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The AAAc-EDTA extractable Zn content in mould soils (2,312,0 mg/
I soil) was not dependent on the total Zn content. In peat soils the
extractable Zn content (2,0+1,9 mg/l soil) increased with the increase
in total Zn content. The proportion of extractable Zn to the total Zn
was less than 8% in Zn deficient mould soils but about 40% in Zn
sufficient mould soils. In peat soils the corresponding proportions were
30% and 60%. In mould soils the increases in humus content and acidity
caused an increase of AAAc-EDTA extractable Zn. In peat soils
extractable Zn content increased with increasing humus content up to
65%. The extractable Zn content was highest between pH values 5,0
and 5,5.
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JOHDANTO

Suomessa kasveille kdyttokelpoisen sinkin
maidrd analysoidaan viljelymaista happa-
man (pH 4,65) ammoniumasetaatti-
EDTA:n uutteesta (Lakanen ja Ervit
1971). Maatalouden tutkimuskeskuksen
tutkimusasemien talousviljelysten ja koe-
ruutujen sinkkipitoisuuksia koskeneessa
tutkimuksessa paddyttiin siihen, ettd vilje-
lymaan uuttuvan sinkkipitoisuuden tulisi
olla 1-6 mg/l maata (Sillanpdd ym. 1975).
Myohemmin tarkennetun tulkinnan mu-
kaan sinkkilannoitusta suositellaan maille,
joiden uuttuva sinkkipitoisuus on alle 2
mg/l maata (Viljavuustutkimuksen...

1991). Suositus on sama kaikille maala-
jeille. Sinkkipitoisuuden optimiarvona
pidetddn 2-6 mg/l maata.

Ensimméiinen koko maan kattava selvi-
tys viljelymaiden uuttuvista hivenravin-
nepitoisuuksista tehtiin 1970-luvulla (Sip-
pola ja Tares 1978). Tistd tutkimuksesta
1lmeni, ettd keskimaidriinen uuttuva sink—
kipitoisuus vaihteli rahkaturvemaiden
1,6+0,8:sta moreenimaiden 8,5+11,0
mg/l:aan. Saraturpeissa oli sinkkid keski-
midrin 4,61+5,2 mg/l ja multamaissa
5,1£7,2 mg/l. Alueittain eteldstd pohjoi-
seen luokitellussa aineistossa todettiin
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Lapin saraturpeissa olevan uuttuvaa sink-
kid vain 2,1 mg/l, kun taas Kokkolan ja
Tampereen viliselld alueella saraturpei-
den sinkkipitoisuus oli 6,6 mg/l maata
(Soini 1983). Urvaksen (1985) mukaan
Lapin eutrofisten saraturpeiden uuttuva
sinkkipitoisuus oli keskimddrin 3,6 mg/l,
saraturpeiden 2,6 mg/l ja rahkaturpei-
den 1,6 mg/l. Jo 1970-luvulla Pohjois-
Suomen suopelloilla todettiinkin sinkin
puutosoireita timoteissa (Marjanen ym.
1979).

Suomalaisissa viljelysmaissa on Miki-
tien (1961) mukaan niukasti myos koko-
naissinkkid. Eloperidisissd maissa sinkin
kokonaispitoisuus oli hdnen aineistossaan
alle 60 ppm (mg/kg), viljellyissd karkeissa
kivenndismaissa ja savimaissa 6—100 ppm.
Kaikissa maalajeissa oli kokonaissinkkid
keskimddrin 36 ppm (Vuorinen 1958).
Aikaisemmin hivenravinteiden lannoitus-
suositukset laadittiin kuivapoltolla tuhkau-
tetun maan kokonaispitoisuuksien perus-
teella ja maille, joiden sinkkipitoisuus oli
alle 30 mg/l, suositeltiin lannoitusta.
Optimiarvoina pidettiin 30-90 mg/l maata
(K#hdri ym. 1987).

