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The content of acid (pH 4.65) ammonium acetate-EDTA (AAAc-EDTA)
extractable Cu was in mould soils (9.6 + 5.7 mg/l soil) about one and
a half times that in peat soils (6.6 £ 4.4 mg/l). There was a close positive
dependence between extractable Cu and the total Cu in both soil types.
The proportion of extractable Cu on the total Cu was in mould soils
(wet combustion 40.0 * 13.3%; dry ashing 40.9 t 11.3%) somewhat
lower than in peat soils (wet combustion 47.4 *+ 13.6%; dry ashing 53.4
+ 19.5%). In mould soils the decrease in soil acidity had an increasing
effect on both extractable Cu and total Cu contents of soil. In peat soils
the extractable Cu and total Cu contents were lowest between pH(H»O)
values 5.0 and 5.5, and increased with both increasing and decreasing
the soil acidity. The extractable Cu and total Cu contents were highest
in mould soils of low humus content and in peat soils having humus
content between 60 and 70%.
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JOHDANTO

Maataloudessa kasvien kuparilannoituksen tarve
arvioidaan pellon muokkauskerroksen uuttuvan
kuparipitoisuuden ja viljelykasvin vaatimusten
perusteella. Kasville kiyttokelpoiset ravinteet
uutetaan happamalla (pH 4,65) ammoniumase-
taatti-EDTA:lla (Lakanen & Ervio 1971). Tidmai
neste uuttaa maahiukkasten pinnoilta vaihtuvana
olevan ja eloperiiseen ainekseen kelatoitumalla
sitoutuneen kuparin (Lévesque & Mathur 1986).
Uuttuvien ravinteiden maééritykseen perustuva
neuvonnallinen hivenravinteiden viljavuusana-
lyysi otettiin kiyttdon vuonna 1986 (Viljavuus-
tutkimuksen ... 1986).

Kuparin kokonaispitoisuus maassa on poten-
tiaalinen ravinnevarasto, joka ei sellaisenaan kui-
tenkaan ole kasveille kiyttokelpoinen. Kasvu-
kauden aikana viljelykasvien kyky ottaa maasta
uuttumattomia ravinteita on rajoitettu. Ennen
vuotta 1986 hivenravinteiden lannoitussuosituk-
set laadittiin maanidytteiden sisdltdmien ravintei-
den kokonaispitoisuuksien perusteella (Kihiri
ym. 1987).

Aikaisemmat selvitykset maalajien koko-
naiskuparista ja uuttuvasta kuparipitoisuudesta
ovat perustuneet erillisiin maandyteaineistoihin
(Mikitie 1961, Sillanpdd & Lakanen 1966, Sip-
pola & Tares 1978), eiki timén vuoksi ole var-
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muutta uuttuvan kuparin ja kokonaiskuparin kes-
kindisistd suhteista viljelymaissa.

Viljelykasvien lannoitussuositusten varmen-
tamiseksi tarvittaisiin uuttuvan kuparipitoisuu-
den lisdksi arvio kokonaiskuparin méirasta. Téas-
sd tutkimuksessa asiaa pyrittiin selvittiméén
multa- ja turvemaiden osalta, koska niissd kas-
vien kuparin puute on yleisintd. Samalla selvi-
tettiin maan happamuuden ja humuspitoisuuden
vaikutusta uuttuvaan kuparipitoisuuteen erikseen
kummassakin maalajiryhmassi.

AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen aineisto koostuu 54 multamailta ja
58 turvemailta otetuista muokkauskerroksen (0-
20 cm) ndytteistd. Niytteet koottiin viljellyilti
mailta Lapin ldsnistd sekd Sotkamon, Ruukin,
Juvan ja Jokioisten kuntien alueilta. Naytteet kui-
vattiin ja jauhettiin analyysejd varten.

Kokonaiskuparin mééritystd varten nédytteet
tuhkautettiin sekd mérképoltolla (modifioitu Hu-
ang & Schulte 1985) ettd kuivapoltolla (Methods
... 1986). Mirkipoltossa maa-ainekset hajoitet-
tiin vikevilld typpihapolla. Kuivapoltto tehtiin
ensin 450°C:ssa yli yon ja palamaton maa-aines
poltettiin uudelleen 600°C:ssa. Kupariméritys
tehtiin suodatetuista tuhkauutteista plasmaemis-
siospektrometrilla (ICP-ARL). Tulokset saatiin
mg/kg maata ja ne muunnettiin maan irtotihey-
den perusteella milligrammoiksi maalitraa kohti,
jotta kokonaiskuparin ja uuttuvan kuparin pitoi-
suuksia voitiin verrata keskendin.

