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Abstract 

The copper status was investigated in longterm experiments - pot ex- 
periment and field experiments. 

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

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

On some soils, copper fertilization resulted in large effects. 

The Baltic moraines were not affected very much 

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

e Lack of available copper was very severe in two soils 

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

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



Sammanfattning 

Kopparhushållningen har studerats i långliggande försök - kärlförsök 
och fältförsök. 

I kärlförsök jämfördes koppargödslade led med icke koppargödslade led. 

I fältförsök har NPK-gödslade led jämförts med led som inte NPK- 
gödslats under lång tid. 

På några försöksjordar var effekten av koppargödsling mycket stor Här 
förelåg en utarmning av markens växttillgängliga kopparförråd om kop- 
par inte tillfördes. De baltiska moränerna motstod utarmning bäst. 

Dock fanns tendens till positiv koppareffekt över tiden på flertalet jordar 
i kärlförsöket. Orsaken kan vara tillfallig nedgång i en växttillgänglig 
fraktion vid intensiv odling. 

På två jordar var kopparbristen mycket allvarlig. 

Halmskördarna påverkades mycket mindre av kopparbrist än käm- 
skördarna. 

Resultaten från kärlförsöket bekräftades av analyser utförda på vete och 
matjord från faltförsöken. 

Fortfarande synes 8 mg kg-' koppar vara en acceptabel gräns för till- 
fredsställande koppartilIstånd. Denna fraktion är inte homogen. Allt är 
inte direkt växttillgängligt. 



Inledning 

Skördarna i svenskt jordbruk har ökat dramatiskt under de senaste 
decennierna. Flera orsaker till detta kan anföras. En starkt bidragande orsak 
är kraftig näringstillförsel med mineralgödsel sedan 1950-talet. I huvudsak 
är det kvave, fosfor och kalium som tillförts. Behovet av att gödsla med 
mikronäringsämnen är inte generellt dokumenterat på samma satt som för 
kväve, fosfor och kalium. Därför gödslas inte rutinmässigt med mikro- 
näringsämnen. I debatten har det framförts farhågor för att åkermarken kan 
komma att utannas med avseende på mikronäring. Detta mot bakgrund av att 
man för bort mycket växtnäring, makronäringsämnen och mikronärings- 
ämnen, med stora skördar framodlade med hjälp av kvave, fosfor och 
kalium. Denna problematik har inte belysts med svenska fältförsök. 

Helt bortglömd är dock inte mikronäringen. Med start år 1945 genomförde 
Statens Jordbruksförsök ca 600 fältförsök på mineraljordar för att belysa 
behovet av att gödsla med mikronäringsämnen. Dessa försök resulterade i 
rådgivning, som i stort sett står sig ännu i dag (Lundblad & Johansson, 
1956). Normalt gödslas med bor till oljeväxter. Gödsling med mangan är 
också en vanlig åtgärd. Denna motiveras emellertid inte av för små mängder 
mangan i marken utan av att manganet är otillgängligt för grödan. 

Det är kant att koppar är begränsande på vissa jordar, inte minst på många 
mulljordar och latta mineraljordar (Lundblad 1939). Här blir markanalysen 
vägledande för åtgärder. Lundblad et al (1949) beskrev en metod för be- 
stämning av koppar i mulljord. Man utgick ifrån att kopparn föreligger i 
utbytbar form bunden till humuskolloider - mer eller mindre vaxttillganglig. 
Analysen innebar en fullständig oxidation av det organiska materialet. Man 
uppslöt jorden med salpetersyra och överklorsyra. 

För mineraljordar är markanalysen inte lika valprövad. Stenberg et al. (1949) 
gjorde en stor sammanställning av försök med koppar på mulljordar och 
mineraljordar. Författarna beaktade skördens storlek, grödans kopparhalt och 
markens kopparinnehåll. Samma analysmetod användes för mineraljordar 
som för mulljordar, dvs uppslutning med överklorsyra. Man menade att den 
"inne i mineraler gitterbundna kopparn inte inbegripes i analysvärdet". Där- 
emot innefattas en del "ytligt gitterbunden koppar". Fältförsök visade att 
gödslingsbehov förelåg om kopparinnehållet i mulljordar var 15 kg per 
hektar koppar eller lägre. För mineraljordar fanns inget behov om koppar- 
innehållet var 20 kg eller mer per hektar. 



Numera används inte uppslutning med överklorsyra vid analys av mineral- 
jordar. I stallet extraheras jorden med varm 2 M HCl. Om jorden innehåller 
mindre an 8 mg koppar per kg anses brist föreligga. Med volymvikten 1,25 
och 20 cm matjordslager betyder detta 20 kg per hektar. Här finns alltså en 
anknytning till överklorsyrametoden. Det är osäkert hur val metoden är för- 
ankrad i resultat från vegetationsförsök. 

Normalt är grödans upptag av koppar avsevärt mindre an 100 g per hektar. 
Det är en liten mängd jämfört med den mangd som bör finnas i marken för 
att brist inte ska föreligga. Det är tydligt att all koppar i marken inte är lika 
tillgänglig. Det är också en liten mangd i jämförelse med rekommenderad 
koppargödsling i bristsituationer. Jordbruksverket rekommenderar 5 - 10 kg 
koppar per hektar i kopparsulfat eller kopparoxiklorid. Detta höjer koppar- 
innehållet i jorden med 2 - 4 mg CU per kg. 