Tieto siitd, kuinka suuri osa eri maa-
lajeissa kokonaissinkistd on uuttuvana, siis
kasveille kidyttokelpoisessa muodossa,
varmentaisi lannoitussuositusten perus-
teita. Téssd tutkimuksessa on asiaa pyrit-
ty selvittdmédidn multa- ja turvemaiden
osalta, koska niissd sinkkilannoituksen
tarve on muita maalajeja yleisempi.
Tutkimuksessa selvitelldin myds maan
happamuuden, humuspitoisuuden ja koko-
naissinkkipitoisuuden vaikutusta uuttu-
vaan sinkkipitoisuuteen.

AINEISTO JA MENETELMAT

Aineisto kisittdd 112 maanidytetts, joista
54 on multamaita ja 58 turvemaita (paa-
osin saraturpeita). Niytteet otettiin viljel-
tyjen maiden muokkauskerroksesta (0-20
cm) Lapista sekd Sotkamon, Ruukin, Ju-

van ja Jokioisten kuntien alueilta. Analyy-
sejd varten ndytteet kuivatettiin ja jauhet-
tiin.

Uuttuva sinkki analysoitiin happaman
(pH 4,65) ammoniumasetaatti-EDTA:n
(HAA-EDTA) uutteesta (Lakanen ja Ervio
1971) plasmaemissiospektrometrilla (ICP-
ARL) ja tulokset saatiin milligrammoina
maalitraa kohti.

Sinkin kokonaispitoisuuden analysoin-
tia varten nidytteet tuhkautettiin joko
kuivapoltolla (Methods... 1986) tai miir-
kéipoltolla (modifioitu Huang ja Schulte
1985). Kuivapolttoa tehtiin ensin
450°C:ssa yli yon, minki jidlkeen suoda-
tinpaperi ja palamattomat maa-ainekset
poltettiin uudelleen 600°C:ssa ja tuhkat
liuotettiin kloorivetyhappoon. Mirkipol-
tossa maa-aines hajoitettiin vidkevilld
typpihapolla. Kummallakin polttomenetel-
malld saatujen suodatettujen tuhkauuttei-
den sinkkipitoisuus mitattiin ICP-ARL:1I4.
Sinkin kokonaispitoisuudet (mg/kg maata)
muunnettiin milligrammoiksi maalitraa
kohti tiheyden perusteella jotta sinkin
keskendin.

Maaniytteiden hiilipitoisuus maédéritet-
tiin Leco laitteessa 1 320°C: ssa (Sippola
p1t01suudek51 kertoimella 1,73. Tdmén
menetelmén mukaan saadun humuspitoi-
suuden perusteella viljelysmaiden multa-
vuusluokat médritetddan viljavuustutki-
muksessakin (Viljavuustutkimuksen ...
1991). pH-luku mitattiin maa:vesi-suspen-
siosta ja irtotiheys punnitsemalla uuttuvan
sinkin md&dritykseen otetun 25 ml:n
maaerdn paino.

Aineisto luokiteltiin maan pH-luvun
mukaan kolmeen luokkaan ja humuspitoi-
suuden mukaan neljddn luokkaan (Tauluk-
ko 1). Lisdksi kéytettiin luokitusperusteena
uuttuvalle sinkkipitoisuudelle viljavuus-
analyysin tulosten tulkinnassa annettuja
erditd raja-arvoja (Viljavuustutkimuksen...
1991) erikseen multa- ja turvemaiden
ryhméssé.



TULOKSET JA TARKASTELU

Sinkin kokonaispitoisuudeksi turvemaissa
saatiin mérkdpoltolla 15,5+10,0 mg/kg ja
kuivapoltolla 17,9+10,0 mg/kg. Multamaat
sisdlsivdt sinkkid (45,4+34,0 mg/kg,
marképoltto tai 44,6+26,1 mg/kg, kuiva-
poltto) selvisti enemméin kuin turvemaat.
Kun sinkin kokonaispitoisuudet muunnet-
tiin tilavuusyksikkod kohti maalajien
véliset erot pienenivit (Taulukko 2).

suuden, pH(H,0):n ja HAA-EDTA:n uuttuvan
sinkkipitoisuuden mukaan luokitelluissa multa- ja
turvemaiden aineistoissa.