Uuttuva kupari maééritettiin happaman (pH
4,65) ammoniumasetaatti-EDTA:n (HAA-
EDTA) uutteesta (Lakanen & Ervio 1971) ICP-
ARL:lla. Tulokset saatiin suoraan mg/l maata.
Uuttumattoman kuparin varasto (mg/l maata)
laskettiin kokonaiskuparin ja uuttuvan kuparin
pitoisuuksien erotuksena.

Orgaaninen hiili maéritettiin Leco-laitteella
polttamalla 1 320°C:ssa (Sippola 1982). Hiilipi-
toisuus muunnettiin humuspitoisuudeksi kertoi-
mella 1,73 ja tulokset ilmoitetaan painoprosent-
tina ilmakuivan maandytteen massasta. Nayttei-
den pH(H20)-luku mitattiin maa:vesi-suspen-
siosta (1:2,5 = maa:vesi) ja irtotiheys (g/cm3)
punnitsemalla uuttuvan kuparin mééritykseen
otetun 25 cm>:n maaerin massa.

Kummankin maalajiryhmén aineisto luoki-
teltiin maan humuspitoisuuden, happamuuden ja
uuttuvan kuparipitoisuuden mukaan (Taulukko
). Uuttuvan kuparipitoisuuden luokkarajoina

Taulukko 1. Niytteiden lukuméérd humuspitoisuuden (%),
pH(H20):n ja HAA-EDTA:an uuttuvan kuparipitoisuuden
(mg/l maata) mukaan luokitelluissa aineistoissa.

Table 1. Number of mould and peat soil samples in the
material classified according to humus content (%),
PH(H20) and AAAc-EDTA extractable Cu content (mg/
1 soil).

Multamaat Turvemaat
Mould soils Peat soils
Humuspitoisuus — Humus content
20,0-29.9 33
30,0-39.9 21
40,0-49.9 10
50,0-59.9 13
60,0-69,9 20
70,0— 15
pH(H20)

—3,99 13
4,00-4,99 2 18
5,00-5,49 24 18
5,50-> 28 9

Uuttuva Cu - Extractable Cu
1.0-1.9 2 15
2.0-2.9 8 4
3.0-49 5 4
5.0-99 14 28
10.0— 25 7
Niytteitd yht. — Total number of samples
54 58

kdytettiin erditd viljavuusanalyysin tulosten
tulkintaohjeen arvoja (Viljavuustutkimuksen ...
1991). Sen mukaan kuparipitoisuusluokkiin alle
2,7 mg/l kuuluvat maat tarvitsevat aina kupari-
lannoituksen ja pitoisuuden optimialue on 2,7-
20 mg/l. Yh 20 mg/l uuttuva kuparipitoisuus on
kasvien muiden hivenravinteiden, esimerkiksi
sinkin, saannin kannalta haitallinen.

TULOKSET JA TARKASTELU

Multamaissa pH(H20)-luku, uuttuva kuparipi-
toisuus ja kuparin kokonaispitoisuus olivat mer-
kitsevisti (t-testi) korkeammat kuin turvemaissa
(Taulukko 2). Uuttuvan kuparipitoisuuden vaih-
teluvdli oli multamaissa (1,1-24,3 mg/l) ldhes
yhtd laaja kuin turvemaissa (1,0-23,2 mg/l).
Multamaiden ryhmaéssé oli 10 néytettd (19%) ja
turvemaiden ryhmaissé 19 niytettid (33%), joissa
uuttuvaa kuparia oli alle 3,0 mg/l maata. Maat
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Taulukko 2. Multa- ja turvemaiden keskimdirdinen (keskiarvo * stand. poikk., vaihteluvili) pH(H2O), irtotiheys (g/
cm>), humuspitoisuus (%), mérka- tai kuivapoltolla saatu kuparin kokonaispitoisuus (mg/l maata) ja HAA-EDTA:an
uuttuva kuparipitoisuus (mg/l maata) sekd uuttuvan kuparin osuus kokonaiskuparista (%).

