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Abstract

Facts about Cu in plant and soil are briefly reviewed and results from al-
ready compiled Cu field trials performed during 1963-1984 and earlier
were surveyed.

The present field experiments were mainly situated on light mineral soils
with moderate contents of organic matter. Spring barley or oats were the
main crops. Copper was applied to soil as copper sulphate (CuSOy), sepa-
rately or together with PK-fertilizers before sowing, or by foliar applica-
tion. Totally 18 experimental treatments in three series were in the compi-
lation reduced to five “Cu-intervals”, ordinarily fertilized with nitrogen and
phosphorus/potassium.

It was stated that a fairly large application (12 kg ha™! Cu) was needed to
receive a significant Cu fertilization effect.

Influences of variations in soil organic matter content, content of easily
soluble copper, potassium or phosphorus in soil, or of soil pH on Cu fer-
tilization effects were examined. Minor content of soil copper, high soil pH
or high soil PK status generally tended to increase Cu fertilization effects.

The greater Cu-effects on soils of high nutritional status could be explained
by a heavier use of NPK fertilizers after World War I, consequently caus-
ing large withdrawals of grain yields and soil copper.



Sammanfattning
Forst beskrevs nagra grundldggande fakta om koppar 1 mark och véxt och
resultat fran dldre faltforsok med koppar.

Skordeskningen for koppargodsling i de &ldre forsoken med strasid var
vanligen ett par procent, maximalt kunde den uppgé till 5-6 procent

Nir grodan var vall blev skordedkningen osédker

Varaktigheten hos en ordindr koppargiva uppskattades till sex ar. Sedan
blev koppartalet i marken lagt igen

21 faltforsok med koppargodsling till strésad utlagda dren 1971-73 sam-
manstilldes

Alla forsok utom ett (pé en mulljord) 1ag pa latta, mattligt mullhaltiga jor-
dar de flesta med pH =5,8

Relativa skordar for en koppargiva pa 6-9 eller 12 kg ha™' var sikert skilda
fran skorden for ledet utan koppargddsling.

Skoérdedkningen uppgick i regel till ett par procent
Signifikant hogre Cu-effekter fanns vid méttlig eller hég mullhalt

Tendenser fanns ocksa till hogre Cu-effekter pa naringsrika jordar
(jordar med hoga K-AL- eller P-AL-tal eller hoga pH-virden) och vid ldga
Cu-tal i marken

Detta tillskrevs den sedan lang tid pagdende utarmningen av koppar pa
naringsrika jordar diar hoga skordar tagits ut.

Nagon tendens till samvariation mellan hogt K-AL- eller P-AL-tal och lig
halt av vixttganglig koppar 1 matjorden fanns dock €]

Att ett sddant samband ej hittades kan bero pé att bestdmningen av halten
vixttillganglig koppar i matjorden genom extraktion med varm 2 M HCI ar
en alltfor grov metod for att fanga upp de skillnader det hér var fraga om



Inledning

Med denna rapport vill Avdelningen for vaxtnéringsldra ge en samlad re-
dovisning av hittills utforda faltforsok med koppargddsling. Tidigare pub-
licerade resultat fran riks- och ldnsforsok diskuteras och tre 1ansforsoks-
serier 1 sodra Sverige, som tidigare ej bearbetats statistiskt, sammanstélls.
For narvarande pagar inga faltforsok med koppargddsling vid avdelningen.

I detta sammanhang bor dock ndmnas att 1 Avdelningen for vaxtniringsla-
ras langliggande bordighetsstudier pagar ett projekt dér fragan om hur hdga
skordar, medforande stora uttag av bl. a. koppar, paverkar koppartillstdndet
i odlingsjordarna pa sikt. Resultatet fran denna understkning redovisas i
Avdelningen for vaxtnaringslaras rapportserie (Persson & Carlgren, 2003).

Néagot om koppar i jord och vixt

Koppar ar ett av vara livsnodvindiga mikronédringsdmnen och finns natur-
ligt i sma mzngder bade i odlade jordar, fodermedel och fédodmnen. I en
brittisk understkning, citerad av Mengel & Kirkby (1978) dir kopparhal-
ten 1 matjord undersoktes, varierade totalhalten koppar mellan 5 och 50 mg
koppar (Cu) per kg jord med ett medianvirde pé ca 30 mg. I marklosning-
en forekommer koppar bunden till organiska komplex, ungefar 98 %, eller
som fri kopparjon, 2 % (Mengel & Kirkby, 1978).

I mineraljordar aterfinns vaxttillgdnglig koppar till storsta delen bunden till
mullen. Lerjordar innehaller oftast tillrdckligt med koppar men pé litta
jordar med hogt pH-viarde 4r halten vaxttillgdnglig koppar vanligen lag.
Organogena jordar har, trots sin hga mullhalt, ofta ett 1dgt kopparinnehall.