Table 1. Distribution of mould and peat soil
samples in humus content, pH(H,0) and AAAc-
EDTA extractable zinc content classes.

Luokka Raja-arvot Niytteitd, kpl
Multamaat Turpeet

Class Ranges Number of samples
Mould Peat

Humuspitoisuus, %

Humus content, per cent

1 20,0-29.9 33

2 30,0-39,9 21

3 40,0-64.9 29

4 65,0— 29

pH(H,0)

1 3,60-4.,99 2 31

2 5,00-5,49 24 18

3 5,50- 28 9

HAA-EDTA uuttuva Zn, mg/l maata

AAAc-EDTA extractable Zn, mgl/l soil

1 -0,99 7 27

2 1,00-1,99 24 10

3 2,00-2,99 11 9

4 3,00-3,99 7 4

5 4,00 5 8

Niytteitd yhteensd 54 58

Total number of samples
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Multamaiden pH-luvun mukaan luoki-
tellussa aineistossa uuttuva sinkkipitoisuus
ndytti lisddntyvdn ja kokonaissinkki
vihenevidn happamuuden lisdidntyessd
(Taulukko 2). Happamissa maissa Zn?":n
heikko kilpailukyky AI**:n kanssa pidat-
tdytymiskohdista aiheuttaa sinkin pysymi-
sen maassa uuttuvana, mutta pH 6,5:n
yldpuolella sinkin kemiallinen pidatty-
minen epéorgaaniseen tai orgaaniseen ai-
nekseen lisddntyy pH-luvun noustessa
(McBride ja Blasiak 1979, Duquette ja
Hendershot 1990). Sillanpdidn (1982)
mukaan maan pH-luvun nousu vdhentdd
sinkin uuttuvuutta HAA-EDTA:n ja silld
on samansuuntainen vaikutus myds kasvin
sinkkipitoisuuteen.

Turvemaissa uuttuvan ja kokonaissin-
kin pitoisuudet olivat korkeimmat pH-
alueella 5,0-5,4. Happamissa turvemaissa
sinkin uuttuvuutta sddtelee pddasiassa
aluminiumia heikompi H* ja pH 6,5:n
yldapuolella sinkin kemiallinen pidéttymi-
nen.

Sekd multa- ettd turvemaissa uuttuvan
sinkin osuus kokonaissinkistd oli suurin
happamissa maissa. Eloperdisten maiden
pieni uuttuva sinkkipitoisuus ja sen
vahdinen osuus kokonaissinkistd pH 5,5
yldapuolella osoittaa, ettd kalkituissa maissa
saattaa ilmetd sinkin niukkuutta ravinteen
suuresta kokonaismadrdstd huolimatta.

Humuspitoisuuden mukaan luokitellus-
ta aineistosta ilmeni, ettd humuksen maii-
ran kasvaessa kokonaissinkkipitoisuus vé-
heni sekd multa- (humusta 2040%) etti
turvemaissa (humusta yli 40%) (Taulukko
3). Sama ilmeni jo Vuorisen (1958) ja
Mikitien (1961) tekemissi tutkimuksissa.

Uuttuvan sinkkipitoisuuden erot eri
humusluokissa eivit olleet yhté selvit kuin
kokonaissinkin erot. Vihiten uuttuvaa
sinkkid oli turpeissa, joiden humuspitoi-
suus oli yli 65%. Viljavuusanalyysin
(1991) tulosten tulkintaohjeen mukaan
runsashumuksiset maat kuuluisivat sinkin
viljavuusluokkaan "huononlainen". Kolme
ensimmdistd ryhmid kuuluisivat viljavuus-
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Taulukko 2. HAA-EDTA:n uuttuva sinkki- ja kokonaissinkkipitoisuus (mg/l maata) sekd uuttuvan
sinkin osuus kokonaissinkistd (%) pH-luvun mukaan luokitelluissa multa- ja turvemaiden aineistoissa

(keskiarvotstand.poikk.).

