


\\ER’Gf

S

=, SLU

(/

LNV7

-
w
=
%)

Q’

£sun W
Langtidsverkan hos markens kopparforrad

Long-term copper maintenance

Jan Persson Kill Carlgren

Institutionen fér markvetenskap Rapport 204
Avd for vaxtnaringslara Report
Swedish University of Agricuitural Sciences Uppsala 2003
Dept. of Soil Sciences ISSN 0348-3541

Division of Soil Fertility ISRN SLU-VNL-R—204-SE




INNEHALLSFORTECKNING

Abstract
Sammanfattning

Inledning
De skanska bordighetsforsoken — vaxtfoljder och godsling

Parallella kirlforsok — forsoksplan och metodik

Resultat
Skord av kdrna och halm
Kopparhalter och kopparupptag
Godslingseffekter 1 faltforsdken

Diskussion

Konklusion

Litteratur

Bilagor

10

10

14

14

19

21

22

23



Abstract

e The copper status was investigated in long-term experiments — pot ex-
periment and field experiments.

e Treatments with crops fertilized with copper were compared with treat-
ments with crops not fertilized with copper in a pot experiment.

e NPK fertilized treatments were compared with treatments not fertilized
with NPK for many years in field experiments.

e On some soils, copper fertilization resulted in large effects.
e The Baltic moraines were not affected very much

e However, there was a tendency for a positive long-term Cu-effect in
most soils.

s Lack of available copper was very severe in two soils

e The straw yields were not influenced by copper shortage to the same ex-
tent as kernel yields.

¢ Results from the pot experiment were confirmed by analyses of wheat
from the field experiments.



Sammanfattning

e Kopparhushéllningen har studerats i langliggande forsok — karlforsok
och faltforsok.

o I kirlforsok jamfordes koppargddslade led med icke koppargddslade led.

o I faltforsok har NPK-godslade led jamforts med led som inte NPK-
godslats under lang tid.

e P& nagra forsoksjordar var effekten av koppargodsling mycket stor Har
féreldg en utarmning av markens vaxttillgangliga kopparférrad om kop-
par inte tillférdes. De baltiska morénerna motstod utarmning bist.

e Dock fanns tendens till positiv koppareffekt ver tiden pa flertalet jordar
1 kirlforsoket. Orsaken kan vara tillfallig nedgang i en vaxttillgdnglig
fraktion vid intensiv odling.

e P& tvajordar var kopparbristen mycket allvarlig.

e Halmskordarna paverkades mycket mindre av kopparbrist dn kédrn-
skordarna.

e Resultaten fran kirlforsoket bekriftades av analyser utférda pé vete och
matjord fran faltforsoken.

e Fortfarande synes 8 mg kg koppar vara en acceptabel grans for till-
fredsstillande koppartillstind. Denna fraktion &r inte homogen. Allt &r
inte direkt vaxttillgangligt.



Inledning

Skordarna 1 svenskt jordbruk har 6kat dramatiskt under de senaste
decennierna. Flera orsaker till detta kan anforas. En starkt bidragande orsak
ar kraftig néringstillforsel med mineralgodsel sedan 1950-talet. I huvudsak
ar det kvave, fosfor och kalium som tillforts. Behovet av att godsla med
mikroniringsdmnen 4r inte generellt dokumenterat pa samma sitt som for
kvéve, fosfor och kalium. Darfér godslas inte rutinméssigt med mikro-
ndringsamnen. I debatten har det framforts farhagor for att akermarken kan
komma att utarmas med avseende pa mikroniring. Detta mot bakgrund av att
man for bort mycket véaxtniring, makronédringsimnen och mikronérings-
amnen, med stora skordar framodlade med hjélp av kvive, fosfor och
kalium. Denna problematik har inte belysts med svenska faltforsok.

Helt bortglomd ar dock inte mikrongringen. Med start ar 1945 genomforde
Statens Jordbruksforsok ca 600 faltforsok pa mineraljordar for att belysa
behovet av att godsla med mikrondringsamnen. Dessa forsok resulterade 1
radgivning, som i stort sett star sig dnnu 1 dag (Lundblad & Johansson,
1956). Normalt godslas med bor till oljevixter. Gédsling med mangan 4r
ocksa en vanlig atgard. Denna motiveras emellertid inte av for sma méngder
mangan i marken utan av att manganet 4r otillgiangligt for grodan.

Det #r kint att koppar 4r begransande pé vissa jordar, inte minst p2 ménga
mulljordar och ldtta mineraljordar (Lundblad 1939). Har blir markanalysen
vigledande for atgéarder. Lundblad et al (1949) beskrev en metod for be-
stamning av koppar i mulljord. Man utgick ifran att kopparn foreligger i
utbytbar form bunden till humuskolloider — mer eller mindre vixttillgdnglig.
Analysen innebar en fullstdndig oxidation av det organiska materialet. Man
uppslot jorden med salpetersyra och 6verklorsyra.

For mineraljordar dr markanalysen inte lika valprévad. Stenberg et al. (1949)
gjorde en stor sammanstélining av forsok med koppar pa mulljordar och
mineraljordar. Forfattarna beaktade skordens storlek, grodans kopparhalt och
markens kopparinnehdll. Samma analysmetod anvindes for mineraljordar
som for mulljordar, dvs uppslutning med 6verklorsyra. Man menade att den
”inne 1 mineraler gitterbundna kopparn inte inbegripes 1 analysvérdet”. Dir-
emot innefattas en del "ytligt gitterbunden koppar”. Faltférsok visade att
godslingsbehov foreldg om kopparinnehallet i mulljordar var 15 kg per
hektar koppar eller ligre. For mineraljordar fanns inget behov om koppar-
innehallet var 20 kg eller mer per hektar.



Numera anvinds inte uppslutning med 6verklorsyra vid analys av mineral-

jordar. I stillet extraheras jorden med varm 2 M HCL. Om jorden innehéller
mindre dn 8 mg koppar per kg anses brist foreligga. Med volymvikten 1,25

och 20 cm matjordslager betyder detta 20 kg per hektar. Hér finns alltsa en

anknytning till 6verklorsyrametoden. Det 4r osékert hur vl metoden &r for-
ankrad 1 resultat fran vegetationsforsok.