En ordinir spannmélserdda pa 5500 ke ha ~' innehéller 20 - 100 ¢ koppar.
p g p g g Kopp

I vaxten finns koppar i sma méngder som organiska kelat, tillsammans med
organiska syror sdsom citron- eller vinsyra, och i enzymer. Kopparjonen
fungerar i vaxtens dmnesomsittning som elektrondverforare i cellernas
kloroplaster vid elektrontransporterna i fotosyntesen. Koppar dndrar ndm-
ligen latt sitt valenstal (fran envird till tvaviard jon eller tvartom).

Vixten tar upp kopparjonen aktivt, dvs. den foljer ej passivt med vitske-
strOmmen nér vixten tar upp vatten och vaxtniring, utan upptagningen ar
en langsamgaende metabolisk process och jonen transporteras sedan bara
sakta mellan olika vixtdelar. Vid akut brist kan koppar darfor endast med
svarighet 6verforas fran dldre véxtdelar ut till tillvaxtpunkterna. Koppar-
brist registreras darfor forst 1 de yngsta vixtdelarna (gulspetssjuka hos stra-
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siad). Dock avbryts inte vixtens vegetativa utveckling, men man far i stillet
en hog andel “blindax” och sénkt kidrnskord. Skorden i vall paverkas inte
lika mycket av kopparforekomsten i marken men kopparbrist 1 vallskor-
darna #r en faktor att vara observant pa i djurfodret.

Kopparbrist i marken uppstar ldttare under torrar 4n fuktiga &r. Man kan
forbattra kopparsituationen genom att godsla med kopparsulfat, CuSOy,
eller - vid akut kopparbrist - genom att bladgbdsla med ett kopparkelat
eller kopparsulfat upplost i vatten.

Aldre faltforsok med koppargodsling
Forsok pa 1920- och 1930-talet

De forsta faltforsoken med koppargodsling 1 Sverige utférdes en tid efter
att kopparns livsnodvéndiga funktioner hos djur och méinniskor upptéckts.
Dessa forsok utfordes i begransad skala (Lundblad & Johansson, 1956).

Riks- och lansforsok pd 1940- och 1950-talet

P& 1940- och 1950-talet utfordes fialtforsok med koppargddsling 1 Statens
jordbruksforsoks regi. 629 faltforsok, varav 343 1 havre och korn i hela
landet, sammanstilldes av Lundblad & Johansson (1956). Skorderesponsen
for koppargodsling var i dessa faltforsok ofta god men olika markegenska-
per, sdsom det lattlosliga kalium- och fosforinnehallet, pH-vérdet i matjor-
den eller mullhalten paverkade ocksa koppargodslingseffekten.

Riks- och lansforsok 1963 - 1972

P& 1960-talet anlades en riks- och en lansforsoksserie med koppargddsling
(R3-6001 resp. L3-6001). Grodan i dessa forsok var mestadels strasad.

Ar 1963 utlades Atta riksforsok i serie R3-6001. Koppar tillfordes startéret
och forsoken kvarldg sedan under sex ar, fram till &r 1969 {for uppskattning
av efterverkanseffekterna. De 1ag pa ldtta mineraljordar och hade fyra for-
soksled: 0, 2,5, 7,5 och 22,5 kg koppar per hektar. Serien resulterade i
sammanlagt i 51 forsoksskordar. Fran de tva l4gsta upp till den nist hogsta
givan erholls som genomsnitt for hela perioden ett par procents skordedk-
ning med de hogsta skordedkningama under de forsta aren. For den hogsta
koppargivan, 22,5 kg/ha, steg skorden ibland ytterligare ett par procent och
ren 1965 och 1969 tkade skérden med i medeltal for de atta forsoken med
s& mycket som sex procent. Efterverkan av den tillférda kopparn pé skor-
den var alltsd god men koppartalet i marken, som under startaret hade ¢kat
7



genom godslingséatgiarderna, minskade successivt de foljande ren for att
slutdret 1969 inta nistan samma virde som vid starten 1963, detta dven
efter den hogsta koppargivan (Nilsson 1973). Effekterna av koppargods-
lingen varade alltsd i dessa forsok sex ar, dock var skordenivan sedd med
dagens 6gon ganska lag, 2500 — 3500 kg kéarna per hektar.

Lansforsoksserien L3-6001 med samma forsoksdesign som riksforsoksse-
rien pagick under perioden 1969-1972. Hir erholls signifikanta skérdeok-
ningar pA ett par procent efter tillforsel av 7,5 upp till 22,5 kg ha™ Cu. De
storsta skordedkningarna aterfanns vid de lagsta Cu-halterna 1 marken.
Sammanlagt 30 forsoksskordar redovisades fran denna forsoksserie (Nils-
son 1973).