Table 2. Extractable and total Zn (mgll soil), and the proportion of extractable Zn of the total
Zn (per cent) in mould and peat soils classified according to soil pH(H,0) (meantstand.dev.).

pH Uuttuva Kokonaissinkki Uuttuva sinkki
luokka sinkki mg/l maata % kokon.sinkistid
mg/l Miirkii- Kuiva- Miirki- Kuiva-

poltto poltto poltto poltto

pH Extract. Total Zn, mgll Extractable Zn

classes Zn, mgll Wet Dry % of the total Zn
comb. ash. Wet Dry

comb. ash.

Multamaat

Mould soils

3,649 5,24+45 13,4419 16,5£3,4 36,5+28,2 29,0+21,0

5,0-5,4 2,724 28,1+21,9 27,9£16,0 14,2+14,8 11,9+11,2

5,5 1,9+1,1 32,4+25,3 31,0£20,5 10,6+10,7 9,0+8,1

Keskim, 2,312,0 29,8+23,5 29,1+18,3 13,2+13,9 11,1£10,5

Mean

Vaihtelu 0,6-124 7,5-82,8 9,4-77,2 1,6-64,7 1,8-51,7

Range

Turpeet

Peat soils

3,649 1,5+1,5 2,942,6 3,9£3,0 48,5+20,3 35,0+16,4

5,0-5.4 3,0+2,3 8,7%3,7 10,0+4,6 35,1£23 .4 28,6+17,1

5,5 1,5%1,8 9,7+6,0 9,4+7,2 22,4+223 17,4£14.3

Keskim, 2,0+1,9 5,8+4,7 6,6%5,3 40,3+23,4 30,3%17,2

Mean

Vaihtelu 0,1-8,4 0,5-20,9 1,1-22,2 0,7-89,2 3,7-71,2

Range

luokkaan "tyydyttdvd". Eniten uuttuvaa
sinkkid oli turpeissa, joiden humuspitoi-
suus oli 45%:n tienoilla.

Uuttuvan sinkin osuus kokonaissinkisti
kasvoi jyrkdsti maan humuspitoisuuden
nousun myétd, ja nousu oli selvin verrat-
taessa uuttuvaa sinkkid mérképoltolla
saatuun kokonaissinkkiin (Taulukko 3).
Humuspitoisimmissa turpeissa, joissa
sinkin kokonaispitoisuus oli pieni, uuttu-

van sinkin osuus kokonaismdadrdstd oli
noin 40%.

Koko aineistossa keskimédrdinen uut-
tuva sinkkipitoisuus oli 2,1+2,0 mg/l maata
(Taulukko 3). Noin 60% niytteistd kuului
viljavuusluokkaan "vilttava" tai sitd huo-
nompi ja ne tarvitsisivat viljavuustutki-
muksen tulkintaohjeen mukaan (Vilja-
vuustutkimuksen ... 1991) sinkkilannoituk-
sen. Turvemaiden aineistossa nditd niyt-
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Taulukko 3. HAA-EDTA:n uuttuva sinkki- ja kokonaissinkkipitoisuus (mg/l maata) sekii uuttuvan
sinkin osuus kokonaissinkistd (%) humuspitoisuuden mukaan luokitellussa maaniyteaineistossa

(keskiarvotstand.poikk.).

Table 3. AAAc-EDTA extractable and total Zn (mgl/l soil) and the proportion of extractable Zn on
the total Zn (per cent) in soil sample material classified according to humus content (%,

meantstand.dev.).