Table 2. pH(H20), bulk density (g/cm3), total Cu (mg/l soil) analysed after wet combustion or dry ashing, AAAc-
EDTA extractable Cu (mg/l soil). and the proportion (%) of extractable Cu on total Cu in mould and peat soils

(mean * S.D., range).

Multamaat — Mould soils
Keskiarvo — MeanVaihtelu - Range

Turvemaat — Peat soils
Keskiarvo — Range Vaihtelu — Range

pH(H,0) 54 103

[rtotiheys — Bulk density 0,6 = 0.1

Humus 15,5 £ 2,2

Kokonais-Cu — Total Cu

- Mirkipoltto — Wet combustion 26,2 £ 15,8
— Kuivapoltto — Dry ashing 244 + 14,3
Uuttuva Cu - Extractable Cu 9,6 + 5,7

Uuttuva Cu, % kokonais-Cu - Extractable Cu, % of total Cu

— Mirképoltto — Wet combustion 40 + 13
— Kuivapoltto — Dry ashing 41 + 11

4,9-6.1 4.8 £ 08 3,6-7.0
0,5-0.8 03 £ 0, 0,2-0.6
20,0-37,7 35,7 £ 6,3 41,8-80,4
3-57 135 £ 104 2-69
4-55 11.6 £ 8,6 4-61
1,1-24,3 6,4 + 4,4 1,0-23,2
17-80 47 + 14 15-93
20-59 53 + 20 22-97

kuuluivat siten "vilttdvadn" tai sitd huonompiin
viljavuusluokkiin (Viljavuustutkimuksen ...
1991). Aikaisemmissa tutkimuksissa uuttuvan
kuparipitoisuuden kriittiseksi rajaksi esittiviit
Sillanpdd ym. (1975) 1 mg/l maata ja Jokinen
ja Téhtinen (1987) 2 mg/l.

Keskimiirdinen uuttuva kuparipitoisuus
multamaissa 9,6 + 5,7 mg/l ja turvemaissa 6,4
+ 4,4 mg/1 (Taulukko 2) olivat korkeammat kuin
Sippolan ja Tareksen (1978) tutkimukseen vuon-
na 1974 kerityssid koko valtakuntaa koskevassa
viljelymaiden HAA-EDTA:an uuttuvan kupari-
pitoisuuden selvityksessd (multamaat 4,3 +
4,6 mg/l, saraturpeet 3,3 + 3,8 mg/l ja rahkatur-
peet 0,6 £ 0,4 mg/l). Erojen syynd on ehkid
viljelymaiden kuparilannoituksen yleistyminen
1980-luvulla.

Mirképoltolla saatiin keskimiddrin hieman
suuremmat kokonaiskuparipitoisuudet kuin kui-
vapoltolla, koska happokisittely hajoittaa maa-
aineksia tehokkaammin kuin kuivapoltto. Tuh-
kautusmenetelmien vilinen ero oli vihiinen alle
10 mg/l kokonaiskuparia sisiltdvissd maissa,
mutta kasvoi selvisti kokonaiskuparipitoisuuden
lisddntymisen myotd (Kuva 1).

Turvemaissa oli kokonaiskuparia keskimii-
rin vain noin puolet multamaiden kokonaiskupa-
rin pitoisuudesta, mutta pitoisuuden vaihtelualue
oli turvemaissa multamaita laajempi (Taulukko
2). Aineistossa oli 9 multamaata (17%) ja 17

turvemaata (29%), joiden kuivapoltolla saatu
kokonaiskuparipitoisuus oli alle 8 mg/l. Alle ta-
mén pitoisuuden kokonaiskuparia siséltdvét maat
luokiteltiin aikaisemmin kuparilannoitusta
tarvitseviksi ja pitoisuuden optimialueena pidet-
tiin 8-24 mg/l (Kahdri ym. 1987). Nayttdd siltd,
ettd nykyisesséd uuttuvaan kuparipitoisuuten pe-
rustuvassa luokituksessa useammat turvemaat
kuuluvat kuparilannoitusta tarvitseviin vilja-
vuusluokkiin kuin aikaisemmassa kokonaisku-
pariin perustuvassa luokituksessa.