Normalt 4r grodans upptag av koppar avsevart mindre dn 100 g per hektar.
Det #r en liten méngd jamfort med den méngd som bor finnas 1 marken for
att brist inte ska foreligga. Det ar tydligt att all koppar i marken inte 4r lika
tillganglig. Det 4r ocksé en liten mingd i jamforelse med rekommenderad
koppargddsling i bristsituationer. Jordbruksverket rekommenderar 5 — 10 kg
koppar per hektar i kopparsulfat eller kopparoxiklorid. Detta h6jer koppar-
innehallet i jorden med 2 — 4 mg Cu per kg.

Syftet med féreliggande undersdkning var att bestdmma den langsiktiga
kopparhushallningen pa mineraljordar — pagér en utarmning av koppar-
forradet 4ven pa goda jordar, dar stora skordar utvinnes som en foljd av kraf-
tig godsling?

Hypoteser: Cu-forradets uthallighet varierar med jordarten.
Cu-brist accentueras over tiden.
Hoga skordar beframjar Cu-brist.
Cu-gddsling motverkar effektivt sankt skord pa grund av
kopparbrist.
Kopparhalten i kidrna och halm okar kraftigt efter Cu-
godsling.

De skénska bordighetsforsoken — vixtfoljder och
gbdsling

Ar 1956 startades de sa kallade bordighetsférsoken i Skéne. De forlades till 6
jordartsmissigt olika platser — Fjérdingslov, Orup, Vistraby, Orja, Ugglarp,
Ekebo (Jansson, 1975; Ivarsson & Bjarnason, 1988; Carlgren & Mattsson,
2002). Dessa forsok foljdes senare av ytterligare faltforsok i Mélarregionen,
Ostergotland och Vistergotland. Forsok av samma karaktar startades ocksé i
Norrland, dock med avvikande forsoksplan.

De skéanska bordighetsforsdken omfattar tva vaxtfoljder och fyra vixt-
néringsnivaer med tva samrutor enligt foljande forsoksplan:



Vixtfoljder / crop rotations:

Med kreatur / with livestock Korn / barley
Vall / ley
Hostvete / winter wheat
Sockerbeta / sugar beet

Utan kreatrur / without livestock Korn / barley
Oljevixter / 0il seed
Hostvete / winter wheat
Sockerbeta / sugar beet

PK-gbdsling / PK-fertilization A. Ingen PK/ no PK
B. Ersittning / replacement
C. Ersittning + 15 P och 40 K /
replacement + 15 P and 40 K
D. Ersiattning + 30 P och 80 K /
replacement + 30 P and 80 K

Medelgiva av N kg ha™ ar” 0 0
Mean N levels kg ha™ year” 1. 50
2. 100
3. 150

Parallella kérlforsok — forsoksplan och metodik

Ar 1966 startades en kirlforsoksserie i anslutning till bordighetsforsoken i
Skéne. Grundprincipen i forsoksplanen dverensstamde med faltforsoks-
planen. Séledes provades tva vixtfoljder. Till skillnad fran faltforsoksplanen
var fosfor och kalium inte kopplade. Samtliga kombinationer av N, P, och K
ingick saledes i forsoksplanen. Vidare forekom tva mikronéringsnivaer i
NPK-ledet — med och utan mikroniring. Vaxtfoljden skiljde sig fran falt-
forsoksplanen genom att hostvetet ersattes med varvete. Hostvete klarar inte
vintern 1 kérlférsok. Stallgddsel forekom inte i nagon vaxtfoljd. I faltforsoket
gavs stallgodsel till sockerbetor 1 vixtfoljden med kreatur.



Bortsett fran 0-ledet tillférdes arligen till varje kirl 600 mg N i NH4sNOs, 2 g
superfosfat och 1,5 g Ki K;SOs.

Mikroniring tillsattes i ett av NPK-leden med en 16sning med foljande sam-
mansittning, g 17

3,60 g MnSOy, . H,O 1188 mg1” Mn
5,20 g CuSO, . 5 H,0 1352 mg 17 Cu
6,00 g ZnSO, . 7 H,0 1380 mg 1" Zn
2,00 g borax 240 mg1' B

Vattning skedde vid behov med totalavsaltat vatten. Jordprover togs arligen.
Detta betydde att jordmangden minskade successivt till inemot hilften 1 kér-
len. Grodan analyserades varje ar med avseende pad N, P och K. Lite oregel-
bundet analyserades kopparinnehallet, vissa dr halm och kérna, andra ar en-
dast halm. Strasdden troskades varvid kdrna och halm vigdes var for sig. Se-
nap, klover och sockerbetor skordades som gronmassa.

I en separat studie visade det sig att jordméngden hade stor betydelse for re-
sultatet 1 forsoksled med svag godsling. I led med kraftig godsling hade
jordmingden liten betydelse (Schoeps, pers. medd.). I féreliggande under-
sokning beaktades endast de forsoksled, dar mikronédringsfaktorn var in-
begripen, dvs NPK-leden. Det var alltsa fraga om kraftigt godslade led. Dir-
for togs inte hinsyn till jordvolymsfaktorn.

Av mikrondringsamnen beaktades endast koppar. Det var inte meningsfulit
att beakta zink eftersom kérlen var uppstillda i en 6ppen forsoksgard tackt
med galvaniserat nat. Inte heller var det meningsfullt att beakta bor eftersom
odlingen skedde i Mitscherlichkirl, vars emalj innehéller bor. Nir det giller
dessa bada mikroniringsdmnen torde ingen brist foreligga av ovanndamnda
skal. Det var inte meningsfullt att beakta dem i sammanstéllningen ocksa av
den anledningen att man inte kan kontrollera tillforseln. Brist pa mangan
fororsakas normalt inte av for sma mingder mangan i jorden utan av pro-
cesser som 6verfor manganet 1 icke vaxttillgianglig form. I det hiar aktuella
forsoket sprutade man alla kérl med mangansulfat vid manganbrist. Inte hel-
ler manganet behandlas dérfor i sammanstéllningen. Darfor behandlas endast
koppar.