Syftet med föreliggande undersökning var att bestämma den långsiktiga 
kopparhushållningen på mineraljordar - pågår en utarmning av koppar- 
förrådet aven på goda jordar, där stora skördar utvinnes som en följd av kraf- 
tig gödsling? 

Hypoteser: Cu-förrådets uthållighet varierar med jordarten. 
Cu-brist accentueras över tiden. 
Höga skördar befrämjar Cu-brist. 
Cu-gödsling motverkar effektivt sankt skörd på grund av 
kopparbrist. 
Kopparhalten i kärna och halm ökar kraftigt efter Cu- 
gödsling. 

De skånska bördighetsförsöken - vaxtföljder och 
gödsling 

År 1956 startades de så kallade bördighetsförsöken i Skåne. De förlades till 6 
jordartsmassigt olika platser - Fjärdingslöv, Orup, Vastraby, orja, Ugglarp, 
Ekebo (Jansson, 1975; Ivarsson & Bjarnason, 1988; Carlgren & Mattsson, 
2002). Dessa försök följdes senare av ytterligare fältförsök i Mälarregionen, 
Östergötland och Västergötland. Försök av samma karaktär startades också i 
Norrland, dock med avvikande försöksplan. 

De skånska bördighetsförsöken omfattar två vaxtföljder och fyra vaxt- 
näringsnivåer med två samrutor enligt följande försöksplan: 



Växtföljder / crop rotations: 

Med kreatur / with livestock Kom / barley 
Vall / ley 
Höstvete / winter wheat 
Sockerbeta / sugar beet 

Utan kreatrur / without livestock Kom / barley 
Oljeväxter / oil seed 
Höstvete / winter wheat 
Sockerbeta /sugar beet 

PK-gödsling / PK-fertilization A. Ingen PK / no PK 
B. Ersättning / replacement 
C. Ersättning + 15 P och 40 K / 

replacement + 15 P and 40 K 
D. Ersättning + 30 P och 80 K / 

replacement + 30 P and 80 K 

Medelgiva av N kg ha-' år-' 
Mean N levels kg ha-' year-J 

Parallella karlförsök - försöksplan och metodik 

År 1966 startades en kärlförsökssene i anslutning till bördighetsförsöken i 
Skåne. Grundprincipen i försöksplanen överensstämde med fältförsöks- 
planen. Således prövades två växtföljder. Till skillnad från fältförsöksplanen 
var fosfor och kalium inte kopplade. Samtliga kombinationer av N, P, och K 
ingick således i försöksplanen. Vidare förekom två mikronäringsnivåer i 
NPK-ledet - med och utan mikronäring. Växtföljden skiljde sig från fält- 
försöksplanen genom att höstvetet ersattes med vårvete. Höstvete klarar inte 
vintern i kärlförsök. Stallgödsel förekom inte i någon växtföljd. I fältförsöket 
gavs stallgödsel till sockerbetor i växtföljden med kreatur. 



Bortsett från O-ledet tillfördes årligen till varje kärl 600 mg N i m N 0 3 ,  2 g 
superfosfat och 1,5 g K i &So4. 

Mikronäring tillsattes i ett av NPK-leden med en lösning med följande sam- 
mansättning, g 1-': 

3,60 g MnS04 . H20 1188 mg1-' Mn 
5,20 g CuS04 . 5  H20 1352 mg 1-' Cu 
6,00 g ZnS04 . 7  H20 1380 mg 1-' Zn 
2,00 g borax 240 mg 1-' B 

Vattning skedde vid behov med totalavsaltat vatten. Jordprover togs årligen. 
Detta betydde att jordmängden minskade successivt till inemot hälften i kär- 
len. Grödan analyserades varje år med avseende på N, P och K. Lite oregel- 
bundet analyserades kopparinnehållet, vissa år halm och kärna, andra år en- 
dast halm. Stråsäden tröskades varvid kärna och halm vägdes var för sig. Se- 
nap, klöver och sockerbetor skördades som grönmassa. 

I en separat studie visade det sig att jordmangden hade stor betydelse för re- 
sultatet i försöksled med svag gödsling. I led med kraftig gödsling hade 
jordmangden liten betydelse (Schoeps, pers. medd.). I föreliggande under- 
sökning beaktades endast de försöksled, där mikronaringsfaktorn var in- 
begripen, dvs NPK-leden. Det var alltså fråga om kraftigt gödslade led. Där- 
för togs inte hänsyn till jordvolymsfaktom. 