Riksférsok 1 Norrland 1980 - 1984

Ar 1980 startade en riksforsoksserie i Norrland med koppargodsling till
vall (R3-6019). Serien hade samma fyra forsoksled som 3-6001, namligen
0, 2,5, 7,5 och 22,5 kg Cu per hektar. 12 forsok lades ut i insaningsgrodan
eller vall L. Efterverkan av godslingsatgiarderna foljdes upp till fyra ar i
vallgrodorna.

Dessa forsok gav ej nagra statistiskt sakra koppargodslingseffekter pa
skorden. Detta stammer vil dverens med vad man idag vet om koppargods-
lingseffekten 1 olika grodor.

Koppar paverkar namligen inte skordeutfallet s& mycket nér grodan &r vall
eftersom skorden da mest beror av vixtens vegetativa utveckling. Vid kop-
parbrist och nér grodan &r strasdad paverkas huvudsakligen kdrnskorden
negativt pa grund av ofullstindigt matade ax (Lundblad & Johansson
1956).

Sedan de senaste lansférsoken med koppar avslutades ar 1984 har Avdel-
ningen for vaxtnaringslidra ej medverkat 1 nigra faltforsok med koppar.

Nu rapporterade forsok 1 sddra Sverige

Undersokningens utférande

Ar 1971-1979 utfordes i sédra Sverige ett antal lansforsok med koppar-
godsling till strasdd (serierna 1L.3-6010 och L3-6011 i Skéne och L3-6013 i
Blekinge). Ett alltfor litet antal forsok ingick 1 varje serie for att man skulle
kunna gora en meningsfull statistisk bearbetning. En gemensam samman-
stallning forsvéarades ocksé av att forsoksleden varierade mellan de enskil-
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da serierna sa att antalet observationer per forstksled dven av denna orsak
blev for litet. Genom att sammanfora flera {orsoksled med néraliggande
koppargivor till fem bredare ”Cu-intervall” erholls s& ménga observationer
i varje intervall att statistiska analyser kunde genomforas.

Av totalt 18 forscksled i de tre serierna bildades fem Cu-intervall med sti-
gande koppargddsling. Ett nytt arbetsmaterial bildades som fick ett bredare
spektrum av jordarter, pH-virden och Cu-halter i matjorden mm. 4n de
enskilda serierna hade var for sig. Ett oavvisligt krav stélldes déarvid pa de
ingédende forstken namligen att det s.k. medelfelet, ett matt pa forsoksplat-
sens och forsokets jamnhet, inte fick dverstiga fem procent. Sammanstall-
ningen kom att omfatta 21 st forsdk utforda aren 1971 — 1973 med forsta-
arseffekter av koppargodsling.

Statistiska metoder

Enkel variansanalys anvéndes. Duncan-gradering (P < 0,05) utnyttjades for
att faststilla eventuell statistisk signifikans mellan medeltal for olika grup-
per av Cu-intervall eller forsok (SAS Institute 1989).

Forutsittningar

I tabell 1a-1c redovisas hur nidraliggande forsoksled 1 de tre forsoksserierna
fordelades pa de fem Cu-intervallen. Koppartillforseln varierade mellan 1
och 12 kg ha™ Cu . Det fanns séledes ett ganska brett spektrum koppargi-
vor tillforda fore sadd (Cu-intervall nr 2-4, tabell 1a-1c). Kopparn tillférdes
som kopparsulfat, Cu(SOs), eller tillsammans med fosfor och kalium i
form av Super PKCu §-15-0,5.

Till Cu-intervall nr 5 sammanfordes tva behandlingar med ganska olika
Cu-intensitet, 3 och 8 Cu, kg ha ™', med den gemensamma egenskapen att
koppartillforseln skedde genom bladgddsling. Bladgodslingen utfordes
med preparatet Ob 21 som numera &r utgénget fran marknaden. Preparatets
eventuella samtidiga effekt pa olika svampsjukdomar, vilken ocksa kunde
ha paverkat skorden, undersoktes inte separat.

Som jamforelseintervall anviandes nagra férsoksled som inte fatt koppar
men som erhallit 350-600 kg PK 8-15 (Cu-intervall nr 1, tabell 1a-1c). Fos-
for- och kaliumgivorna varierade alltsé en del men PK tillfordes ofta som
Super PK 8-15 (tabell 1a - 1c).