Kuivapoltolla saatu eloperiisten maiden ko-
konaiskuparipitoisuus oli tdssd aineistossa (Tau-
lukko 2) huomattavasti korkeampi kuin Kéhérin
ym. (1987) julkaisemassa selvityksessd Suomen
peltojen viljavuudesta. Viljelijoiden analyysei-
hin ldhettdmistd nidytteistd koostuva aineisto
saattol vuosina 1981-1985 valikoitua alhaisiin
viljavuusluokkiin, koska hivenravinneanalyy-
sien teettdminen ei tuolloin ollut kovin yleisti.

Vaikka multamaiden kokonaiskuparipitoi-
suus oli noin kaksinkertainen turvemaihin ver-
rattuna, uuttuva kuparipitoisuus oli vain puoli-
toistakertainen (Taulukko 2). Multamaiden si-
sdltdimd kivenniisaines kohotti siis selvemmin
kokonaiskuparin kuin uuttuvan kuparin pitoi-
suutta. Mékitien (1961) ja Sillanpéén ja Lakasen
(1966) tutkimusten mukaan hienojakoisen kiven-
néisaineksen kokonaiskuparipitoisuus on kor-
kea.
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Multamaat
Mould soils

H uuttuva Extractable Mirkap. Total wet
Kuivap. Total dry

Cu mg/! maata
Cu mg/1 soil

40

20-2.9 3.0-4.9 5.0-9.9
Uuttuvan kuparipltolauuden luokat (mg/l)

Claseaes of extractable Cu {mg/} acil)

Turvemaat
Peat soils

Bl uuttuva Extractable XY Markap. Total wet
W2 Kuivap. Total dry

Cu mg/! maata
Cu myg/1 soil

40

2.0-2.9

Uuttuvan kuparipltolsuuden luckat {mg/I}
Clasees of extractable Cu (mg/l soif)

3.0-4.9 §0-9.9 10.0->

Kuva I. HAA-EDTA:an uuttuva kuparipitoisuus (mg/l) sekd marki- tai kuivapoltolla saadut kokonaiskuparipitoisuudet
(mg/l) uuttuvan kuparipitoisuuden (mg/l) mukaan luokitelluissa multa- ja turvemaissa.

Fig. 1. AAAc-EDTA extractable Cu (mg/l) and total Cu (mg/l, analysed after wet combustion or dry ashing) in
mould and peat soils classified according to the AAAc-EDTA extractable copper content (mg/l).

Multamaiden kivenndisaineksen lajitekoos-
tumusta tissi tutkimuksessa ei médritetty, mutta
niiden kivennidismaa on yleensd perdisin pinta-
maan alla olevista kerroksista. Osasta tutkimuk-
sen multamaita oli tiedossa jankon (20—40 cm)
maalaji (Taulukko 3). 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 kuparipitoisuus oli

Jokioisten multamaissa ldhes sama kuin Sotka-
mon maissa, mutta kokonaiskuparia Jokioisten
niytteet (43,5 mg/l) sisdlsivit selvisti enemmén
kuin Sotkamon (25,9 mg/l) tai Ruukin ndytteet
(6.2 mg/l).

Korrelaatioanalyysin mukaan vallitsi kum-
massakin maalajiryhméssd merkitsevd *positiivi—
nen vuorosuhde (multamaat r = 0,75>l< *, turve-
maat r = 0,88™*") uuttuvan kuparipitoisuuden
ja kokonaiskuparin vililld (Kuva 2). Multa-
maiden niytejoukko jakautui kuitenkin kahteen

Taulukko 3. Jankon maalajin (maalajit nimetty Aaltosen ym. 1949 mukaan) vaikutus multamaiden HAA-EDTA:an
uuttuvan ja kokonaiskuparin pitoisuuteen (mg/l) sekd uuttuvan kuparin osuuteen (%) kokonaiskuparista.

Table 3. Effect of soil type of subsoil (2040 cm) on the content of AAAc-EDTA extractable Cu and total Cu (mg/
1), and the proportion (%) of extractable Cu on total Cu in mould soils. Soil types are named according to Aaltonen

et al. (1949).