Av mikronäringsämnen beaktades endast koppar. Det var inte meningsfullt 
att beakta zink eftersom kärlen var uppställda i en öppen försöksgård täckt 
med galvaniserat nät. Inte heller var det meningsfullt att beakta bor eftersom 
odlingen skedde i Mitscherlichkärl, vars emalj innehåller bor. När det galler 
dessa båda mikronäringsämnen torde ingen brist föreligga av ovannämnda 
skal. Det var inte meningsfullt att beakta dem i sammanställningen också av 
den anledningen att man inte kan kontrollera tillförseln. Brist på mangan 
förorsakas normalt inte av för små mängder mangan i jorden utan av pro- 
cesser som överför manganet i icke vaxttillganglig form. I det här aktuella 
försöket sprutade man alla kärl med mangansulfat vid manganbrist. Inte hel- 
ler manganet behandlas därför i sammanställningen. Därför behandlas endast 
koppar. 

Gödsling med mikronäring utfördes vid två tillfällen, nämligen åren 1974 
och 1976. Då tillfördes 25 resp. 10 m1 av mikronäringslösningen. Försöket 
hade således pågått under 8 år när gödsling skedde. Då tillfördes 3,25 resp. 
1,3 mg koppar per kärl, tillsammans 4 3 5  mg koppar. 



Denna framställning koncentreras till spannmålsskördarna, dvs endast vart 
annat år är representerat. Oljeväxter, sockerbetor och klöver behandlas såle- 
des inte. 

Resultat 

Skörd av kärna och halm 

Tabell 1 sammanfattar kärn- och halmskördarna över de 10 skördeår som 
sammanställningen omfattar. Siffrorna avser g per kärl och medeltal för 
samtliga år. Det framgår av tabellen att effekt av koppargödsling uppträdde 
främst för kärnskördarna, medan det var betydligt mera sällan med signi- 
fikanta försöksledsvisa skillnader för halmen. Signifikanta försöksledsvisa 
skillnader i kärnskördarna förelåg med stor konsekvens på jordarna från 
Ekebo och Orup och de absoluta skillnaderna mellan försöksleden på de jor- 
darna var mycket stora. I stort sett var skördarna dubbelt så stora i Cu- 
gödslade led. Signifikanta skillnader i kärnskörd fanns också på ytterligare 
några jordar men inte med samma konsekvens (gäller exempelvis inte båda 
vaxtföljderna) och framför allt de absoluta skillnaderna var betydligt mindre 
än på jordarna från Ekebo och Orup. Signifikanta skillnader mellan halm- 
skördarna i de båda försöksleden intraffade endast sporadiskt och de absolu- 
ta skillnaderna mellan leden var små. 

Växtföljdseffekterna var inte konsekventa. För Fjärdingslöv och Ugglarp var 
skillnaderna mellan leden signifikanta för både kärna och halm i en av växt- 
följderna men denna signifikans intraffade olika för de båda växtföljderna. 

I bilaga 1 - 6 redovisas resultaten för de enskilda åren. Bilagorna bekraftar 
resultaten i den sammanfattande tabellen (tabell 1). Gödslingseffekterna var 
stora i Ekebo och Orup och dessa skillnader gällde nästan uteslutande kärn- 
skördarna. För Orup tilltog gödslingseffekten med tiden och de sista åren 
blev det missvaxt i ogödslat led. 

För att erhålla en bild av hur gödslingseffekten utvecklade sig över tiden be- 
räknades relativtal där skörden i ej mikronärings gödslat led sattes till 100 
och skörden i gödslat led relaterades till detta för varje år. Relativtalen redo- 
visas i tabellerna 2 -5. Detta material underkastades regressionsanalys. Re- 
sultaten av dessa analyser presenteras i bilaga 7-12. Tabeller och grafer avser 
medeltal av båda vaxtföljderna. På grund av de ibland mycket höga relativta- 
len som erhölls på grund av missväxt i ogödslat led för Orup och Ekebo har 
relativtalen för dessa platser logaritmerats. Materialet måste omgärdas 



Tabell 1. Medelskörd i gödslade och icke gödslade led i karlförsöket g karl-'. Medel- 
tal följda av samma bokstav är ej signifikant skilda 
Table l .  Average yield in fertilized and not ferfilized treafments in the pot experi- 
ment, g  of'. Means followed by the same leffer are not significantly different 

Växtföljd I Växtföljd I I 
Crop rot I Crop rof II 

Jord Led Kärna Halm Kärna Halm 
Soil Treafmenf Kernel Stra w Kernel Sfra w 

Fjard,l NPK 
NPK mi 

Orup NPK 
NPK mi 

Vastraby NPK 
NPK mi 

Örja NPK 
NPK mi 

Ugglarp NPK 
NPK mi 

Ekebo NPK 
NPK mi 

med viss reservation - det är tveksamt att göra regressionsanalys på relativ- 
tal. Trots detta kan man utläsa ett mönster. 

För Orup, Vastraby, Orja och Ugglarp ökade relativtalen med tiden vad av- 
ser kärna. Detta indikerar att effekten av koppargödsling ökade med tiden. 
För Orup var denna utveckling mycket markant för kärnskörden. Signifikant 
skillnad förelåg under hela försöksperioden.Under de sista åren blev det 
missväxt i det ej mikronäringsgödslade ledet. Här var det fråga om en all- 
varlig bortodling av växttillgänglig koppar i marken. För Fjärdingslöv och 
Ekebo fanns det inte någon motsvarande ökning av relativtalen., men för 
Ekebojorden var relativtalen mycket höga under hela försöksperioden. Här 
var det således fråga om en jord där koppartillståndet var mycket dåligt re- 
dan när undersökningen startade. Effekterna av gödsling var generellt myck- 
et mindre i halmskördama. 