Godsling med mikrondring utfordes vid tva tillfillen, namligen aren 1974
och 1976. Da tilifordes 25 resp. 10 ml av mikroniringslésningen. Forsoket
hade saledes pagatt under 8 ar nér godsling skedde. D4 tillfordes 3,25 resp.
1,3 mg koppar per kirl, tillsammans 4,55 mg koppar.



Denna framstéllning koncentreras till spannmaélsskérdarna, dvs endast vart
annat ar 4r representerat. Oljevixter, sockerbetor och klover behandlas séle-
des inte.

Resultat

Skord av kiirna och halm

Tabell 1 sammanfattar kiarn- och halmskordarna 6ver de 10 skordear som
sammanstédllningen omfattar. Siffrorna avser g per kérl och medeltal f6r
samtliga ar. Det framgar av tabellen att effekt av koppargodsling upptradde
framst for karnskordarna, medan det var betydligt mera sillan med signi-
fikanta forsoksledsvisa skillnader for halmen. Signifikanta forsoksledsvisa
skillnader i kidrnskordarna foreldg med stor konsekvens pé jordarna fran
Ekebo och Orup och de absoluta skillnaderna mellan forséksleden pa de jor-
darna var mycket stora. I stort sett var skérdarna dubbelt sa stora i Cu-
godslade led. Signifikanta skillnader i kdrnskord fanns ocksa pa ytterligare
nagra jordar men inte med samma konsekvens (giller exempelvis inte bada
vaxtfoljderna) och framfor allt de absoluta skillnaderna var betydligt mindre
4n pa jordarna fran Ekebo och Orup. Signifikanta skillnader mellan halm-
skordarna i de bada forsoksleden intraffade endast sporadiskt och de absolu-
ta skillnaderna mellan leden var sma.

Vixtfoljdseffekterna var inte konsekventa. For Fjardingslév och Ugglarp var
skillnaderna mellan leden signifikanta for bade kidrna och halm i en av vixt-
foljderna men denna signifikans intréffade olika for de bada vaxtfoljderna.

I bilaga 1 — 6 redovisas resultaten for de enskilda aren. Bilagorna bekraftar
resultaten 1 den sammanfattande tabellen (tabell 1). Godslingseffekterna var
stora i Ekebo och Orup och dessa skillnader géllde ndstan uteslutande kérn-
skordarna. For Orup tilltog godslingseffekten med tiden och de sista aren
blev det missvixt i ogodslat led.

For att erhélla en bild av hur godslingseffekten utvecklade sig 6ver tiden be-
raknades relativtal déar skorden i ej mikrondrings godslat led sattes till 100
och skorden i godslat led relaterades till detta for varje ar. Relativtalen redo-
visas i tabellerna 2 —5. Detta material underkastades regressionsanalys. Re-
sultaten av dessa analyser presenteras 1 bilaga 7-12. Tabeller och grafer avser
medeltal av bada vixtfoljderna. Pa grund av de ibland mycket hoga relativta-
len som erholls pa grund av missvixt i ogddslat led for Orup och Ekebo har
relativtalen for dessa platser logaritmerats. Materialet maste omgardas
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Tabell 1. Medelskord i gddslade och icke gbdsiade led i karlférsdket g karl”. Medel-
tal f6ljda av samma bokstav ar ej signifikant skilda

Table 1. Average yield in fertilized and not fertilized treatments in the pot experi-
ment, g pof’. Means followed by the same letter are not significantly different

Vaxtfolid | Vaxtiolid 1l
Crop rot | Crop rot Il
Jord Led Karna Halm Karna Halm
Soil Treatment Kernel Straw Kernel Straw
Fjard,l NPK A 314 A 373 A 24,6 A 32,3
NPK mi A 320 A 374 B 285 B 34,7
Orup NPK A 16,2 A 34,7 A 150 A 32,9
NPK mi B 284 A 350 B 270 A 33,4
Vastraby NPK A 292 A 37,6 A 256 A 341
NPK mi A 31,1 A 38,9 B 272 A 34,6
Orja NPK A 320 A 36,7 A 27,3 A 341
NPK mi A 321 A 372 A 27,6 A 34,6
Ugglarp NPK A 279 A 33,5 A 256 A 325
NPK mi B 302 B 36,0 A 264 A 332
Ekebo NPK A 151 A 33,4 A 13,7 A 33,6
NPK mi B 30,6 B 364 B 278 A 34,5

med viss reservation — det ar tveksamt att gora regressionsanalys pa relativ-
tal. Trots detta kan man utlédsa ett monster.

For Orup, Vistraby, Orja och Ugglarp tkade relativtalen med tiden vad av-
ser kdarna. Detta indikerar att effekten av koppargoddsling 6kade med tiden.
For Orup var denna utveckling mycket markant for kdrnskorden. Signifikant
skillnad foreldg under hela forsoksperioden.Under de sista aren blev det
missvixt i det ej mikrondringsgodslade ledet. Har var det fraga om en all-
varlig bortodling av vixttillgénglig koppar i marken. For Fjardingslov och
Ekebo fanns det inte ndgon motsvarande okning av relativtalen., men for
Ekebojorden var relativtalen mycket htga under hela forsoksperioden. Har
var det séledes fraga om en jord dér koppartilistandet var mycket daligt re-
dan nir undersckningen startade. Effekterna av godsling var generellt myck-
et mindre i halmskordama.
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Tabell 2. Relativtal f6r godslingseffekterna. NPK = 100

Table 2. Relative values for the fertilizing effects. NPK=100

Fiardingslév Vastraby

Ar Karna Halm Ar Karna Halm
Year Kernel Straw Year Kernel Straw
1974 106 100 1974 101 95
1976 105 98 1976 90 91
1978 107 90 1978 91 88
1980 121 137 1980 113 108
1982 119 111 1982 91 102
1984 106 107 1984 102 102
1986 121 111 1986 114 101
1988 127 102 1988 120 98
1990 110 104 1990 122 108
1992 103 102 1992 131 99
Tabell 3. Relativtal for godslingseffekterna. NPK = 100