Jankon maalaji
Soil type of subsoil

Naytteitd, kpl

Uuttuva Cu
No. of samples Extractable Cu

Kok.-kupari Uuttuva Cu, % kok.-kuparista
Total Cu Extractable Cu, % of the total
Mirkédp.  Kuivap. Mirkdp.  Kuivap.

Wet comb. Dry ash. Wet comb. Dry ash.

Jokioinen, Aitosavi

Heavy clay 14 10,1 = 2,3

Sotkamo, Hiesu-hieno hieta
Sili-finer finesand 24 12,4 + 5,7

Ruukki, Hieno hieta-hiekka
Finer finesand 11 24 + 0,6

43,5 383 23,2 26,3
25,9 24,7 47,7 49,6
6,2 6,1 42,6 38,9




osaan siten, ettd Jokioisilta otetut néytteet erot-
tuivat omaksi ryhmékseen. Siiné néytteiden uut-
tuva kuparipitoisuus oli alle 15 mg/l ja kokonais-
kuparipitoisuus yli 30 mg/l maata.
Kummassakin maalajiryhmassi oli uuttuma-
tonta kuparia (kokonaiskuparin ja uuttuvan ku-
parin erotus, mg/l maata) vihén niissi niytteissé,
joiden uuttuva kuparipitoisuus oli alle 3 mg/l
(Kuva 1). Uuttumattoman kuparin pieni varasto
on vakava osoitus maiden huonosta kuparitilasta.
Uuttumaton kupari ei turvaa kasvien kuparin
saantia, silld se on tiukasti sitoutunut epdorgaa-
nisiin ja orgaanisiin maa-aineksiin (Kerven ym.
1984, Lévesque & Mathur 1986).
Verrattaessa vidhédn uuttuvaa kuparia (alle
3 mg/l) sisdltdavien multamaiden uuttumattoman
kuparin pitoisuuksia (Kuva 1) samojen néayttei-
den sinkkipitoisuutta koskeneen tutkimuksen tu-
loksiin (Urvas ym. 1992) todetaan, ettd vihin
uuttuvaa sinkkié (alle 2 mg/l) siséltineissda mul-
tamaissa oli kuitenkin suuri uuttumattoman sin-
kin varasto. Multamaiden niukka uuttuva kupari-
pitoisuus on vakavampi osoitus kuparilannoituk-
sen tarpeesta kuin niukka uuttuva sinkkipitoisuus
sinkkilannoituksen tarpeesta.
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9 Multamaat Mould soil ¥ Turvemaat Peat solls

Uuttuva Cu mg/I
25 Extractable Cu mg/I|

20-‘

16 -

104

&

0 —————— 17—
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Kokonais-Cu mg/l Total(wet) Cu mg/l soil

Kuva 2. HAA-EDTA:an uuttuvan kuparipitoisuuden (mg/
1) riippuvuus kokonaiskuparin pitoisuudesta (mg/l,
mirképoltto) multa- ja turvemaissa.

Fig. 2. The dependence of extractable Cu (mg/l) on total
Cu (mg/l, wet combustion) in mould and peat soils.

Uuttuvan kuparin osuus kokonaiskuparista
vaihteli koko aineistossa suuresti (Taulukko 2).
Turvemaissa uuttuvan kuparin osuus kokonais-
kuparista kasvoi uuttuvan pitoisuuden kohotessa
(Taulukko 4). Uuttumattoman kuparin varasto

Taulukko 4. Uuttuvan kuparin osuus (%) kokonaiskuparista (keskiarvo * stand. poikk.) HAA-EDTA:an uuttuvan
kuparipitoisuuden (mg/l), humuspitoisuuden (%) ja pH(H720O)-luvun mukaan luokitelluissa multa- ja turvemaissa.

Table 4. The proportion (%) of extractable Cu on total Cu in mould and peat soils classified according to AAAc-
EDTA extractable Cu content (mg/l), humus content (%) and pH(H70) (mean * S.D.).

Multamaat — Mould soils
Kuivap. — Dry ash.

Mirkap. — Wet comb.

Turvemaat — Peat soils
Mirkép. — Wer comb.  Kuivap.—Dry ash.