Tabell 2. Relativtal för gödslingseffekterna. NPK = 100 
Table 2. Relative values for the fertilizing effects. NPK=100 

Fiärdinaslöv Vastrabv 

År Kärna Halm År Kärna Halm 
Year Kernel Stra w Year Kernel Stra w 

Tabell 3. Relativtal för gödslingseffekterna. NPK = 100 
Table 3. Relative values for the fertilizing effects. NPK= 100 

Öria Uaalar~ 

År Kärna Halm År Kärna Halm 
Year Kernel Stra w Year Kernel Stra w 



Tabell 4. Relativtal för gödslingseffekterna. NPK=100 
Table 4. Relative values for the ferfilizing effects. NPK=IOO 

Orup 
År Kärna Kernel Halm Straw 

Year Rel log Rel Rel log Rel 

Tabell 5. Relativtal för gödslingseffekterna. NPK=100 
Table 5. Relative values for the fertilizinu effects. NPK=100 

Ekebo 
Ar Kärna Kernel Halm Straw 

Year Rel log Rel Rel log Rel 



Kopparhalter och kopparupptag 

Det har redan klargjorts att kärlförsöket gödslades två gånger med mikro- 
näringsämnen, nämligen åren 1974 och 1976. Totalt tillfördes 45.5 mg kop- 
par per kärl. Det skördade växtmaterialet analyserades sporadiskt. Endast tre 
år, 1988, 1990 och 1992, analyserades både käma och halm. Denna samman- 
ställning beaktar endast dessa år. Utifrån dessa analysdata glordes approxi- 
mationer så att hela försöksperioden innefattades. Kopparanalyserna glordes 
försöksledsvis, d.v.s. prover från parallellkärl slogs samman före analys. 

Kopparhalterna för de tre nämnda åren redovisas i tabell 6. Data avser me- 
deltal för båda växtföljderna. Kopparhalterna var undantagslöst mycket hög- 
re i mikronäringsgödslade led. Detta gällde både kärna och halm. I de göds- 
lade leden hamnade de i närheten av de värden som Svanberg (1969) angav. 
På Orup och Ekebo erhölls ju stora gödslingseffekter vad avser kärn- 
skördarna (tabell 1). Kämans kopparhalt i ogödslat led skiljde sig föga från 
de övriga jordarna. Halmens kopparhalt i ogödslat led skiljde sig mera mel- 
lan jordarna. 

Tabell 7 visar kopparupptaget approximerat till hela perioden efter göds- 
lingen. Stora skillnader mellan gödslat och ogödslat led förelåg. Upptaget i 
ogödslat led var avsevärt lägre på jordarna från Orup och Ekebo än på de 
övriga jordarna. Tabellen visar att 30 - 50 % av den tillförda kopparn togs 
upp under de 19 åren efter den första gödslingen. 

Gödslingseffekter i faltförsöken 

Relevansen hos det presenterade kärlförsöksmaterialet testades genom att 
arkivprov från fältförsöken analyserades. I tabell 8 redovisas veteskördarna i 
de här aktuella försöksleden för två veteskördar under åren 1971 - 1995. Sto- 
ra och entydiga NPK-effekter erhölls. De var signifikant skilda från kontroll- 
ledet på samtliga platser tabell 9 redovisar kopparhalterna i de analyserade 
veteproven. 

Inga försöksledsvisa skillnader fanns på två av försöksplatserna, nämligen 
Fjärdingslöv och Orja. På de övriga försöksplatserna var skillnaden mellan 
försöksleden tydlig - kopparhalterna i NPK-leden var mycket låga (tabell 9). 
Detta rimmar väl med de Cu-effekter, som erhölls i kärlförsöket vad be- 
träffar kämskördarnas storlek i Orup och Ekebo. Resultatet från Ugglarp föll 



Tabell 6. Cu-halt i kärna och halm i kärlförsöket. Medeltal av 3 ar och 2 växtföljder, 
mg kg-' 
Table 6. Cu-content in kernel and straw in the pot experiment. Average of 3 years 
and 2 crop rotations, mg kg-' 

Jord Försöksled Kärna Halm 
Soil Treatment Kernel Stra w 

Fjärdingslöv N PK 
NPK mi 

Orup NPK 
NPK m; 

Västraby NPK 
NPK mi 

Örja NPK 
NPK mi 

Ugglarp NPK 
NPK mi 

Ekebo N PK 0,94 0,71 
NPK mi 3,09 1,70 

utanför mönstret. Även här erhölls mycket låga kopparhalter i NPK-ledet. 
Denna utarmning var inte lika uttalad i kärlförsöket vad avser kopparhalten i 
kärnskördarna. I detta försök var kopparhalten i ej mikronäringsgödslat led 
ungefär lika hög i samtliga jordar (tabell 6). 