Humus- Uuttuva Kokonaissinkki Uuttuva sinkki
luokka sinkki mg/l maata % kokon.sinkistd
mg/l Marki- Kuiva- Mirki- Kuiva-
poltto poltto poltto poltto
Humus Extract. Total Zn, mgll Extractable Zn
classes Zn, mgl/l Wet Dry % of the total Zn
comb. ash. Wet Dry
comb. ash.
20,0-29,9 2,242.3 34,4425,1 32,7419,3 11,1152 9,5+11,8
30,0-39,9 2,6%1,3 22,8+19,0 23,3%£15,2 16,6+11,2 13,6+7,8
40,0-64.9 2,612,0 8,9+4,4 10,115,0 34,6424.4 27,6x17,6
65,0 1,3+1,5 2,612,3 3,242,3 46,0+£21,2 33,0£16,8
Keskim. 2,120 17,4+20,5 17,4+17,3 27,2423,6 21,0+17,3
Mean
Vaihtelu 0,1-12,4 0,5-82,8 1,1-77,2 0,7-89,2 1,8-71,2
Range

teitd oli suhteellisesti hiemen enemmén
(64%) kuin multamaiden aineistossa
(57%).

Uuttuvan sinkkipitoisuuden mukaan
luokitelluissa multamaissa olivat koko-
naissinkkipitoisuudet pienimmit eniten
uuttuvaa sinkkid sisdltdvissd ndytteissi
(Kuva 1). Sinkkilannoituksen tarpeen
arviointi kokonaissinkin perusteella antaa
siis erilaisen tuloksen kuin uuttuvan
sinkkipitoisuuden perusteella. Turvemais-
sa sinkin kokonaispitoisuus oli ldhes sama
kaikissa yli 2 mg/l uuttuvaa sinkkid sisél-
tavissd luokissa.

Vihdn uuttuvaa sinkkid sisdltdvissd
multamaissa uuttumattoman sinkin varasto
oli suhteellisen suuri runsassinkkisiin
multamaihin verrattuna. Vastaavissa turve-
maissa uuttumattoman sinkin varasto oli
pieni. Témén vuoksi turpeiden alhaiset

uuttuvat sinkkipitoisuudet on otettava
vakavasti huomioon lannoitustarvetta
arvioitaessa.

Multamaihin siséltyvé kivenndismaa on
yleenséd ldhtoisin pintamaan alla olevista
maakerroksista. Vain osasta timéin tutki-
muksen maandytteitd oli tiedossa jankon
maalaji (Taulukko 4). Kivenndismaiden
maalajit nimettiin Aaltosen ym. (1949)
laatiman ohjeen mukaan. Jokioisilla
multamaan kivenndismaana oli aitosavi,
Sotkamossa maalaji vaihteli hiesusta
hienoon hietaan ja Ruukissa hienosta
hiedasta karkeaan hietaan.

Uuttuva sinkkipitoisuus oli ndilld alu-
eilla lihes sama, mutta kokonaissinkin
pitoisuus ja uuttuvan sinkin osuus koko-
naissinkistd vaihtelivat selvisti. Jokioisilla
multamaan kokonaissinkkipitoisuus oli 58
mg/l (kuivapoltto), Sotkamossa 20 mg/1 ja
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Multamaat
Mould soils

I Uuttuva Extractable EZ Markip. Total wet BN Kulvap. Total dry

Sinkkld mg/I
o Zn mg/i

>
°

2\

Uuttuva sinkkipitolsuus mg/i
Classes of extractable Zn mg/I

Turvemaat
Peat soils

B Uuttuva Extractable Mirkip. Total wet Kulvap. Total dry

Sinkkld mg/l

Zn my/|
40 L

3.0-3.9 4.0~

0.0-0.9 1.0-19 2.0-29

Uuttuva sinkkipltolsuus mg/|
Classes of extractable Zn mg/I

Kuva 1. HAA-EDTA:n uuttuva sinkkipitoisuus ja mérkd- tai kuivapoltolla saadut kokonaissinkki-
pitoisuudet (mg/l maata) uuttuvan sinkkipitoisuuden mukaan luokitelluissa multa- ja turvemaissa.

Fig 1. AAc-EDTA extractable Zn and total Zn mg/l soil (analysed after wet combustion or dry

ashing) in mould and peat soils.