Humuspitoisuus — Humus content

20,0-29,9 42 £ 15 43
30,0-39.9 37 £ 10 38
40,0499
50,0-59.9
60,0-69.9
70,0—
pH(H,0)
—3.99
4,004.,99 40 + 25 4]
5,00-5,49 40 = 12 42
5,50— 39+ 13 40
Uuttuva Cu - Extractable Cu
1,0-1,9 33210 23
2,0-2,9 28 = 14 23
3,049 39 £ 8 41
5,099 34+ 13 36
10,0— 42 £ 13 45

I+ +

+ I+ |+

H+ =+ H+ H+ I+

13
8
38 + 11 3810
39 £ 7 397
57 £ 11 67 = 18
48 + 14 58 £ 19
59 £5 757
5 49 = 17 56 = 22
10 42+ 6 40 £ 9
13 39 £ 14 44 + 10
8 37 £ 10 336
10 39+ 7 3527
8 35+ 13 42 5
I 55 £ 11 66 + 15
13 50 £ 10 64 + 17
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oli siis kuparitilaltaan hyvissd maissa suhteelli-
sesti pienempi kuin niukkakuparisissa maissa.
Kanadalaisissa eloperdisissd maissa (muitamaita
ja turpeita) oli keskimédrin 57% kokonaiskupa-
rista uuttumattomana ja 28% lujasti kompleksoi-
tuneena (Lévesque & Mathur 1986).

Viljelykasvien lannoituksen tavoitteena tulisi
olla midréltddn ja laadultaan mahdollisimman
hyvé sato, mink#d vuoksi molemmat seikat vai-
kuttavat lannoitustarpeen arviointiin. Jokisen ja
Téhtisen (1987) aikaisemmin tekemissi astiako-
keissa kauran jyvésato lisdédntyi selvésti, kun tur-
peen uuttuva kuparipitoisuus kohosi 1 mg/l:n
yldapuolelle (Taulukko 5). Jyvidsadon muodostu-
misen kannalta maan uuttuvan kuparipitoisuuden
kriittinen raja oli siis | mg/l. Kauran jyvien kupa-
ripitoisuus kohosi vasta, kun maassa oli uuttuvaa
kuparia yli 3 mg/l. Tutkimus tehtiin 31 turvendyt-
teelld, joista 11 sisdlsi HAA-EDTA:an uuttuvaa
kuparia alle 1 mg/l ja uuttuvan kuparin osuus
kokonaiskuparista oli alle 30%.

Toisessa astiakokeessa niukkakuparisella
turvemaalla (HAA-EDTA:an uuttuva Cu
0,37 mg/l) jo melko vidhidinen kuparilannoitus
(0,22 kg/ha Cu) lisdsi kauran ja ohran jyvésatoa,
mutta jyvien kuparipitoisuus kohosi vasta noin
kymmenkertaisella lannoitemaérilld (Jokinen &
Tahtinen 1988). Kuparin puute rajoittaa viljojen
jyvdsadon muodostumista, mutta kasvullisten
osien reaktiot maan kuparipitoisuuteen ja kupari-
lannoitukseen ovat vihiiset (Karamanos ym.
1985, Jokinen & Tihtinen 1987). Kasvit tarvit-
sevat kuparia useiden entsyymien aktivoimiseen,
ennen kaikkea valkuaisaineiden, hiilihydraattien
ja ligniinin synteesin edistimiseen. Sen vuoksi
kuparilla on ratkaiseva vaikutus sadon ravitse-
mukselliseen laatuun. Viljan jyvien korkea kupa-

ripitoisuus on vilttimitén jyvid ravinnokseen
kdyttdvien ihmisten ja eldinten terveydelle,
esimerkiksi eldinten rehussa tulisi olla kuparia
10 mg kuiva-ainekilossa (Shorrocks & Alloway
1985).

Alle 30% humusta sisdltidvissd multamaissa
olivat keskimiérdiset uuttuvan ja kokonaisku-
parin pitoisuudet korkeammat kuin 30-40% hu-
musta sisdltivissd multamaissa (Kuva 3). Uuttu-
van kuparin osuus kokonaiskuparista oli ldhes
riippumaton multamaan humuspitoisuudesta
(Taulukko 4).