Table 3. Relative values for the fertilizing effects. NPK=100

Orja Ugglarp

Ar Karna Halm Ar Karna Halm
Year Kernel Straw Year Kernel Straw
1974 98 102 1974 86 88
1976 94 98 1976 103 102
1978 98 92 1978 107 102
1980 98 100 1980 95 100
1982 95 91 1982 103 107
1984 94 100 1984 100 107
1986 109 104 1986 108 111
1988 102 102 1988 101 106
1990 108 105 1990 123 112
1992 106 103 1992 141 115
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Tabell 4. Relativtal fér godslingseffekterna. NPK=100
Table 4. Relative values for the fertilizing effects. NPK=100

Orup

Ar Karna Kernel Halm Straw

Year Rel log Rel Rel log Rel
1974 201 2,30 0 1,95
1976 144 2,16 98 1,99
1978 110 2,04 96 1,98

1980 181 2,26 102 2,01

1982 198 2,30 101 2,00
1984 103 2,01 107 2,03
1986 3892 3,59 258 2,41

1988 126 2,10 109 2,04
1990 748 2,87 80 1,90
19892 3148 3,50 126 2,10

Tabell 5. Relativtal for gddslingseffekterna. NPK=100
Table 5. Relative values for the fertilizing effects. NPK=100

Ekebo

Ar Karna Kernel Halm Straw

Year Rel log Rel Rel log Rel
1974 613 2,79 93 1,97
1976 1468 3,17 Q9 2,00
1978 136 2,11 105 2,02
1980 307 2,49 114 2,06
1982 159 2,20 103 2,01
1984 115 2,06 119 2,08
1986 251 2,40 86 1,93
1988 428 2,63 111 2,05
1990 308 2,49 N 1,96

1992 917 2,96 131 2,12




Kopparhalter och kopparupptag

Det har redan klargjorts att kérlforsoket godslades tva ganger med mikro-
ndringsdmnen, namligen aren 1974 och 1976. Totalt tiliférdes 4,55 mg kop-
par per kirl. Det skordade vixtmaterialet analyserades sporadiskt. Endast tre
ar, 1988, 1990 och 1992, analyserades bade kirna och halm. Denna samman-
stillning beaktar endast dessa ar. Utifran dessa analysdata gjordes approxi-
mationer sa att hela forsoksperioden innefattades. Kopparanalyserna gjordes
forsoksledsvis, d.v.s. prover fran parallellkérl slogs samman fore analys.

Kopparhalterna for de tre ndmnda aren redovisas i tabell 6. Data avser me-
deltal for bada vaxtfoljderna. Kopparhalterna var undantagslost mycket hog-
re 1 mikroniringsgodslade led. Detta géllde bade kdrna och halm. I de gods-
lade leden hamnade de i nirheten av de varden som Svanberg (1969) angav.
Pa Orup och Ekebo erholls ju stora godslingseffekter vad avser kdrn-
skordarna (tabell 1). Kérnans kopparhalt i ogddsiat led skiljde sig foga fran
de 6vriga jordarna. Halmens kopparhalt 1 ogddslat led skiljde sig mera mel-
lan jordarna.

Tabell 7 visar kopparupptaget approximerat till hela perioden efter gods-
lingen. Stora skillnader mellan godslat och ogodslat led foreldg. Upptaget i
ogodslat led var avsevirt ldgre pa jordarna fran Orup och Ekebo 4n pa de
Ovriga jordarna. Tabellen visar att 30 — 50 % av den tillférda kopparn togs
upp under de 19 aren efter den forsta gddslingen.

Godslingseffekter i faltforsoken

Relevansen hos det presenterade karlférsoksmaterialet testades genom att
arkivprov fran faltforsoken analyserades. I tabell 8 redovisas veteskérdarna i
de hir aktuella forsoksleden for tva veteskordar under aren 1971 - 1995. Sto-
ra och entydiga NPK-effekter erholls. De var signifikant skilda fran kontroll-
ledet pa samtliga platser tabell 9 redovisar kopparhalterna i de analyserade
veteproven.

Inga forsoksledsvisa skillnader fanns pa tva av forsoksplatserna, namligen
Fjardingslov och Orja. P4 de 6vriga forsoksplatserna var skillnaden mellan
forsoksleden tydlig — kopparhalterna i NPK-leden var mycket 14ga (tabell 9).
Detta rimmar vil med de Cu-effekter, som erholls i kérlforsoket vad be-
traffar kdrnskordarnas storlek 1 Orup och Ekebo. Resultatet fran Ugglarp f6ll
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Tabell gs Cu-halt i kérna och halm i karlforsoket. Medeltal av 3 &r och 2 vaxtfoljder,
mg kg

Table 6. Cu-content in kernel and straw in the pot experiment. Average of 3 years
and 2 crop rotations, mg kg’

Cu-halt
Cu-content
Jord Forsoksled Karna Halm
Soil Treatment Kernel Straw
Fjardingslév NPK 1,16 1,97
NPK mi 3,02 2,16
Orup NPK 1,00 0,73
NPK mi 3,25 1,63
Vastraby NPK 0,88 1,05
NPK mi 3,48 2,30
Orja NPK 1,05 1,13
NPK mi 2,88 1,93
Ugglarp NPK 0,93 0,84
NPK mi 3,38 1,86
Ekebo NPK 0,94 0,71
NPK mi 3,09 1,70

utanfor monstret. Aven hir erholls mycket 13ga kopparhalter i NPK-ledet.
Denna utarmning var inte lika uttalad i karlforsoket vad avser kopparhalten i
kdrnskordarna. I detta forsok var kopparhalten i ej mikronéringsgddslat led
ungefir lika hog i samtliga jordar (tabell 6).