Tabell 1a. Serie L3-6010. Ursprungliga Cu-g&dslingsled och anvinda Cu-intervall
i undersékningen

Table 1a. Series L3-6010. Original Cu-treatments and applied Cu-intervals of the
investigation

Ursprungligt Cu-forséksled Anvéant Cu-intervall
Original Cu-treatment Applied Cu-interval

1 0 Cu, 600 kg ha "' Super PK 8-15

2 3 CuiCu(S0y), kg ha™,+ 600 kg ha " Super PK 8-15
3 3 Cui600 kg ha " Super PKCu 8-15-0,5

4 9 CuiCu(SO,), kg ha™ .+ 600 kg ha " Super PK 8-15
5 9 Cui 1800 kg ha "' Super PKCu 8-15-0,5

6 0 Cu, 1800 kg ha' PK 8-15

WL =

Tabell 1b. Serie L3-6011. Ursprungliga Cu-gddslingsled och anvanda Cu-intervall
i undersdkningen

Table 1b. Series L3-6011. Original Cu-treatments and applied Cu-intervals of the
investigation

Ursprungligt Cu-férséksled Anvant Cu-intervall
Original Cu-treatment Applied Cu-interval

1 0Cu, PK

2 2,55 Cu, kg ha " i Cu(SO.), + PK

3 7,65 Cu, kg ha ' i Cu(SO,), + PK

4 2,55 Cu, kg ha " bidg. med® Ob21+ PK
5 7,65 Cu, kg ha "' bldg. med® Ob21 + PK

QO WN

¢ bldg med = bladgédsling med. Tillférd PK-gddsel per férsdk varierade mellan
25-85 P och 50-125 K, kg ha ™. = Foliar application with. Applied PK-fertilizers
per trial varied between 25-85 P and 50-125 K, kg ha '

Tabell 1c. Serie L3-6013. Ursprungliga Cu-gddslingsled och anvénda Cu-intervall
i undersdkningen

Table 1c. Series L.3-6013. Original Cu-treatments and applied Cu-intervals of the
investigation

Ursprungligt Cu-forséksled Anvéant Cu-intervall
Original Cu-treatment Applied Cu-interval
1 0Cu, 0PK -

2 0Cu, 200 kg ha "' Super PK 8-15

3 0Cu, 400 kg ha "' Super PK 8-15

4 1Cui200kgha™ Super PKCu 8-15-0,5

5 2 Cui400 kg ha " Super PKCu 8-15-0,5

6 6Cu, kgha ' iCu(SO,), + 400 kg ha ' PK 8-15
712 Cu, kg ha " i Cu(SQy,), + 400 kg ha "' PK 8-15

HWNDN =
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Cu-intervall nr 1 med enbart PK-godsling anvdndes som jamforelseled nér
hela forsoksmaterialet behandlades (tabell 6a-6b). I andra fall, tabell 7a-
11c, dér de olika koppargddslingsmetoderna jimfordes med varandra un-
der varierande markforhallanden, dir de ej koppargddslade leden inte bor-
de ingé i grupperna och paverka jamforelsen, utelimnades Cu-intervall nr
1 med enbart PK-gédsling. Det fanns dock indirekt med dven dé, eftersom
relativa skordar och faktiska skordedkningar av kérna alltid berdknades i
jamforelse med PK-intervallet (tabell 7b-11b resp. 7c-11c).

Jordegenskaper och odlade grodor

20 forsoksplatser lag pé litta jordar. Endast ett forsok 1ag pa lerjord, en
ldttlera. Runt hilften av forsoken hade en multhalt mellan 3 och 6 procent,
tre forsok hade lagre mullhalt och sex hogre. En mulljord fanns i filen. De
forhirskande jordtyperna var alltsd mattligt mullhaltiga, 14tta jordar. Endast
fyra forsok hade ett pH-varde understigande 5,8 mdtt 1 vattenlésning. Kop-
parhalten i matjorden, bestimd genom extraktion med varm 2 M HCl, var i
10 av forsoken mindre 4n 6, i tre av forsdken 6 till 8 och 1 fyra forsok stor-
re 4dn 8 (tabell 2). For fyra forsok, den enda lerjorden och tre av de litta
jordarna saknades uppgiften. For lerjorden sattes darfor koppartalet scha-
blonmassigt till mellan 6 och 8 och for de l4tta jordarna sattes talet till
mindre 4n 6. Jordar med ett koppartal ldgre 4n 6 brukar betecknas som
bristjordar.

