddrilla, k&antyi sitten
jyrkkdsn laskuun ja pysyi jyvdsadon maksimikohdan jélkeen
lihes muuttumattomana. Ohrilla olkisadon muutokset olivat
vain lievdsti kaurojen olkisadon suuntaiset.

Kauran jyvien ja olkien samoin kuin ohran olkien ottama kupa-
rim3drd oli lidhes muuttumaton pienilld kuparilannoitem&drillé
tapahtuneen jyrk&n nousun jédlkeen (Kuva 3). Ohrien jyvdsadon
kupérin otto kasvoi lannoitemddrdd lisdttéessa. '

“Koko aineistossa kaurojen jyvédsadon riippuvuus kuparilannoi-

tuksen mddrdstd (log x) oli hieman kiintedmpi kuin ohrien

jyvédsadon (Tahlukko 5). Kaurbjen olkisadon vdheneminen oli
selvemmissd vuorosuhteessa lisidtyn kuparin mddrdsn kuin vas-
taava ohran olkisadon lisd&ntyminen. Kummankin viljalajin
jyvien ja olkien kuparipitoisuus kohosi lineaarisesti lannoi-
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Taulukko 4. Kuparilannoitemd@rien vaikutus kaura—'ja ohrala-
jikkeiden jyvien ja olkien kuparipitoisuuteen (mg/kg
kuiva-ainetta).

Kaurat
Cu Hannes Orion Pendek  Puhti Ryhti Tiitus Kalott
mg/ast |
Jyvat
0 -— - — - - -—
0,5 1,0 0,6 1,1 1,0 1,5
1 1,1 1,1 0,9 1,4 1,4 1,5 1,1
2 1,8 1,8 1,1 1,3 1,4 1,6 1,5
10 2,5 2,7 1,4 2,0 2,4 2,5 2,3
50 . 4,3 4,7 2,7 2,9 4,2 4,1 4,8
100 4,9 6,1 4,2 4,5 4,5 4,9 5,9
Oljet ‘
0 1,7 2,1 2,3 2,2 . 2,2 1,8
0,5 1,6 3,0 2,0 2,1 2,4 1,5 1,6
1 1,7 2,3 , 2,2 , 1,7 1,9
2 2,8 2,4 3,0 2,5 . 2,3 2,2
10 2,6 3,1 , 2,9 12,8 '
50 3,4 4,4 3,8 3,2 3,1 3,3 3,0
100 .5 5,4 , e ' 3, ’
Ohrat
Hja 673 Kajsa Otra Paavo  Aapo Pirkka Pomo
'Jyvét
0 - - - - - - -
0,5 1,2 0,8 0,8 - 0,5
1 1,1 1,1 1,2 0,8 - 0,8 0,8
2 1,2 1,0 1,1 1,2 1,5 1,4 1,4
10 2,9 2,5 2,6 2,7 1,3 3,9 4,1
50 7,1 5,9 4,3 7,5 2,9 8,6 7,17
100 9,0 8,3 8,6 9,0 4,8 10,2 9,3
Oijet
0 3,1 3,9 2,6 3,7 3,6 3,0 3,2
0,5 .3 2,1 2,2 2,6 3,1 1,9 2,2
1 3,1 2,2 2,3 3,3 2,4 2,2 2,3
2 2,1 2,1 2,1 2, ,3 ,3- 2,7
10 2,7 2,8 2,9 3,6 3,0 3,2 3,5
50 3,8 4,0 4,3 4,8 3,9 4,5 4,5
100 4,7 4,5 6,0 5,1 4,3 5,6 5,3
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teméaran llsaamlsen nyota. RiippUVuus ndytti olevan ohrilla

hieman selvempi kuin kauroilla. Sato;en ottaman kuparimddran
ja lannoitemidrdn (log x) valinen korrelaatio oli jyvasatOJen
osalta kauroilla ja koko sadon osalta ohrilla toista viljala-

jia voimakkaampi.

" -
o 300 Honnes v
E4 =) ’ Ryhh
o : = ] o
P
t> oo ndlnflf] -
o b
seLann : H.ﬂnﬂm
v 0 10 0 S 0 100
Cu mg/ast ' _ Cu mg/ast
RS
b4 Orion IO z
S 300 > ,
o a’
° - Tiitus
o
£ w0 INE 3 mL |
° ] Ly
IR 1 ﬂﬂﬂﬂﬁﬂmm
0 05 1 2 10 50 100 ) 0 0.5 1' 2 50 100
- l Cu mg/ast .. ‘ A A _Cu mg/ast
Eg 300 Pendek o . Kalott '
S S, 300 alo
e B =4 .
o
S o
HHHJLMW all
o o
10 100 0 05 1 2 10 50 100
Cu mg/ast . Cu mg/ast

" Jdyvit  01jet

nnndddd - Bl

2 10 50 100
Cu mg/ast

S -

10

Cu otto pg/ast

Kan 1. Kuparilannoitemdsrien vaikutus kaurélajikkeiden jyva-
ja olkisatojen ottamaan kuparimddirddn (Cu mg/ast).