Ruukissa 15 mg/l. Jokioisten multamassa
oli siis ldhes kolminkertainen méidrd
sinkkii Sotkamon multamaihin verrattuna.
Syyni lienee kivenndismaan korkea uut-
tumattoman sinkin pitoisuus Jokioisilta
otetuissa multamaissa, silld saveslajite
sitoo sinkkid tehokkaasti (Sillanpdd 1962,
Nielsen 1990). Eri alueilta otettujen
multamaiden humuspitoisuudet olivat
ldhes samat.

Ruukin multamaissa oli kokonaissink-
kid vain noin neljdsosa Jokioisten multa-
maiden sinkistd. Uuttuvan sinkin osuus
kokonaissinkistd sitdvastoin oli Ruukin
multamaissa noin seitsenkertainen Jokio-
isten multamaihin verrattuna. Samoilta
paikkakunnilta otettiin myds turveniyttei-
td, mutta niissd ei todettu samanlaisia eroja
kuin multamaissa.
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Taulukko 4. Jankon maalajin (maalajit nimetty Aaltosen ym. 1949 mukaan) vaikutus multamaiden
uuttuvaan sinkki- ja kokonaissinkkipitoisuuteen sekii uuttuvan sinkin osuuteen kokonaissinkisti.

Table 4. Effect of soil type of subsoil (2040 c¢m) on the content of AAAc-EDTA extractable Zn
and total Zn, and the proporiion of extractable Zn to total Zn in mould soils. Soil types according

to Aaltonen et al. (1949).

Jankon Niyt- Humus Uuttuva Kokonais- Uuttuva sinkki
maalaji teitd % sinkki sinkki % kokonais-
kpl mg/l myg/l sinkistii

Mirki- Kuiva- Miirkii- Kuiva-
poltto poltto poltto poltto

Soil type Number  Humus Extract. Total Zn Extractable Zn

of subsoil of % Zn mgll % of the total

(2040 cm) samples mgll Wet Dry Wet Dry
comb. ash. comb. ash.

Jokioinen

Aitosavi 14 27,9 2,1 67,2 57,8 33 3,8

Heavy clay

Sotkamo

Hiesu— 24 26,6 1,6 18,9 20,5 9,1 8,3

hieno hieta

Silt—finer

fine sand

Ruukki

Hieno hieta 11 33,8 3,3 12,6 15,4 28,1 22,1

~hiekka

Finer fine sand

—sand
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EXTRACTABILITY OF ZINC IN CULTIVATED ORGANIC SOILS

In Finland acid (pH 4,65) ammonium
acetate-EDTA (AAAc-EDTA) method is
used to determine the plant available Zn
in soils. The recommendations of Zn
fertilization are based on the extractable
Zn content of soils. Thus, knowledge of
the amount of total and extractble Zn in
organic soils is important. The present
study included 54 mould and 58 peat soil
samples taken from the toplayer (0-20 cm)
of cultivated soils. The AAAc-EDTA
extractable Zn and the total Zn were
analysed after wet combustion or dry
ashing.

The extractable Zn in mould soils
(2,31£2,0 mg/l soil) was not dependent on
the content of total Zn (wet comb.
29,8123.5 mg/l; dry ash. 29,1+18,3 mg/

1). In peat soils the changes in the total
Zn content (wet comb. 5,8+4,7 mg/l; dry
ash. 6,6+5,3 mg/l) and in the extractable
Zn content (2,0+1,9 mg/l) were parallel
(Fig. 1).The proportion of extractable Zn
to total was highest in acid soils, when
the content of total Zn was lowest. The
content of extractable Zn in mould soils
increased with increasing humus content
and acidity of soil (Tables 2 and 3). Peat
soils in which humus content is higher than
65 per cent, and pH(H,O) values are
between 5,0 and 5,5 had the highest
extractable Zn contents. Low content of
extractable Zn and low amount of nonex-
tractable Zn were typical for peat soils.
This means that Zn deficiency of plants
is notable in soils of this type.
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