Tabell 2. De 21 f6rsGksplatsernas jordegenskaper
Table 2. Soil characteristics of the 21 trial sites

Mullhalt, % pH(H20) Cu i matjord, mg kg’

Lerhalt, %, grupp OM, % pH(H20) Cu in fop soil, mg kg’
Clay, %, group <3 3-6 =6 <5,7 25,8 <6 6-8 >8
>15 -1 - - 1 1 - -

<15 311 6 4 16 13 3 4
Summa Sum 312 6 4 17 14 3 4

1 tvé forsok var grodan varvete, i 14 varkorn och i fem forsok havre (tabell
3). Den absoluta skordenivén och skordedkningen var i medeltal hogst for
varvetet, ungefar 4700 resp 320 kg ha™. For havre och korn var dessa pa-
rametrar ndgot mindre, ungefar 3000 och 100 kg ha™ resp. 3900 och 180
kg ha (tabell 4a och 4b).
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Tabell 3. Férsdksserier och grédor
Table 3. Trial series and crops

Groda Forsoksserie Trial series

Crop L3-6010 L3-6011 L3-6013 Summa Sum
Varvete - - 2 2

Spring wheat

Varkorn 1 10 3 14

Spring barley

Havre 1 4 - 5

Oats

Summa 2 14 5 21

Sum

Tabell 4a. 21 faltiérsdk med koppar 1971-73. Karnskoérd, kg ha"'. Medeltal for alla
intervall. Medeltal atféljda av olika bokstaver &r signifikant skilda at

Table 4a. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield, kg ha™'. Means of all
intervals. Means followed by different letters are significantly different

Gréda Crop n Karnskérd Grain yield
Varvete Spring wheat 8 4690 °

varkorn Spring barley 55 3900 °

Havre Oats 19 3060 °

LSD 311

Tabell 4b. 21 faltférs6k med koppar 1971-73. Skérdedkning av karna, kg ha for
koppargddsling i grédorna i undersékningen. Medeltal av alla koppargddslade
intervall. Medeltal atféljda av olika bokstaver ar signifikant skilda at

Table 4b. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield increase, kg ha™, for Cu-
fertilization of the crops in the investigation. Means of all Cu-fertilized intervals.
Means followed by different letters are significantly different

Gréda Crop n Skdrdedkning Yield increase
Varvete Spring wheat 6 323°

Varkorn Spring barley 41 182 %°

Havre Oats 14 105 °

LSD 142




Resultat och diskussion

Hela forsoksmaterialet

De absoluta skordarna i medeltal for alla koppargddslade Cu-intervall var
signifikant olika for de tre aren (tabell 5a). Ocksa Lundblad & Johansson
(1956) fann att den absoluta Cu-gbdslingseffekten kunde variera signifi-
kant mellan olika skordedr.

Dock var de relativa skordarma for koppargodsling, nar arsmanseffekterna
alltsé riknats bort, ej signifikant skilda fran varandra (tabell 5b). Ej heller
skordeskningama i kg ha™ for koppargodsling skilde sig signifikant 4t
mellan olika &r (tabell 5¢). Det fanns séledes inga tydliga arsvariationer
mellan koppargtdslingseffekterna.

Tabell 5a. 21 faltférstk med koppar 1971-73. Skérd av kdmna, kg ha™, i Cu-
gbdslade intervall. Uppdelning efter skdrdedr. Skérdar &tféljda av olika bokstaver
ar signifikant skilda &t

Table 5a. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield kg ha™, in Cu-fertilized
intervals divided according to cropping year. Yields followed by different letters
are significantly different

Ar Year n Karnskérd Grain yield
1971 16 3880 *°

1972 27 3665 °

1973 18 4050 2

LSD 272

Tabell 5b. 21 faltférs6k med koppar 1971-73. Relativ karnskérd | Cu-gbdsiade
intervall. Uppdelning efter skdrdear. Relativtal &tf6ljda av samma bokstav &r ej
signifikant skiida at

Table 5b. 21 field trials with copper 1971-73. Relative grain yield in Cu-fertilized
intervals divided according fo cropping year. Relative numbers followed by the
same letter are not significantly different

Ar Year n Relativ skérd Relative yield
1971 16 106,8 ®

1972 18 104,92

1973 27 104,7 2

LSD ns

De absoluta skérdemedeltalen olika ar varierade dock signifikant mellan
olika grodor men mellan de relativa skérdarna fanns néstan inga sédana
differenser. Endast &r 1972, da varvete och korn var grodor, visade
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Tabell 5c. 21 faltférstk med koppar 1971-73. Skérdedkning av k&rna, kg ha™, i
Cu-gbdsiade intervall. Uppdelning efter skordear. Skérdedkningar atfélida av
samma bokstav &r ej signifikant skilda &t

Table 5c. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield increase, kg ha”, in Cu-
fertilized intervals divided according to cropping year. Yield increases followed by
the same letter are not significantly different

Ar Year n Skérdedkning Yield increase
1971 16 215°

1972 27 141°

1973 18 202°

LSD ns

kornforsdken, nio till antalet, i medeltal signifikant hogre skord 4n vérve-
tet, ett forsok (visas ej).