58

Taulukko 5. Kuparilannoitemd#rdn (x) ja sadon ominaisuuksien
(y) vdliset riippuvuudet (r) kauroilla ja ohrilla.

Kaurat "Ohrat

Jyvat g/ast 0,81*xx <0, TT%%% (log x)

Oljet g/ast ~0,77***  0,42%* - (log x)
Jyvat Cu mg/kg 0,89%*x* 0,91 k%%

Oljet Cu mg/kg : 0,80%%%  0,86%%x

Jyvat Cu mg/ast 0,97*** 0,91 *%% (log x)

~Oljet Cu ug/ast 0,50%% . 0,82%%* ,

Koko sato Cu ug/ast 0,91 %k 0,95*** (log x)
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Kuva 2. Kuparilannoitemd&rien vaikutus ohralajikkeiden jyva-
| ja olkisatojen ottamaan kuparimdirdin (Cu pg/ast).
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Kuva 3. Kuparilannoitem&érieh vaikutus kaurojen ja ohrien
keskimidrdiseen satoon (g/ast) ja kuparin ottoon

(ngrast) .
5. TARKASTELU

Suomessa 1970-luvun lopulla yleisesti viljeltyjen seitsemin
kaura- ja seitsemdn ohralajikkeen herkkyyttd kuparin puut-
teelle tutkittiin yksivuotisessa astiakokeessa kasvualustana
niukkakuparinen (0,37 mg/1 Cu) saraturve. Kuparilannoitus 0,
0,5, 1, 2, 10, 50 tai 100 mg/ast Cu (= 0, 0,22, 0,44, 0,88,
4,4, 22 tai 44 kg/ha, 20 cm) kuparisulfaattina sekoitettiin
koko astian maaer&d&dn (5 litraa). -
SMILDE ja HENKENS (1967) totesivat, ett&d osa ohralajikkeista
sietdd kuparin niukkuutta paremmin kuin kaufa, osa taas on
kauraa herkempid kuparin puutteelle; Tdmdn tutkimuksen tulok-
set ovat samansuuntaisia, silld ilman kuparilannoitusta yksi-
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kddn ohralajike ei muodostanut jyvasatoa ja kauroistakin vain
kahdesta saatiin muutama jyvd. Pienimm&lla kuparimidralla (Cu
0,5) neljéstd ohralajikkeesta saatiin suurempi jyvdsato kuin

kuudeSta jyvid tuottaneesta kauralajikkeesfa. Viljojen lyhyt

kasvuaika ja jyvien korkea valkuaispitoisuus ndyttivdt olevan
jossakin m#drin yhteydessd eri lajikkeiden muita korkeampaén

kuparin tarpeeseen (esimerkiksi Tiitus-kaura ja Kajsa-ohra).

Myos juuriston fysiologisén aktiivisuuden erot lienevdt mah-

dollisia (SMILDE ja HENKENS 1967).

Kauroista ilman kuparflannoitusta-saatu runsas olkisato viit-
taa siihen, ettd maassa oli tarpeeksi kuparia t&mé&n kasvila-
jin vegetatiivista kasvua varten; Ohrien olkisédot.olivat
yleensd ilman kuparilannoitusta pienet, mik& on ehka osoitus
ohrien suuremmasta kuparin tarpeesta. GUPTA ja'MacLEQD (1970)
totesivat astiakokeissaan kummankiq viljalajin olkisadon -
vihenevdn kuparin saannin lisdintyess&. Ohran osalta t&mén
tutkimuksen tulokset eivdt ole sen suuntaisia.

Kuparilannoitemisrén lis#&misté seurannut ohrien jyva- ja
olkisadon lisdédntyminen osoittaa ohrien ehkd tarvitsevan
kummankin sadonosan tuottamiseen enemmdn kuparia kuin kauro-
‘jen. Ohrien kauroja suurempaan kuparin tarpeeseen viittaavat
myds ne seikaf, ettd kaurojen jyvdsato saavutti maksiminsa jo
pienehk$illd lannoitem&drilld, kaurojen jyvien ja olkien
kuparipitoisuus ei kohonnut yht& korkeaksi eikaAsatojen otta-
ma kuparim&drd ollut niin suuri kuin ohrien.