I tabell 10 redovisas Cu-skordarna berdknade med hjilp av skordedata fran
tabell 8 och Cu-halterna i de analyserade hostveteproven (tabell 9). P4 Fjar-
dingslév och Orja var Cu-upptaget avsevirt storre i NPK-ledet 4n i kontroll-
ledet. P2 dvriga forsoksplatser var Cu-upptaget storre i kontrolledet 4n 1 de
NPK-godslade. Detta 4r en signal om utarmning av kopparforradet. Denna
utarmning aterspeglas dock inte i faltférsokets kdrnskord pa samma sitt som
férekom i Orup och Ekebo i kirlforsoket (tabell 1). Aterigen visade det sig
att de baltiska mordnerna var motstandskraftiga mot utarmning.
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Tabell 7. Upptag av Cu under perioden efter Cu-gédsling i karlférsoket
Table 7. Uptake of -Cu during the period after Cu-fertilization

Godsel-Cu
Fertilizer-Cu
Jord Forsbksled Total-Cu mg karl” % av tillf.
Soil Treatment Total-Cu mg pot” % of supply
Fjardingslov NPK 1,67
NPK mij 3,02 1,35 29,7
Orup NPK 0,63
NPK mi 3,02 2,39 52,5
Vastraby NPK 1,05
NPK mi 2,99 1,94 42,6
Orja NPK 1,26
NPK mi 2,83 1,57 34,5
Ugglarp NPK 1,01
NPK mi 3,27 2,26 49,7
Ekebo NPK 0,67
NPK mi 2,90 2,23 49,0

Tabell 8 .F?ltf(’jrsbksskérdar av hostvete i bordighetsférsdken. Medeltal av tva skor-
dar, kg ha

Table § .Field experimental yields in the soil fertiltiy trials.Average of two harvests,
kg ha

Forsoksplats Forsoksled Karnskérd
Experimental site Treatment Yield of kernel
Fjardingslév 0 2070

NPK 6230"
Orup 0 1850

NPK 4850*
Orja 0 2520

NPK 6600
Ugglarp 0 1630

NPK 4800”
Ekebo 0 2230

NPK 4970*

*Statistiskt séker effekt Statistical significance
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Tabell 9. Cu-halten i karnskordar fran bordighetsforséken. Medeltal frdn tva hostve-
teskordar, mg kg™
Table 9. Cu-content of kernel from the fertility trials. Average from two winter wheat
harvests, mg kg’

Forséksplats Forsbksled Cu-halt
Experimental site Treatment Cu-content
Fjardingslov 0 2,66
NPK 2,54
Orup 0 3,95
NPK 0,93
Orja 0 2,70
NPK 2,22
Ugglarp 0 3,58
NPK 0,80"
Ekebo 0 2,69
NPK 0,78*

*Statistiskt saker effekt Statistical significance

Ar 1999 uttogs jordprov for analys av Cu-halten. Jorden extraherades med

2 M varm HCI. Resultaten av dessa analyser framgar av tabell 11. Aterigen
skiljde sig de baltiska morédnerna fran de 6vriga jordarna. De forstnamnda
jordarna hade i det ndrmaste dubbelt sd hog Cu-halt i jorden. Enligt géngse
rekommendationer var Cu-tillstdndet gott i Fjardingslov och Orja, men un-
deroptimalt pa Ovriga jordar. Detta aterspeglas knappast 1 faltforsokens kamn-
skordar (tabell 8). Dessa var goda i de NPK-godslade leden pé alla jordar.
Kopparméngden har beriknats med 20 cm matjordsdjup och volymvikten
1.25. Det dr anmirkningsvért att kopparupptaget var storre 1 kontrollledet &n
1 NPK-ledet (tabell 10). Det ma ocksa papekas att det #r endast en mycket
liten del av totala innehallet i jorden (< 0.1%) som togs upp av grodan. Detta
géller alla jordar.
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Tabell 10. Cu-skérd i kdrnan fran bérdighetsférsoken, g ha™
Table 10. Cu-yield in the kernel of the fertility trials, g ha™

Forsoksplats Forséksled Cu-skérd
Experimental site Treatment Cu-yield
Fiardingsiév 0 4,56
NPK 13,69
Orup 0 6,15
NPK 3,81
Orja 0 5,82
NPK 12,62*
Ugglarp 0 5,10
NPK 3,28
Ekebo 0 5,08
NPK 3,22

*Statistiskt saker effekt Statistical significance

Tabell 11. Resultat av jordanalys i bordighetsférséken, Cu-halt, mg kg, och Cu-
mangd, g ha'. Medeltal av 2 samrutor och 2 vaxtfoljder

Table 11. Result of soil analysis in soil fertility experiments, Cu-content, mg kg’ and
amount of Cu, g ha". Average of 2 replicates and 2 crop rotations

Jord Fors.led Cu-halt. Cu-mangd
Soil Treatment Cu-content Amount of Cu
Fiardingslov 0] 9,3 23

NPK 8,7 22
Orup 0 4,2 11

NPK 41 10
Orja 0 9,6 24

NPK 10,3 26
Ugglarp 0 4,8 12

NPK 4.3 11
Ekebo 0 5,8 15

NPK 59 15
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Diskussion

Redan vid mitten av 1800-talet var det ként att koppar 4r ett nddvandigt
vaxtnaringsamne. Bevis for detta framlades omkring 1830. Man blev klar
over att markens kopparforrdd kunde vara for litet for grodornas behov. I
Sverige blev det mulljordarna, som forst kom i fokus nér det gillde koppar-
brist (Lundblad, 1939). Gisselas blev den forsoksgard dit forsoken koncent-
rerades. Men forsoksverksamhet visade snart att grodan kan lida av koppar-
brist ocksé pa fastmarksjordar (Stenberg et al., 1949; Lundblad & Johansson,
1956). Kopparbrist leder till uppkomst av gulspetssjuka hos strasid.

Huvudsyftet med foreliggande rapport var att klargdra om intensiv vaxt-
odling, som foljd av riklig NPK-godsling kan leda till utarmning av koppar-
forradet.