Ett av de sikraste matten for bedomning av godslingseffekterna nar man
har ett forsoksmaterial med skordar fran flera r méste vara att berdkna de
relativa skérdarna. Man undviker dirigenom &rsméanseffekternas inflytan-
de.

Av enskilda Cu-intervall gav 12 kg ha™! Cu + PK den signifikant hogsta
skorden, 4880 kg ha™' (tabell 6a). Virdet baserade sig pa fem observationer
och arsmanseffekterna fanns med. De ovriga Cu-intervallens skordar, som
baserade sig pa betydligt flera observationer, var ej sakert skilda at. Blad-
godsling tenderade till och med att ge lite lagre absolut skord &n ej koppar-
godslat intervall (tabell 6a).

Nir de relativa skordarna for hela materialet jaimfordes gick det inte att
skilja 6-9 och 12 kg ha™' Cu fran varandra. De gav bada bra effekter (tabell
6b). Dessa tva Cu-intervall skiljde sig statistiskt sakert fran det ej koppar-
godslade intervallet men ej lika sékert fran Cu-intervallen med 3-8 kg Cu
bladgodslat och 1-3 kg tillfort fore sadd.
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Tabell 6a. 21 faltférs6k med koppar 1971-73. Karnskord, kg ha™, fér fem Cu-
ntervall. For beskrivning av Cu-intervall se tabell 1a-1c. Skdrdar atfdljda av olika
bokstaver ar signifikant skilda at

Table 6a. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield, kg ha™, for five Cu-
intervals For description of Cu-intervals refer to table 1a-1c. Yields followed by
different letters are significantly different

Cu-intervall Cu-interval n Karnskord Grain yield
1.350-600 kg ha”' PK 8-15 21 3630 °
2.1-3kg ha" Cu + PK 8-15 21 3760 °
3.6-9 kg ha”' Cu + PK 8-15 21 3845°
4.12kgha' Cu + PK 8-15 5 4880 2
5.3-8 kg ha” Cu bldg + PK 8-15 14 3560 °

LSD 350

Tabell 6b. 21 faltfoérs6k med koppar 1971-73. Relativ skérd for fem Cu-intervall.
For beskrivning av Cu-intervall, se tabell 1a-1c. Skérdeniva i e] koppargddslat led
3630 kg ha ~' Relativtal atfoljda av olika bokstéaver ar signifikant skilda at

Table 6b. 21 field trials with copper 1971-73. Relative yield for five Cu-intervals
For description of Cu-intervals refer to table 1a-1c. Yield level of not Cu-fertilized
treatment 3630 kg ha ~'. Relative numbers followed by different letters are signifi-
cantly different

Cu-intervall Cu-interval n Relativ skdrd Relative yield
1. 350-600 kg ha PK 8-15 21 100,0°
2.1-83kgha' Cu+ PK 8-15 21 104,0%
3.6-9kgha” Cu+ PK 8-15 21 106,6°

412 kg ha” Cu+ PK 8-15 5 106,0

5. 3-8 kg ha™ Cu bidg. + PK 8-15 14 105,1%°

LSD 4,9

Undersokningen visade ganska sikert att det behovdes en kraftig koppar-
giva for att fa en siker skordeeffekt (tabellerna 6a och 6b) vilket ocksa
Lundblad & Johansson (1956) papekade.

Efterverkan av Cu-g6dsling gick inte att uppskatta i foreliggande ndersok-
ning ty forsoken var ettariga. Nilsson (1973) fann i sin undersékning en
efterverkanseffekt som varade i sex &r.

Cu-effekter vid olika kopparhalt i matjorden

Nir en uppdelning gjordes av forsoken efter matjordens halt av vaxttill-
ganglig koppar pa forsoksplatsen framkom signifikanta men litet oregel-
bundna skillnader mellan de absoluta medelskordama (tabell 7a). Inga
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sdkra skillnader fanns dock mellan de relativa medelskérdarna. En tendens
fanns dock till att dessa 1 medeltal for alla 1 gruppen ingéende Koppar-
gbdslade intervall, var hogst dér kopparhalten 1 matjorden var lagst och
vice versa (tabell 7b). Jamforelsen uppvisade samma monster som den
tidigare utférda jamforelsen mellan ar och skordar (tabell 5a-5b) dir de
arsmanspaverkade absoluta skdrdarna var signifikant skilda at, medan det
for relativa skordar endast fanns tendenser till skillnader. Lundblad & Jo-
hansson (1956) fann ett mycket starkt samband mellan koppartalet i mar-
ken och den absoluta koppargodslingseffekten.