Kasvin itsensd kannalta olisi GUPTAn ja MacLEODin (1970)
mukaan kuparipitoisuuden optimiarvo kauran jyvissd 1,8 mg/kg
ja ohran jyvissi 2,0 mg/kg. SNOWBALLin ja ROBSONin (1984)
mielestd kasvin sisdinen kuparin tarve ei osoita kasvilajin
tai -lajikkeén reagointia kuparilannoitukseen. Se voidaan
. osoittaa ennen muuta lannoituksella saatujen satojen kuparin
oton eroilla. Kisilli olevassa tutkimuksessa kasvilajien ja
saman kasvin eri lajikkeiden kuparin otot poikkesivat toisis-
~ taan Siten, ettd kuparin puutteelle herkkien Tiitus—kauran,‘
Kajsa— ja'Aapb—ohran jyvdat ottivat kuparia muita vahemméan.
Véatimattomien lajikkeiden kupa;ip,otto,oli suurin.
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Jyvidsatojen olkisatoja suurempi kuparin otto viljan riittévan
kuparin saannin ilmaisijana (SCHARRER ja SCHAUMLOFFEL 1960,
TAHTINEN 1978) ei néyttdnyt ainakaan kauralajikkeiden osalta
pitdvan paikkaansa, silléd vasta kaksi suurinta kuparimddraa
(Cu 50 ja Cu 100) olisivat olleet riittdvat muutamille lajik-
keille. Ohrilla kuparin oton jakautuminen tasan jyvé- ja
olkisaddn osalle saavutettiin useimmilla lajikkeilla jo Cu 10
tasolla.

Pohjoismaiden Maataloustutkijain Yhdistyksen asettama ty&ryh-
md esitti, ettd kotieldinten rehun tulisi sis&ltis kuparia
6-10 mg/kg (ANON. 1975). Kanadassa on vastaavaksi rajaksi
ehdotettu 5-8 mg/kg (DICK ym. 1985). Téssd tutkimuksessa
runsain kuparim&&rd (Cu 100) kohotti vain kahden ruskeakuori-
sen kauralajikkeen (Orion III ja Kalott) jyvien kuparipitoi-
suuden rehulle asetettujen tavoitteiden alueelle. Useimmat
ohralajikkeet saavuttivat sen jo kuparimd&r&lld Cu 50. El&din-
ten rehuksi sopisivat parhaiten Pirkka- ja Pomo-ohrat, silla
ne tuottivat runsaasti kuparia sisdltévén ijésadon jo kohta-
laisella kuparilannoituksella. |
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1. TIIVISTELMA

Kupafisulfaattia, ~kelaattia ja -oksidia. verrattiin keskenddn
yksivuotisessa astiakokeessa kasvualustana hapan ja niukkaku-
parinen saraturve. Maan pH kohotettiin kalkituksilla lihelle

5,5 ja 6,5. Kuparilannoitteita kdytettiin 5 (Cu 5) ja 100 (Cu
100) mg/ast Cu vastaavat médrdt (= 2 ja .40 kg/ha, 20 cm), Jja

tutkittiin lannoitelajien vaikutusta kauran jyvd- ja olkisa-

toon.

Lievésti happamassa turvemaassa kuparisulfaatilla ja kupari- ’
kelaatilla saadut jyvdsadot eivdt poikenneet merkitsevésti
toisistaan. Pienelld kuparimddrdlld kumpaakin lannoitetta
saatiin melkein yhtd suuri jyvéasato kuin suurellakin kupari-
miir&lls. Lihes neutraalissa maassa (pH 6,5) kuparikelaatti
néytti olevan hieman tehokkaampi lannoite kuin kuparisulfaat-
ti, ja lannoitelajien v&linen ero oli ﬁelvin pienelld kupari-

mddrdllad saaduissa sadoissa. o

Suurella kuparioksidimédrédlld saatiin saman suuruinen jyvésa-
to kuin muillakin kuparilannoitteilla maan pH—luvusta‘riippu4
matta. Pieni kuparioksidim#&rd oli selvdsti muita lannoittei-
ta tehottomampi.
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2. JOHDANTO