I tabell 10 redovisas Cu-skördarna b e r h a d e  med hjälp av skördedata från 
tabell 8 och Cu-halterna i de analyserade höstveteproven (tabell 9). På Fjär- 
dingslöv och 0rja var Cu-upptaget avsevärt större i NPK-ledet an i kontroll- 
ledet. På övriga försöksplatser var Cu-upptaget större i kontrolledet an i de 
NPK-gödslade. Detta är en signal om utarmning av kopparförrådet. Denna 
utarmning återspeglas dock inte i faltförsökets kärnskörd på samma satt som 
förekom i Orup och Ekebo i kärlförsöket (tabell 1). Återigen visade det sig 
att de baltiska moränerna var motståndskraftiga mot utarmning. 



Tabell 7. Upptag av Cu under perioden efter Cu-gödsling i karlförsöket 
Table 7. Uptake of -Cu during the period after Cu-fertilization 

Gödsel-Cu 
Ferfilizer-Cu 

Jord Försöksled Total-Cu mg karl-' % av tillf. 
Soil Treatment Total-Cu mg pof' % of supply 

Fjärdingslöv NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

Vastraby N PK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

Ugglarp NPK 
NPK mi 

Ekebo NPK 
NPK mi 

Tabell 8 .Fältförsöksskördar av höstvete i bördighetsförsöken. Medeltal av två skör- 
dar, kg ha" 
Table 8 .Field experimental yields in the soil fertiltiy trials.Average of two harvests, 
kg ha-' 

Försöksplats Försöksled Karnskörd 
Experimental site Treatmenf Yield of kernel 

Fjärdingslöv O 
N PK 

Ekebo O 2230 
NPK 4970* 

*Statistiskt saker effekt Statistical significance 



Tabell 9. Cu-halten i kärnskördar från bördighetsförsöken. Medeltal från två höstve- 
teskördar, mg kg" 
Table 9. Cu-content of kernel from the fertility trials. Average from f wo winter wheat 
harvests, mg kg-' 

Försöksplats Försöksled Cu-halt 
Experimental site Treatment Cu-content 

Fjärdingslöv O 
NPK 

o 
NPK 

o 
NPK 

Ekebo O 2,69 
N PK 0,78* 

*Statistiskt säker effekt Statistical significance 

År 1999 uttogs jordprov för analys av Cu-halten. Jorden extraherades med 
2 M varm HC1. Resultaten av dessa analyser framgår av tabell 11. Återigen 
skiljde sig de baltiska moränerna från de övriga jordarna. De förstnämnda 
jordarna hade i det närmaste dubbelt så hög Cu-halt i jorden. Enligt gängse 
rekommendationer var Cu-tillståndet gott i Fjärdingslöv och Orja, men un- 
deroptimalt på övriga jordar. Detta återspeglas knappast i fältförsökens kärn- 
skördar (tabell 8). Dessa var goda i de NPK-gödslade leden på alla jordar. 
Kopparmangden har beräknats med 20 cm matjordsdjup och volymvikten 
1.25. Det är anmärkningsvärt att kopparupptaget var större i kontrollledet an 
i NPK-ledet (tabell 10). Det må också pspekas att det är endast en mycket 
liten del av totala innehållet i jorden (< 0.1%) som togs upp av grödan. Detta 
gdler alla jordar. 



Tabell 10. Cu-skörd i kärnan från bördighetsförsöken, g ha-' 
Table 10. Cu-yield in fhe kernel of fhe ferfilify frials, g ha-' 

Försöksplats Försöksled Cu-skörd 
Ex~erimental site Treatment Cu-vield 

Fjärdingslöv O 
NPK 

o 
NPK 

Ekebo O 5 0 8  
NPK 3,22 

'Statistiskt säker effekt Sfatisfical significance 

Tabell 11. Resultat av jordanalys i bördighetsförsöken, Cu-halt, mg kg-', och Cu- 
mängd, g ha-'. Medeltal av 2 sarnrutor och 2 växtföljder 
Table 11. Resulf of soil analysis in soil fertility experimenfs, Cu-content, mg kg-' and 
amount of Cu, g ha-'. Average of 2 replicafes and 2 crop rotafions 

Jord Förs.led Cu-halt. Cu-mängd 
Soil Treafment Cu-contenf Amount of Cu 

Fjärdingslöv O 9,3 23 
NPK 8,7 22 

Orup O 4 2  11 
NPK 4,1 1 O 

O 9,6 
NPK 10,3 

Ugglarp O 4,8 12 
NPK 4,3 1 1  

Ekebo O 5 3  15 
NPK 5,9 15 



Diskussion 

Redan vid mitten av 1800-talet var det kant att koppar är ett nödvändigt 
vaxtnäringsamne. Bevis för detta framlades ornknng 1830. Man blev Mar 
över att markens kopparförråd kunde vara för litet för grödornas behov. I 
Sverige blev det mulljordarna, som först kom i fokus när det gällde koppar- 
brist (Lundblad, 1939). Gisselås blev den försöksgård dit försöken koncent- 
rerades. Men försöksverksamhet visade snart att grödan kan lida av koppar- 
brist också på fastmarksjordar (Stenberg et al., 1949; Lundblad & Johansson, 
1956). Kopparbrist leder till uppkomst av gulspetssjuka hos stråsäd. 