Tabell 7a. 21 faitiérsdk med koppar 1971-73. Karnskord kg ha™", vid olika halt av
vaxttiliganglig koppar i matjorden (Cu-HCI, mg kg™ jord). Skordar atféljda av olika
bokstaver &r signifikant skilda at

Table 7a. 21 field trials with copper 1971-73. Gra/n yield, kg ha’ at different top
soil content of crop available Cu (Cu-HCI, mg kg ) Yields fol/owed by different
letters are significantly different

Cu-halt Cu content n Kérnskérd Grain yield
Lag Low (Cu-HCl <6) 40 3815°

Medium Medium (Cu-HCI 6-8) 9 2890°

Hoég High (Cu-HCI >8) 12 46102

LSD 325

Tabell 7b. 21 falttérsdk med koppar 1971-73. Relatlv karnskord i vid olika halt av
véxttillganglig koppar i matjorden (Cu-HCI, mg kg™ jord). Relativtal atféljda av
samma bokstav ar ej signifikant skilda at.

Table 7b. 21 field trials with copper 1971-73. Re/atlve grain yield at different fop
soil content of crop available Cu (Cu-HCI, mg kg’ ) Relative numbers followed by
the same letter are not significantly different

Cu-halt Cu content n Relativ skbrd Relative yield
Lag Low (Cu-HCI <6) 40 106,22

Medium Medium (Cu-HCI 6-8) 9 104,72

Hog High (Cu-HCI >8) 12 102,82

LSD ns

Cu-effekter vid olika mullhalt

Lundblad & Johansson (1956) pekade bland annat pa mullhaltens betydel-
se for effekten av koppargodsling. Vid hog mullhalt erholl de stora koppar-
effekter. De relativa skdrdama 1 foreliggande undersokning visade ocksa
detta resultat. Vid de hogsta mullhalterna aterfanns de storsta skérdamna,
(tabell 8b). De absoluta skordarna visade mera ojamna effekter (tabell 8a).
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Tabell 8a. 21 faltférsok med koppar 1971-73. Karnskérd, kg ha™', vid olika mulihal-
ter. Skoérdar atféljda av olika bokstaver ar signifikant skilda at

Table 8a. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield, kg ha’ at different soil
organic matter content. Yields followed by different letters are significantly diffeent

Mullhalt Qrg. matter content n Karnskord Grain yield
Lag Low (< 3 % mull) 9 4035°

Medium Medium (3-6 % mull) 35 41152

Hog High (> 6 % mull) 17 3160°

LSD 244

Tabell 8b. 21 faltférsék med koppar 1971-73. Relativ karnskord vid olika multhal-
ter. Relativtal atféljda av olika bokstaver ar signifikant skilda at

Table 8b. 21 field trials with copper 1971-73. Relative grain yield at different soil
organic matter content. Relative numbers followed by different letters are signifi-
cantly different

Mullhalt Org. matter content n Relativ skord Refative yield
Lag Low (< 3 % mull) 9 101,7°

Medium Medium (3-6% mull) 35 105,6°

Hoég High (> 6 % muli) 17 106,62

LSD 3,8

En hog mullhalt brukar medfora ett lagt koppartal och vice versa. Detta
medverkade troligen till att de relativa skdrdarna for koppargodsling var
storst vid de hogsta mullhalterna.

Cu-effekter vid olika kaliumhalt

Halten av lattlosligt kalium 1 matjorden paverkade inte de absoluta skor-
darna for koppargodsling signifikant (tabell 9a). Men tendens fanns dven
hir till hégre relativa skordar och skdrdedkningar néar kaliumhalten var hog
(tabell 9b-9c). Lundblad & Johansson (1956) fann 1 sina forsok de hogsta
absoluta koppargddslingseffekterna vid laga P- och K-halter i marken. Det-
ta antyder att mera naringsrika jordar pa den tiden skulle borga ocksa for
ett tillfredsstillande Cu-tal i marken med laga koppareffekter som f6ljd. Sa
var ej fallet i foreliggande undersdkning. I stillet fanns en tendens till att
de storsta relativa koppargodslingseffekterna upptradde vid hoga K-AL-tal
(tabell 9b).



Tidsskillnaden mellan de tva undersdkningama var ca 30 ar. Under den tid-
rymd som var mellan de bidda undersokningarna dgde troligen en ut-
armning av koppar rum genom att stora kopparuttag i hoga skordar togs ut
pé de efter andra virldskriget allt béttre godslade jordarna.