Kuparilannoitteeksi voidaan maassémme valita kuparisulfaatti
(25 % Cu), kuparikelaattineste (5 % Cu) tai rakeinen kupari-
lannos (6 % Cu, ANON. 1985). Kuparisulfaatti ja -kelaatti
voidaan levitt#i maahan tai antaa kasvustoille lehtilannoi-
tuksena. Maahan annettavaksi kuparilannoitteeksi tarjottiin
1970-1uvulla myds kuparioksidia. -

Muiden muassa KAHARI (1972), WALLACE ja MUELLER (1973)"sekd
KAHARI ja JAAKKOLA (1977) ovat verranneet sulfaattina tai
kelaattina annettua kuparilannoitusta. Kuparioksidilla ovat
tehneet tutkimuksia FORSEE ym. (1954) peltoviljelyssd seka
PIETILAINEN ja VEIJALAINEN (1979) ménnyn taimilla. N&dissd
tutkimuksissa todettiin‘eroja eri lannoitelajien valilla.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa maan pH-luvun
mahdollista vaikutusta kuparisulfaatin, kuparikelaatin ja
kuparioksidin tehoon kuparilannoitteena.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

Kolmea kupariyhdistettd verrattiin yksivuotisessa astiako-
keessa kasvualustana hapan (pH(HZO) 4,0) saraturve, joka
sis3lsi vihdn kuparia (0,37 mg/l) ja muita ravinteita (vert.
JOKINEN ja TAHTINEN 1987). Tutkittavat kupariyhdisteet olivat
kuparisulfaatti (CuSO4-5H20 p.a., 25 % Cu), kuparikelaatti
(Cu-EDTA, 6,1 % Cu) ja kuparioksidi (CuO, 63,2 % Cu, puhtaus-
aste 78 % CuO). !
: |
Koe tehtiin 5 litran muoviastioissa, joihin punnittiin 3,2 kg
kosteaa maata (0,9 kg kuivaa maata). Maat kalkittiin kalsium-
karbonaatilla (lab. reag.), 24 (Ca 2) tai 48 (Ca 4) g/ast.
Kummallakin kalkitustasolla oli kuparilla lannoittamattomat
(Cu 0) sekd 5 (Cu 5) tai 100 (Cu 100) mg/ast kuparia vastaa-
vat mddrat tutkittavia kolmea kuparilannoitetta saaneet as-
tiat seuraavan suunnitelman mukaisesti:
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Ca 2+ Cu0 :

'Ca 2 + Cu 5 kuparisulfaattina (Cu-sulf.)
Ca 2 + Cu. 5 kuparikelaattina (Cu-kel.)
Ca 2 + Cu 5 kuparioksidina (Cu-oks.)
Ca 2 + Cu 100 kuparisulfaatti
Ca 2 + Cu 100 kuparikelaatti
Ca 2 + Cu 100 kuparioksidi

‘Ca‘4 + Cu 0 '
Cad+Cub kuparisulfaatti
Ca 4 + Cu 5 kuparikelaatti
Ca 4 + Cu 5 kuparioksidi
Ca 4 + Cu 100 kuparisulfaatti
Ca 4 + Cu 100 kuparikelaatti

4 +

Ca Cu_loo kuparioksidi

Kaikki kdsittelyt toistettiin neljddn kertaan. Astioihin
annettiin lannoitukseksi 1000 mg N, 400 mg P, 1000 mg K, 200
mg Mg, 2 mg B, 15 mg Mn, 10 mg zn, 4 mg Mo ja 10 mg Fe. Lan—
noitteet ja kalkit sekoitettiin maahan. samanaikaisesti ja
kaura (Pendek) kylvettiin v&littdmdsti lannoituksen jélkeen
(25 siementd/astia). Kasveja kasvatettiin ulkona verkkohal-
lissa ja sato korjattiin tuleentuneena..

Kokeen lopussa tehtiin vain pH-miiritykset maiden vesisuspen-
siosta (1:2,5). ' o '

4. TULOKSET JA TARKASTELU

Sadonkorjuun jilkeen maista mitatut pH-arvot olivat kalkitus-
A |
tasoilla Ca 2 ja Ca 4 keskimddrin 5,6 ja 6,5.

Ilmén kuparilannoitusta kaurasta ei saatu jyvdsatoa kummalla-
kaan kalkkitasolla. Kasvustojen pddversot olivat tuleentunei-
ta, mutta réyhyissid ei ollut jyvi&. Réyhyllisis sivuversoja
kehittyi my6s runsaasti, ja nekin olivat jyvattémid ja vih-
reité. Pienémmallé kalkkim#sirdlls saatiin keskim#drin 40,4
g/ast olkia, pH-luvun kohottaminen véhensi sadon 24,3 gram-
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maan. Alkujaankin niukka kasvellle kayttokelpo:sen kuparln
mi4ard maassa vadheni korkean pH(H O)-arvon seurauksena ja se
aiheutti olkisadon vihenemisen (JOKINEN ja TAHTINEN 1987).