Turvemaiden ryhméssd uuttuva kuparipitoi-
suus nousi lahes kaksinkertaiseksi maan humus-
pitoisuuden noustessa 40%:sta 70%:iin, koko-
naiskuparin nousu oli huomattavasti vihadisempi
(Kuva 3). Vihiten humusta sisdltdviin turvemai-
hin oli ehkéd lisdtty maanparannusaineeksi kar-
keaa kivenndismaata, jonka kuparipitoisuus oli
alhainen. Yli 70% humusta sisdltdvissd turve-
maissa oli uuttuvaa kuparia ja kokonaiskuparia
jonkin verran vihemman kuin 60—70%:n humus-
pitoisuuden maissa.

Runsaasti humusta siséltdvien turvemaiden
uuttuvan kuparipitoisuuden vihenemisen syyni
lienee korkea humus- ja fulvohappojen miira,
joka sitoo kuparin uuttumattomaksi (Kerven ym.
1984). Lévesque ja Mathur (1986) totesivat, ettd
tiukasti kolmpleksoituneiden fraktioiden maaré
turvemaissa kasvaa humuksen méiréan lisdinty-
essd, jolloin pieneneva osa kokonaiskuparista on
kasveille kéyttokelpoisena. Humuksen mééra
sddtelee voimakkaimmin kasveille kadyttokel-
poista kuparipitoisuutta turvemaassa (Ennis
1962).

Multamaiden uuttuvan kuparin ja kokonais-
kuparin pitoisuudet kohosivat pH(H20)-luvun

Taulukko 5. Turvemaiden HAA-EDTA:n uuttuvan kuparin ja kokonaiskuparin pitoisuus (mg/l maata) seki astiakokeessa
saadut kauran jyvisadot (g/astia) ja jyvien kuparipitoisuus (mg/kg Cu) Jokisen ja Tahtisen (1987) tutkimissa turvemaissa

(keskiarvo £ stand. poikk.).

Table 5. AAAc-EDTA extractable Cu (mg/l soil) and total Cu (mg/l, dry ashing) in peat soils studied by Jokinen
and Téhtinen (1987), and grain vield of oats (g/pot) and Cu content (Cu mg/kg) in grains according the pot experiment

carried out with studied peat soils (mean + S.D.).

Uuttuva Cu, luokat n Uuttuva Cu Kokonais-kupari Jyvisato Jyvissd Cu
Extractable Cu, classes Extractable Cu Total Cu Grains Cu in grains
—0.9 i1 0,5 £ 0.1 1,6 + 05 142 £ 135 1,53 + 0,29
1,0-1,9 8 1,5 £03 47 £ 08 353 = 15,1 1,68 + 0,46
2,0-29 3 24 +03 46 £ 1,5 40,0 + 44 1,73 £ 0,01
30— 9 76 £ 40 11,2 £ 5.2 40,7 £ 3,6 3,16 £ 0,84




nousun myo6téd, mutta pitoisuuksien kasvu oli vi-
hdinen pH 5:n yldapuolella (Kuva 4). Uuttuvan
kuparin osuus kokonaiskuparista pysyi muuttu-
mattomana eri pH-luokissa (Taulukko 4). Turve-
maissa uuttuvan kuparin ja kokonaiskuparin pi-
toisuudet olivat pienimmaét pH-lukujen 5,0 ja 5,5
vélilld. Tdtd suuremmilla tai pienemmilld pH-
arvoilla uuttuva kuparipitoisuus kasvoi. Eniten
kokonaiskuparia sisdlsivit turvemaat, joiden pH
oli yli 5,5. Uuttuvan kuparin osuus kokonaisku-
parista oli pienin pH-luokassa yli 5,5.

Happamissa maissa (pH<S5) kupari esiintyy
vapaana Cu<+:na tai pysyméttomini kompleksi-
yhdisteind (McBride & Blasiak 1979, Jeffery &
Uren 1983) ja pH-luvun nousu aiheuttaa kom-
pleksiyhdisteiden muuttumisen ldhes uuttumat-
tomiksi (Jeffery & Uren 1983, Duquette & Hen-
dershot 1990).