Huvudsyftet med föreliggande rapport var att klargöra om intensiv vaxt- 
odling, som följd av riklig NPK-gödsling kan leda till utarmning av koppar- 
förrådet. 

Resultaten från kärlförsöket visade att försöksjordma reagerade olika för 
långvarig, intensiv odling. Kopparbrist, här registrerat som effekt av koppar- 
gödsling i kärlförsöket, inträffade tydligt på två av jordarna. I litteraturen 
finns uppgifter om hur olika markfaktorer påverkar koppartillståndet (Sten- 
berg et al., 1949, Lundblad & Johansson, 1956). Således fann man att hög 
lerhalt innebar att koppartillgången var tillräcklig. Någon samband mellan 
pH-värde och koppartillstånd fann man inte. Ingen av dessa faktorer synes 
kunna förklara de mycket stora effekter, som erhölls på ett par av jordarna i 
kärlförsöket. Det ligger närmare till hands att hänföra skillnaden mellan jor- 
dar till de bergarter, som utgjorde modermaterial till de lösa avlagringarna. 
Därvid framstår Orup, Ugglarp och Ekebo som fattiga moranjordar - skiffer- 
urbergsmoran, urbergsmoran och nordvastmoran (Jansson, 1974; Ivarson & 
Bjarnason, 1988). Jorden från Ugglarp reagerade dock inte lika tydligt som 
jordarna från Orup och Ekebo. De goda jordarna utglorde baltiska leror 
(Fjärdingslöv och Orja) samt ishavslera (Vastraby). På dessa hade koppar- 
gödslingen ingen större effekt. 

Det var på kärnskörden som de stora effekterna av koppargödsling erhölls. 
Halmskörden påverkades inte lika tydligt. Detta är ett välkänt fenomen. Vid 
kopparbrist svarar stråsadesplantan med att skjuta nya skott medan axbild- 
ningen uteblir. Halmskörden blir därför nästan normal. Motsvarande effekt 
erhålles i vallgras. Det är ju den vegetativa delen som man tar tillvara. För 
gräsen har man i stallet pekat på att djurens kopparförsörjning kan äventyras 
vid kopparbrist (Stenberg et al., 1949). 

Effekten av koppargödsling varierade från år till år. Även detta är i överens- 
stämmelse med tidigare erfarenheter från faltförsöksresultat. De skördar som 



togs i de fältförsök som ingick parallellt i undersökningen visade inte alls 
några tecken på missväxt som följd av kopparbrist. Detta kunde förstås inte 
testas fullt ut eftersom det inte ingick något led med koppargödsling, men 
skördarna som togs i NPK-gödslade led var tämligen nomala. 

Analyser utnyttjades för att reda ut orsakssammanhangen. Det dröjde ganska 
länge innan lämpliga analysmetoder blev tillgängliga. Nydal (1939) utarbe- 
tade en metod för bestämning av kopparhalten i vegetationsprov och Lund- 
blad et al. (1 949) presenterade en metod för j ordanalys. Metoderna byggde 
på uppslutning med salpetersyra och överklorsyra. Under senare år utförs 
jordanalysen efter extraktion med varm 2 M HCI. Även om de båda me- 
toderna löser ut ungefär lika mycket koppar ur jorden kan de inte med säker- 
het sagas vara likvärda. Den kopparhalt i jorden som anses vara nödvändig 
svarar mot en långt större mängd koppar an vad grödan tar upp. Det är tyd- 
ligen endast en mindre fraktion av den analyserade mängden som är direkt 
växttillgänglig. Någon analysmetod för att fånga in denna fraktion finns inte. 
En stor del av fraktionen i fråga torde bestå av koppar komplexbundet till 
organiska föreningar. Större delen av kopparn i markvätskan föreligger i 
denna form. 

Effekterna av koppargödsling i kärlförsöket var mycket tydliga både vad gal- 
ler kämans och halmens kopparhalt. Däremot var inte kopparhalten påtagligt 
lägre i de ej mikronäringsgödslade leden på bristjordarna. De var låga på alla 
jordarna 

I faltförsöket ingick inga koppargödslade led. I stallet jämfördes två olika 
försöksled - med och utan NPK. Några tydliga effekter på kämskördarnas 
storlek som kunde hänföras till kopparbnst fanns inte. Däremot var analys- 
data mycket tydliga i detta avseende. På de jordar som ovan betecknats som 
svaga var höstvetekärnans kopparhalt i de NPK-gödslade leden mycket låg. 
Det är alltså fråga om en utarmningseffekt som följd av stora skördeuttag 
under lång tid. På de baltiska moränerna fanns inte denna effekt. Det är an- 
märkningsvärt att upptaget av koppar var lägre i NPK-gödslade led trots att 
skörden var mycket större an i kontrolleden. Detta accentuerar ytterligare 
risken för en svår bristsituation, som kan uppträda på de svaga jordarna i en 
snar framtid med gulspetssjuka och låga skördar i NPK-leden som följd. 