Ilman kuparilannoitusta jétetylld osalla koetta haluttiin
varmistaa, ettd kuparin puute rajoittaa kauran kasvua t&lla
maalla. Sen ansiosta lannoitelajienkin vertailu oli mahdolli-
nen.

ahdella kuparimddralld eri lann01tte111a saatiin seuraavat
kesklmaaralset jyviésadot (g/ast) )

Jyvasato g/ast’
Cu 5 Cu 100

‘Cu-sulf. 45,0 47,6
Cu-kel. 45,1 48,5
Cu-oks. 10,4 47,1

HSD 5 % 4,7

Pieni md#&rd kuparia sulfaattina tai kelaattina oli tehokkaam-
pi kuin oksidina, suuri m&&#rd kuparia eri lannoitteina antoi
lihes yhtd suuret jyvédsadot. o

Maan pH-luvun kohottamisella ndytti olevan lievd negatiivinen
vaikutus kuparisulfaatilla saatuun satoon lannoitemd&drdsta
riippumatta (Taulukko 1). Kuparikelaatilla saadut tulokset
eivdt riippuneet maan happamuudesta.'Pieni kuparioksidim&ddra
menetti selvdsti lannoitusvaikutustaan, kun maan pH-luku
kohotettiin 5,5:std 6,5:een. Suuri mddrd kuparioksidia ndytti
‘olevan kummallakin happamuustasolla'muiden lannoitelajien

~ veroinen.

Kupariiannoitelajien, kuparimddrien ja kalkkimiirien ei to-
dettu vaikuttavan merkitsevdsti kauran olkisatoon, poikkeuk-
sena lievdsti kalkitussa maassa pienelld kuparioksidimddrdalla
saatu muita runsaampi olkisato (Taulukko 1). ‘
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Taulukko 1. Kalkkimddrdn ja kuparimddrdn vaikutus eri kupari-
lannoitteilla saatuihin kauran jyvd- ja olkisatoihin
A(g/ast)..

Ca 2 Ca 4
Cu 5 Cu 100 Keskim. Cu 5 Cu 100 Keskim.

Jyvisato g/ast

Cu-sulf. 44,8 49,7 47,3 39,2 45,5 42,3

Cu-kel. 45,8 48,7 47,3 44,3 48,2 46,3
Cu-oks. 18,7 49,3 34,0 2,2 44,9 23,5
: HSD 5 % 6,6

Olkisato g/ast

Cu-sulf. 49,5 50,1 49,8 51,3 47,2 49,3

Cu-kel. 47,6 50,1 48,8 47,2 49,9 48,6
Cu-oks. 58,8 51,7 55,3 47,2 48,7 48,0
HSD 5 % 5,4

Kuparisulfaatti ja kuparikelaatti osoittautuivat astiakokeis-
sa ldhes yhtd tehokkaiksi lannoiteiksi, kun ne oli annettu
melko happamaan maahan (KAHARI 1972, KAHARI ja JAAKKOLA
1977). Lahelle neutraalia kalkituilla mailla kelaattina an-
nettu kupari ndytti olevan jonkin verran paremmin kauralle |
kdyttdkelpoista. Saman totesi VARVEL (1983) vehnilli kaksi-
vuotisissa kenttdkokeissa. WALLACEn ja MUELLERin (1973) mu-
kaan kuparikelaatti kohotti kalkkipitoisella maalla (pH 7,5)
pensaspavun lehtien kuparipitoiSuutta-enemman kuin kuparisul-
faatti. FORSEEn ym. (1954) kokeissa kuparioksidi osoittautui
léhes kuparisulfaatin veroiseksi lannoitteeksi.

Tam#n tutkimuksen mukaan kuparikelaatti ndyttdisi olevan
ldhes neutraalissa maassa viihtyville kasveille kuparisul—
faattia tehokkaampi lannoite jo pienindkin md&rin&. Muissa’
oloissa ne ovat saman arvoiset. Kuparioksidia jouduttaisiin
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kdyttdmddn suuret mdadrat riittévén_lapnoitusvaikutuksén sa?—
vuttamiseksi, mik#li sitd kdytettdisiin maassamme kuparilan-
- noitteena. '
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