Eloperiisten maiden pieneen uuttuvaan ku-
paripitoisuuteen ndytti liittyvédn védhdinen kupa-
rin kokonaispitoisuus, koska kokonaiskuparista
vain noin kolmannes oli uuttuvana. Kasvien ku-
parin saanti alle 3 mg/] uuttuvaa kuparia sisilta-
vissi eloperdisissd maissa tulee varmistaa. Vilja-
kasvit tarvitsevat jyvien kuparipitoisuuden ko-

Multamaat
Mouid soils

W Uuttuve Extractable £S5 Markdp. Total wet EZKulvap. Totsl dry

Cu mg/I maata
Cu mg/!I soil

30

26

"

20 A

o
4 @ R

-23,09 4,00-4,09 6,00-6,49 6,50->

pH
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Bl vuttuva Extractable Markiép. Total wet

Kulvap. Total dry

Cu mg/l maata
Cu mg/I soil

[}
20,0-29,9 30,0-39,9 40,0-48,9 60,0-69.9 60,0-69,9
Multamaat Mould soll Turvemaat Peat solls

Humus %

70,0~

Kuva 3. HAA-EDTA:an uuttuva kuparipitoisuus (mg/l)
sekid mirki- tai kuivapoltolla saadut kokonaiskuparipitoi-
suudet (mg/l) maan humuspitoisuuden (%) mukaan luoki-
telluissa multa- ja turvemaissa.

Fig. 3. AAAc-EDTA extractable Cu (mg/l) and total Cu
(mg/l, analysed after wet combustion or dry ashing) in
mould and peat soils classified according to soil humus
content (%).

hottamiseen enemmén kuparia kuin jyvédsadon
muodostumiseen.

Turvemaat
Peat soils

B uuttuva Extractable 5N Markdp. Total wet EZ2 Kuivap. Total dry

Cu mg/l maata
Cu mg/l soll
30

7

-3,00 4,00-4,99 6.00-5,49
pH

A\

S,

,50->

Kuva 4. HAA-EDTA:an uuttuva kuparipitoisuus (mg/1) sekd mérka- tai kuivapoltolla saadut kuparin kokonaispitoisuudet
(mg/l) maan happamuuden mukaan luokitelluissa multa- ja turvemaissa.

Fig. 4. AAAc-EDTA extractable Cu (mg/l) and total Cu (mg/l, analysed after wet combustion or dry ashing) in

mould and peat soils classified according to soil acidity.
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EXTRACTABLE COPPER IN CULTIVATED ORGANIC SOILS

In Finland, acid (pH 4.65) ammonium acetate-
EDTA (AAAc-EDTA) method is used to deter-
mine plant available Cu in agricultural soils in-
stead of the previously used total Cu method.
The present study included 54 mould and 58
peat soil samples taken from the top layer (0-
20 cm) of cultivated soils.

The extractable content of Cu in mould soils
(mean * S.D., 9.6 = 5.7 mg/l soil) was about
one and a half times that in peat soils (6.6 +
4.4 mg/l) (Table 2). The total content of Cu in
mould soils (wet combustion 26.2 + 15.8 mg/l; dry
ashing 24.4 + 14.3 mg/l) was about two-fold
compared to the content in peat soils (wet com-
bustion 13.5 = 10.4; dry ashing 11.6 + 8.6 mg/l).

Total content of Cu was very low in soils con-
taining extractable Cu less than 3 mg/l soil (Fig.
1), and the proportion of extractable Cu on the
total was about 30% (Table 4). When the extract-
able Cu content was more than 10 mg/l soil
its proportion on total was about 50%. The close
positive dependence of extractable Cu on the
total Cu was linear both in mould soils and peat
soils (Fig. 2). In mould soils having heavy clay
in subsoil, the total Cu content was high and
extractable Cu content less than 15 mg/l soil
(Table 3).

In mould soils the extractable and total con-
tent of Cu were highest below the humus content
of 30% and in peat soils between humus contents



60 and 70% (Fig 3). The increase of pH(H20)
value in mould soils increased the extractable
Cu and the total Cu contents (Fig. 4). The propor-
tion of extractable Cu on the total Cu was not
dependent on soil pH. In peat soils both the ex-
tractable Cu and total Cu contents were lowest
between pH values 5.0 and 5.5, and increased
with both increasing and decreasing the acidity
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of soil. The proportion of extractable Cu on the
total Cu was lowest above pH values 5.5.

The contents of AAAc-EDTA extractable
copper less than 3 mg/l soil in agricultural or-
ganic soils have to be taken as a serious indica-
tion of the need of copper fertilization because
in these soils the amount of non-extractable re-
serve copper is low, too.
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