Resultaten fran kirlforsoket visade att forsoksjordarna reagerade olika for
langvarig, intensiv odling. Kopparbrist, hér registrerat som effekt av koppar-
godsling i kirlforsoket, intraffade tydligt pa tvd av jordarna. I litteraturen
finns uppgifter om hur olika markfaktorer paverkar koppartillstandet (Sten-
berg et al., 1949, Lundblad & Johansson, 1956). Saledes fann man att hog
lerhalt innebar att koppartillgangen var tillricklig. Nagon samband mellan
pH-virde och koppartillstdnd fann man inte. Ingen av dessa faktorer synes
kunna forklara de mycket stora effekter, som erholls pa ett par av jordarna 1
karlforsoket. Det ligger ndrmare till hands att hdnfora skillnaden mellan jor-
dar till de bergarter, som utgjorde modermaterial till de 16sa avlagringarna.
Dirvid framstar Orup, Ugglarp och Ekebo som fattiga moranjordar — skiffer-
urbergsmorin, urbergsmoran och nordvistmorén (Jansson, 1974; Ivarson &
Bjarnason, 1988). Jorden fran Ugglarp reagerade dock inte lika tydligt som
jordarna fran Orup och Ekebo. De goda jordarna utgjorde baltiska leror
(Fjardingslov och Orja) samt ishavslera (Vistraby). P4 dessa hade koppar-
godslingen ingen storre effekt.

Det var pa kidrnskorden som de stora effekterna av koppargodsling erholls.
Halmskorden paverkades inte lika tydligt. Detta &r ett vilkant fenomen. Vid
kopparbrist svarar strasiddesplantan med att skjuta nya skott medan axbild-
ningen uteblir. Halmskorden blir darfor nédstan normal. Motsvarande effekt
erhélles 1 vallgrés. Det 4r ju den vegetativa delen som man tar tillvara. For
griasen har man i stillet pekat pa att djurens kopparforsorjning kan dventyras
vid kopparbrist (Stenberg et al., 1949).

Effekten av koppargodsling varierade fran ar till &r. Aven detta 4r i 6verens-
stammelse med tidigare erfarenheter fran faltforsoksresultat. De skordar som

19



togs 1 de faltforsok som ingick parallellt i unders6kningen visade inte alls
nagra tecken p& missviaxt som foljd av kopparbrist. Detta kunde forstas inte
testas fullt ut eftersom det inte ingick nagot led med koppargodsling, men
skordarna som togs 1 NPK-godslade led var tamligen normala.

Analyser utnyttjades for att reda ut orsakssammanhangen. Det drojde ganska
lange innan lampliga analysmetoder blev tillgingliga. Nydal (1939) utarbe-
tade en metod for bestamning av kopparhalten 1 vegetationsprov och Lund-
blad et al. (1949) presenterade en metod for jordanalys. Metoderna byggde
pa uppslutning med salpetersyra och 6verklorsyra. Under senare ar utfors
jordanalysen efter extraktion med varm 2 M HCI. Aven om de b&da me-
toderna loser ut ungefir lika mycket koppar ur jorden kan de inte med sdker-
het sdgas vara likvarda. Den kopparhalt i jorden som anses vara nodvandig
svarar mot en langt storre méangd koppar &n vad grodan tar upp. Det ar tyd-
ligen endast en mindre fraktion av den analyserade méangden som &r direkt
vaxttillganglig. Nagon analysmetod for att fanga in denna fraktion finns inte.
En stor del av fraktionen i friga torde besta av koppar komplexbundet till
organiska foreningar. Storre delen av kopparn 1 markvitskan foreligger i
denna form.

Effekterna av koppargodsling i karlforsoket var mycket tydliga bade vad gil-
ler kidrnans och halmens kopparhalt. Diaremot var inte kopparhalten patagligt
lagre 1 de ej mikroniringsgodslade leden pa bristjordarna. De var 1aga pa alla
jordarna

I faltforsoket ingick inga koppargodslade led. I stéllet jamfordes tva olika
forsoksled — med och utan NPK. Nagra tydliga effekter pa kdrnskordamas
storlek som kunde hinforas till kopparbrist fanns inte. Daremot var analys-
data mycket tydliga i detta avseende. P4 de jordar som ovan betecknats som
svaga var hostvetekédrnans kopparhalt i de NPK-godslade leden mycket l1dg.
Det 4r alltsd frdga om en utarmningseffekt som foljd av stora skordeuttag
under lang tid. P4 de baltiska moranerna fanns inte denna effekt. Det 4r an-
mirkningsvért att upptaget av koppar var lagre 1 NPK-godslade led trots att
skorden var mycket storre 4n i1 kontrolleden. Detta accentuerar ytterligare
risken for en svér bristsituation, som kan upptridda pa de svaga jordarna i en
snar framtid med gulspetssjuka och l4ga skordar i NPK-leden som foljd.

Den erhéllna effekten pa skordens kopparhalt rimmar vél med de jord-
analyser, som utfordes pa jordprover uttagna ar 1999. Pa de svaga jordarna
lag halten under de 8 mg kg, som anses behovliga for att ingen brist ska
foreligga. Diaremot fanns ingen skillnad vad avser jordanalysen mellan de
bada godslingsalternativen (ogddslat resp. NPK-godslat). En sadan skillnad
erfor man ju nir det géller kopparupptaget med kidrnan (faltforsoket). Det
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starker teorin om att det 4r en mindre fraktion, som foérser vixten med kop-
par. Pa den totala halten slar variationen i den vixttillgangliga fraktionen
inte igenom. Pa de baltiska moranerna lag halten pa betryggande nivd. Man
kan dra slutsatsen att den allmint accepterade halten pa 6-8 mg.kg™" 4r ett
gott matt for att bedoma godslingsbehovet med koppar. Hela denna méngd
ar inte omedelbart vixttillgdnglig, men den &r tillricklig stor for att den vixt-
tillgingliga fraktionen ska kunna trygga koppartillgangen f6r grédan.