Den erhållna effekten på skördens kopparhalt rimmar väl med de jord- 
analyser, som utfördes på jordprover uttagna år 1999. På de svaga jordarna 
låg halten under de 8 mg.kg-l, som anses behövliga för att ingen brist ska 
föreligga. Däremot fanns ingen skillnad vad avser jordanalysen mellan de 
båda gödslingsaltemativen (ogödslat resp. NPK-gödslat). En sådan skillnad 
erfor man ju när det galler kopparupptaget med käman (faltförsöket). Det 



stärker teorin om att det är en mindre fraktion, som förser växten med kop- 
par. På den totala halten slår variationen i den växttillgangliga fraktionen 
inte igenom. På de baltiska moranerna låg halten på betryggande nivå. Man 
kan dra slutsatsen att den allmänt accepterade halten på 6-8 mg.kgl är ett 
gott mått för att bedöma gödslingsbehovet med koppar. Hela denna mängd 
är inte omedelbart växttillgänglig, men den är tillräcklig stor för att den växt- 
tillgängliga fraktionen ska kunna trygga koppartillgången för grödan. 

Regressionslinjen för Orup bekräftade att kopparbristen ökade kraftigt över 
tiden. Det var ju fråga om missvaxt under de sista åren. För Ekebo var det 
närmast missvaxt under hela försöksperioden efter koppargödslingen. Darför 
hade linjen ingen lutning. Om utannningen skett under de inledande åren, 
när ingen gödsling skedde, eller om koppartillståndet var dåligt, redan när 
försöket startades, går inte att uttala sig om. För några av de övriga jordarna 
fann man att relativtalen ökade något över tiden. Det är tveksamt om det är 
fråga om en verklig utarmning. Det kan vara så att den växttillgangliga frak- 
tionen i marken inte hann komma i jämvikt med det totala kopparförrådet 
mellan åren. 

Konklusion 

Olika jordarter motstår utarmning vad avser koppar i olika utsträckning. Jor- 
dar, vars modermaterial utgöres av fattiga bergarter riskerar utodling av 
kopparförrådet i högre utsträckning an rikare jordar. De baltiska moranerna 
är exempel på tåliga jordar. 

Om brist föreligger förstärks bristen över tiden om man tar stora skördar. 
Stora skördar påskyndar uppkomst av kopparbrist. 

Koppargödsling verkar effektivt och snabbt för att avhjälpa brist. Koppar- 
halten i kärna och halm ökar kraftigt efter koppargödsling. 

Om kopparhalten i jorden avsevärt understiger rekommenderad halt, före- 
ligger risk för att allvarlig kopparbrist utvecklas med skördedepression som 
följd. 

Anslag för undersökningen har lämnats av Stiftelsen Svensk Växtnärings- 
forskning 
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Bilaga 1. Effekt av Cu-gödsling under de enskilda åren. Fjärdingslöv, g kärl" 
Appendix I. Effect of Cu-fertilization in the individual years. Fjardingslov, g p o f '  

Ar 
Year 

Försöksled 
Treatment 

Växtföljd I 
Crop rotation l 
Kärna Halm 
Kernel Straw 

Växtföljd II 
Crop rotation II 
Käma Halm 
Kernel Straw 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 



Bilaga 2. Effekt av Cu-gödsling under de enskilda åren. Orup, p kär-' 
Appendix 2 . Effect of Cu-fertilisation in the individual years. Orup, g .pet-' 

År Försöksied Växtföljd I Växtföljd II 
Year Treatment Crop rotation I Crop rotation II 

Kärna Halm Kärna Halm 
Kernel Straw Kernei Straw 

1974 NPK 13,4 20,l 5.1 21,7 
NPK mi 11,6 15,6 16,3* 21,6 

1976 NPK 8,s 25,3 21,5 36,3 
NPK mi 14,O 25,l 26,5 35,3 

1978 NPK 24,8 27,9 21.4 25,O 
NPK mi 18,3 23,6 24,7 26,5 

1980 NPK 24,7 54,7 13,9 48,l 
NPK mi 37,8* 57,2 29,8* 47,7 

1982 NPK 11,8 31,O 17,9 28,5 
NPK mi 28,7* 29,8 27,4* 30,l 

1984 NPK 41,3 54,4 35,7 52,4 
NPK mi 42,9 59,2 36,l 55,O 

1986 NPK 0,4 13,6 11,2 29,3 
NPK mi 30,l" 57,8* 28,9* 26,4 

1988 NPK 30,2 37,O 19,3 36,O 
NPK mi 30,7 41,3 28,7* 38,9 

1990 NPK 3,3 31,9 4,O 27,O 
NPK mi 29,8* 24,l" 23,7* 22.5 

1992 NPK 2,4 29,8 0,l  24,6 
NPK mi 40,3* 38.4" 27,7* 30,3 



Bilaga 3. Effekt av Cu-gödsling under de enskilda åren. Vastraby, g kärl-' 
Appendix 3. Effect of Ctl-fertilization in the individual years. Västraby, g 

Ar 
Year 

Försöksled 
Tveatrnent 

Växtföljd I 
Crop rotation / 
Kärna Halm 
Kernel Straw 

Växtföljd II 
Crop rotation II  
Kärna Halm 
Kernel Straw 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NFK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NFK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 



Bilaga 4. Effekt av Cu-gödsling under de enskilda aren. Orja, g kärl-' 
Appendix 4. Effect of Czr-fertilization in the individzral years. Orja, ,opof' 

År Försöksled Växtföljd I Växtföljd II 
Year Treatment Crop rotation 1 Crop rotation II 

Kärna Halm Kärna Halm 
Kernel Straw Kernel Straw 

1974 NPK 27,5 29,l 26,4 29,O 
NPK mi 26,5 28,8 26,3 27,9 

1976 NPK 33,3 49,2 26,5 453  
NPK mi 30,5 47,O 25,3 45,7 

1978 NPK 27,3 29,2 27.4 29,l 
NPK mi 26,9 25,4 26,2 28,3 

1980 NPK 39,6 54,2 23,4 41,O 
NPK mi 38,8 543  22,7 40,2 

1982 NPK 28,3 27,3 28,l 28,s 
NPK mi 26,7 25,O 25,O 25,s 

1984 NPK 43,8 59,8 33,3 49,7 
NPK mi 44,8 59,7 29,0* 49,l 

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,O 29,l 38,9 
NPK mi 31,9 41,l 31,2 39,2 

1990 NPK 24,9 21,9 23,4 23,7 
NPK mi 26,8 22,7 25,2 25,O 

1992 NPK 35,8 35,3 28,8 32,O 
NPK mi 37,7 35,6 30,6 33,7 



Bilaga 5. Effekt av Cu-gödsling under de enskilda åren. Ugglarp, g karl-' 
Appendix 5. Eflect of Cu-fertilization in the individual years. Ugglalp, gpot-' 

Ar 
Year 

Försöksled 
Treatment 

Vaxtföljd I 
Crop rotation I 
Kärna Halm 
Kernel Straw 

Vaxtföljd II 
Crop rotation II 
Kärna Halm 
Kernel Straw 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 

NPK 
NPK mi 



Bilaga 6. Effekt av Cu-gödsling under de enskilda åren. Ekebo, g kärl-' 
appendix 6. Effeect of Cu-fertilization in the individual years. Ekebo, gpot-l 

År Försöksled Växtföljd I Växtföljd II 
Year Treatment Crop rotation I Crop rotation II 

Kärna Halm Kärna Halm 
Kernel Straw Kernel Straw 

1974 NPK 2,l 21,2 7,9 31,6 
NPK mi 20,1* 20,8 21,2* 27,0* 

1976 NPK 0,8 31,O 19,9 45.1 
NPK mi 22,3* 31,9 29,5* 42,6 

1978 NPK 28,9 31,3 17,9 27,l 
NPK mi 31,3 32,8 27,2* 28,s 

1980 NPK 31,8 48,7 6,2 43,l 
NPK mi 40,0* 57,2* 29,7* 46,9 

1982 NPK 13,4 31,7 22,7 25,3 
NPK mi 27,2* 29,l 25,9 28,6 

1984 NPK 38,l 49,4 27,4 45,7 
NPK mi 47,4* 65,8* 28,6 48,9 

1986 NPK 0,O 31,4 11,7 29,7 
NPK mi 27,9* 26,9 29,4* 25,5 

1988 NPK 5,2 36,9 12,9 34,1 
NPK mi 32,8* 41,6 29,0* 37,2 

1990 NPK 8,O 29,9 8,5 26,l 
NPK mi 25,4* 25,3 25,3* 25,3 

1992 NPK 23,3 22,9 1,9 28,4 
NPK mi 32,1* 32,3* 32,2* 34,s" 



Bilaga 7. Fjardingslöv. Relativa skördar. Medeltal av två vaxtföljder. Ogödslat=lOO 
Appendix 7. Fjärdingslöv. Relative yields. Average of two crop rotations. Not fer- 
tilized= l00 

y = 0.0068~ - 11,479 -Lin@, (Karna) 

R' = 0.0867 

Bilaga 8. Orup. Log relativa skördar. Medeltal av två växtföljder. Ogödslat=100 
Appendix 8. Orup. Log relative yields. Average of two crop rotafions. Not fer- 
tilized= 100 
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Bilaga 9. Vastraby. Relativa skördar. Medeltal av två växtföljder. Ogödslat =l 00 
Appendix 9. Vastraby. Relative yields. Average of two crop rotations. Not fertilized = 
l O0 

L i O r  ( b l m )  

Bilaga 10. Örja. Relativa skördar. Medeltal av två växtföljder. Ogödslat=100 
Appendix 10. Orja. Relative yields. Average of two crop rotations. Not fertilized=100 
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Bilaga 1 1. Ugglarp. Relativa skördar. Medeltal av två vaxtföljder. Ogödslat =l 00 
Appendix l l .  Ugglarp. Relative yields. Average of two crop rotations. Not 
fertilized= l00 

Bilaga 12. Ekebo. Log relativa skördar. Medeltal av två vaxtföljder. Ogödslat=lOO 
Appendix 12. Ekebo. Log relative yields. Average of two crop rotations. Not fer- 
tilized= 100 
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