Regressionslinjen for Orup bekréftade att kopparbristen dkade kraftigt dver
tiden. Det var ju friga om missvixt under de sista aren. For Ekebo var det
nirmast missvixt under hela forsoksperioden efter koppargodslingen. Darfor
hade linjen ingen lutning. Om utarmningen skett under de inledande &ren,
nér ingen godsling skedde, eller om koppartillstandet var daligt, redan nér
forsoket startades, gar inte att uttala sig om. For nagra av de 6vriga jordarna
fann man att relativtalen 6kade ndgot 6ver tiden. Det 4r tveksamt om det &r
fréga om en verklig utarmning. Det kan vara sa att den vixttillgingliga frak-
tionen i marken inte hann komma i jamvikt med det totala kopparforradet
mellan aren.

Konklusion

Olika jordarter motstar utarmning vad avser koppar i olika utstrickning. Jor-
dar, vars modermaterial utgores av fattiga bergarter riskerar utodling av
kopparforradet i hogre utstrackning #n rikare jordar. De baltiska morénerna
ar exempel pa taliga jordar.

Om brist foreligger forstiarks bristen 6ver tiden om man tar stora skordar.
Stora skordar paskyndar uppkomst av kopparbrist.

Koppargodsling verkar effektivt och snabbt for att avhjalpa brist. Koppar-
halten i kdrna och halm okar kraftigt efter koppargodsling.

Om kopparhalten i jorden avsevirt understiger rekommenderad halt, fore-
ligger risk for att allvarlig kopparbrist utvecklas med skérdedepression som
foljd.

Anslag for undersokningen har lamnats av Stiftelsen Svensk Véxtnarings-
forskning
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Bilaga 1. Effekt av Cu-godsling under de enskilda &ren. Fjardingslov, g karl”
Appendix 1. Effect of Cu-fertilization in the individual years. Fjdrdingslov, g pot”’

Ar Forsoksled Vaxtfoljd I Vixtfoljd I
Year  Treatment Crop rotation I Crop rotation 11
Kdrma Halm Karna Halm
Kernel Straw Kernel Straw
1974 NPK 24,7 31,8 19,2 25,1
NPK mi 23,0 28,2 22,9 24,4
1976  NPK 329 46,1 29,1 41,2
NPK mi 34,3 439 30,6 41,5
1978 NPK 322 30,4 22,9 253
NPK mi 30,9 32,0 26,8 26,6
1980 NPK 39,7 56,1 256 453
NPK mi 42,1 58,7 34,5 542
1982 NPK 28,0 29,6 20,0 2338
NPK mi 28,4 30,2 273 28,7
1984 NPK 410 577 32,9 49,6
NPK mi 433 62,3 34,4 52,7
1986 NPK 27,0 252 21,9 24,0
NPXK mi 28,8 27,2 293 27,0
1988 NPK 29,7 38,9 26,1 36,5
NPK mi 28,4 35,0 26,5 36,9
1990 NPK 24,2 22,8 19,9 20,7
NPK mi 25,1 224 23,1 22,5
1992 NPK 35,2 34,5 283 31,6

NPK mi 36,0 34,4 29,5 32,7



Bilaga 2. Effekt av Cu-godsling under de enskilda aren. Orup, g karl™”
Appendix 2 . Effect of Cu-fertilisation in the individual years. Orup, g .pot”

Ar Forsoksled Vaxtfoljd I Vaxtfolyd 11
Year  Treatment Crop rotation I Crop rotation Il
Karna Halm Kama Halm
Kernel Straw Kernel Straw
1974  NPK 13,4 20,1 5.1 21,7
NPK mi 11,6 15,6 16,3* 21,6
1976 NPK 8,5 253 21,5 36,3
NPK mi 14,0 25,1 26,5 35,3
1978 NPK 24,8 27,9 214 25,0
NPK mi 18,3 23,6 24,7 26,5
1980 NPK 24,7 54,7 13,9 48,1
NPK mi 37,8% 572 29.8% 47,7
1982  NPK 11,8 31,0 17,9 28,5
NPK mi 28,7 29,8 27.4*% 30,1
1984  NPK 41,3 54,4 35,7 52,4
NPK mi 429 59,2 36,1 55,0
1986 NPX 0.4 13,6 11,2 293
NPK mi 30,1 57,8% 289*% 264
1988 NPK 30.2 37,0 19,3 36,0
NPK mi 30,7 41,3 28,7% 389
1990 NPK 3.3 31,9 4,0 27,0
NPK mi 29,8% 24,1% 23,7% 225
1992 NPK 2,4 29,8 0.1 24,6
NPK mi 40,3*%  38.4* 27,7 303
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Bilaga 3. Effekt av Cu-godsling under de enskilda &ren. Vistraby, g karl™
Appendix 3. Effect of Cu-fertilization in the individual years. Véstraby, g pot”

Ar Forsoksled Vixtfoljd I Vaxtfoljd I
Year  Treatment Crop rotation [ Crop rotation I1
Kirna Halm Karna Halm
Kernel Straw Kernel Straw
1974 NPK 27.6 338 25.7 30.0
NPK mi 280 307 25.6 29.1
1976 ~NPK 37.1 54.1 30.6  44.6
NPK mi 30.8  47.8* 29.7 41.9
1978 NPK 29.5 33.1 272 278
NPK mi 229  24.9% 259 278
1980 NPK 365 516 25.8 465
NPK mi 39.7 554 29.9%¥  50.3%
1982 NPK 267 283 234 254
NPK mi 243 265 214 243
1984 NPK 46.1 61.6 31.2 524
NPK mi 44.5 60.7 34.9% 551
1986 NPK 259 283 23.8 26.7
NPK mi 30.5 29.7 28.0% 2538
1988 NPK 208 377 252 36.8
NPK mi 28.9* 37.8 255 36.4
1990 NPK 192 221 17.5 20.4
NPK mi 239 231 20.9% 226
1992 NPK 23.6 361 25.8 30.6

NPK mi 34.1*% 33.2 30.4%  32.6



Bilaga 4. Effekt av Cu-godsling under de enskilda &ren. Orja, g karl
Appendix 4. Effect of Cu-fertilization in the individual years. Orja, g port’!

Ar Forsoksled Vixtfoljd I Vaxtfoljd IT
Year  Treatment Crop rotation | Crop rotation 11
Kédrna Halm Kima Halm
Kernel Straw Kernel Straw
1974 NPK 275 29,1 26,4 29,0
NPK mi 26,5 28,8 26,3 27,9
1976 NPK 333 492 26,5 455
NPK mi 30,5 47,0 25,3 45,7
1978 NPK 27,3 29,2 27.4 29,1
NPK mi 26,9 25,4 26,2 28,3
1980 NPK 39,6 542 234 41,0
NPK mi 38.8 54,5 22,7 40,2
1982 NPK 283 273 28.1 28,3
NPX mi 26,7 25,0 25,0 25,3
1984 NPK 438 59,8 333 49,7
NPK mi 448 59,7 29,0 49,1
1986 NPK 26,7 25,9 29,6 28,6
NPK mi 30,2 27.5 31,5 28,8
1988 NPK 33,4 40,0 29,1 38,9
NPK mi 31,9 41,1 31,2 39,2
1990 NPK 24,9 21,9 234 23,7
NPK mi 26,8 22,7 25,2 25,0
1992 NPK 35,8 35,3 28,8 32,0
NPK mi 37,7 35,6 30,6 33,7
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Bilaga 5. Effekt av Cu-gtdsling under de enskilda ren. Ugglarp, g karl™
Appendix 5. Effect of Cu-fertilization in the individual years. Ugglarp, g pot”’

Ar Forsoksled Vaxtfoljd 1 Viaxtfolyd 11
Year  Treatment Crop rotation I Crop rotation I1
Kima Halm Kirna Halm
Kernel Straw Kernel Straw
1974 NPK 13,8 18,8 13,8 18,3
NPK mi 12,1 15,6 11,6 17,1
1976 NPK 17,0 244 22,6 31,3
NPK mi 17,3 25,3 234 31,0
1978  NPK 25,9 28,2 21,9 28,0
NPK mi 28,6 31,0 225 26,4
1980 NPK 39,1 53,7 289 49,1
NPK mi 34,6 53,8 29,5 49,0
1982 NPK 28,5 29,5 28,6 31,4
NPK mi 30,2 35,0% 28,7 29,5
1984 NPK 453 61,8 353 51,1
NPK mi 47,1 65,3 33,3 55,0%
1986 NPK 29,3 245 283 25,8
NPK mi 30,8 283 31,5 27,1
1988 NPK 35,7 40,6 29,3 37,7
NPK mi 38,1 43,2 27,6 38,8
1990 NPK 21,3 22,2 20,5 22,5
NPK mi 25,6 25,8 25,8% 244
1992  NPK 23,0 31,7 27,1 30,2

NPK mi 38,1 37.3% 30,7 33,5%



Bilaga 6. Effekt av Cu-godsling under de enskilda aren. Ekebo, g karl™
appendix 6. Effect of Cu-fertilization in the individual years. Ekebo, g pot”

°

Ar Forsoksled Viaxefoljd I Vaxtfoljd I
Year  Treatment Crop rotation | Crop rotation 11
Kama Halm Kama Halm
Kernel Straw Kernel Straw
1974 NPK 2,1 21,2 7.9 31,6
NPK mi 20,1* 20,8 21,2%  27,0*%
1976  NPK 0,8 31,0 19,9 45,1
NPK mi 22,3*% 31,9 29,5% 42,6
1978 NPK 28,9 31,3 17.9 27,1
NPK mi 31,3 32,8 272% 28,5
1980 NPK 31,8 48,7 6,2 43,1
NPK mi 40,0*  57,2* 29,7% 46,9
1982  NPK 13,4 31,7 22,7 253
NPK mi 27,2% 29,1 25,9 28,6
1984 NPK 38,1 494 274 45,7
NPK mi 474*%  65,8* 28,6 48,9
1986 NPK 0,0 31,4 11,7 29,7
NPK mi 27,9% 26,9 26.4*% 255
1988 NPK 5,2 36,9 12,9 34,1
NPK mi 32,8% 41,6 29,0 372
1990 NPK 8,0 29,9 8,5 26,1
NPK mi 25.4% 2573 25,3 2573
1992  NPK 23,3 22,9 1,9 28,4
NPK mi 32,1%  32,3% 32,2%  34,5%
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Bilaga 7. Fjardingsldv. Relativa skdrdar. Medeltal av tva vaxtfoljder. Ogddslat=100
Appendix 7. Fjdrdingsiév. Relative yields. Average of two crop rotations. Not fer-
tilized=100
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Bilaga 8. Orup. Log relativa skordar. Medeltal av tva vaxtfdljder. Ogdédslat=100
Appendix 8. Orup. Log relative yields. Average of two crop rotations. Not fer-
tilized=100

29



140 -

y=19788x - 3816.4 ®
R*=0,6749
120 +
100 4 (o]
8 [
80 ¥=0.5576x - 1008,5
5 R =0,2661
It
«
60 - -
® Kirma
o ram
40 - m———— i (Kirna)
we— 1y (Halm)
20 4
0
1972 1974 1976 1978 1980 1962 1984 1986 1988 1990 1992 1994
Ar

Bilaga 9. Véastraby. Relativa skordar. Medeltal av tva vaxtféljder. Ogodslat =100
Appendix 9. Véstraby. Relative yields. Average of two crop rotations. Not fertilized =
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Bilaga 10. Orjq: Relativa skérdar. Medeltal av tvéd vaxtfdljder. Ogdédslat=100
Appendix 10. Orja. Relative yields. Average of two crop rotations. Not fertilized=100
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Bilaga 11. Ugglarp. Relativa skordar. Medeltal av tva vaxtféljder. Ogddslat =100
Appendix 11. Ugglarp. Relative yields. Average of two crop rotations. Not
fertilized=100
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Bilaga 12. Ekebo. Log relativa skordar. Medeltal av tvd vaxtféljder. Ogodslat=100

Appendix 12. Ekebo. Log relative yields. Average of two crop rotations. Not fer-
tilized=100
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