Nagot sikert samband 1 undersokningsmaterialet mellan hoga P-AL- och
K-AL-tal och laga kopparhalter i marken fanns dock inte. Extraktion med
varm 2 M HCI, den metod som anvinds for att bestdmma halten vaxttill-
ganglig koppar 1 marken med, kanske var en for grov analys fOr att ratt
spegla skillnaderna 1 kopparns véxttillgdnglighet.

Tabell 9a. 21 faltférsok med koppar 1971-73. Karnskérd, kg ha™', vid olika halt av
lattiGsligt kalium i matjorden (K-AL, mg 100 g jord) Skérdar atfélida av samma
bokstav ar ej signifikant skilda &t

Table 9a. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield, kg ha™, at different top
soil content of easily soluble potassium (K-AL, mg 100 g"soi/ ). Yields followed by
the same letter are not significantly different

Halt lattidsligt K Easy soluble K n Kéarnskord Grain yield
Lag Low (K-AL<8,0) 13 3975°

Medium Medium (8,1<K-AL<16,0) 39 3810°

Hog High (K-AL>16,1) 9 3760°

LSD ns

Tabell 9b. 21 faltférs6k med koppar 1971-73. Relativ kdrnskord vid olika halt av
lattidsligt kalium i matjorden (K-AL, mg 100 g™ jord). Relativtal &tféljda av samma
bokstav ar ej signifikant skilda &t

Table 9b. 21 field trials with copper 1971-73. Relative grain yield at different top
soil content of easily soluble potassium (K-AL, mg 100 g”'soil) Relative numbers
followed by the same letter are not significantly different

Halt 1attiosligt K Easily soluble K n Relativ skord Relative yield
Lag Low (K-AL<8,0) 13 103,9°

Medium Medium (8,1<K-AL<16,0) 39 105,1%

Hog High (K-AL>16,1) 9 108,3°

LSD ns
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Tabell 9c. 21 faltférs6k med koppar 1971-73. Skbrdedkning av kdrna, kg ha™, vid
olika halt av 14ttlssligt kalium i matjorden (K-AL, mg kg™ jord). Skérdedkningar
atféljda av samma bokstav ar e signifikant skilda &t

Table 9c¢. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield increase, kg ha, at dif-
ferent top soil content of easily soluble potassium (K-AL, mg kg’ soil) Yield in-
creases followed by the same letter are not significantly different

Halt lattidsligt K Easily soluble K n Skdérdedkning Yield in-
crease

Lag Low (K-AL<8) 13 143°
Medium Medium (8,1<K-AL<16,0) 39 166 °
Hog High (K-AL=16,1) 9 2812
LSD ns

Cu-godslingseffekter vid olika fosforhalt

Nar skordama i koppargddslade led delades upp 1 tre grupper efter varie-
rande halt av 14ttloslig fosfor 1 matjorden erhdlls delvis sdkra men ojamna
skillnader mellan de absoluta skdrdemedeltalen (tabell 10a). Den bésta
relativa skorden erholls pé jordarna med de hoga fosfortalen (tabell 10b).
Vid de lagsta fosfortalen 1 matjorden aterfanns i genomsnitt den minsta
relativa godslingseffekten och i den intermedidra fosforklassen (8,1<P-
AL£16,0) var den relativa godslingseffekten och skérdeskningen for kop-
pargodsling ocksé intermedidr (tabell 10b och 10c) . Vad ovan sagts om
koppargddslingseffekten vid olika K-AL-tal giller tydligen ocksa for P-
AL. Mellan P-AL och effekterna av koppargodsling var dock sambanden
sdkrare an for K-AL.

En inviandning man kan gora mot dessa resonemang 4r att de hogre skor-
darna vid de hogsta K-AL- och P-AL-talen (tabell 9a och 10a) helt enkelt
kan bero pa ett bittre vixtnaringstillstind av K eller P. Men eftersom de
relativa skordarna, som baserar sig pa kvoten mellan koppargddslade och
ej koppargddslade intervall 1 varje forsok nar inflytandet fran skérdenivan
raknats bort, ocksé visade hog koppargddslingseffekt vid hoga K-AL- och
P-AlL-tal (tabell 9b och10b) sa kan man inte forklara de hogre skordarna
med ett battre naringstillstand. De méste bero pa hogre Cu-
godslingseffekter pa de néringsrika jordarna eftersom kopparn med tiden i
storre utstrdckning odlats bort dar.

Liknande resultat redovisas av Persson & Carlgren (2003) i deras under-

sokning om langsiktig verkan hos markens kopparforrdd. Forsoksjordarna i
den undersokningen var fran de sk&nska bordighetsforsoken.
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Tabell 10a. 21 faltférsdk med koppar 1971-73. Karnskord, kg ha™’, vid olika halt av
lattldslig fosfor i matjorden (P-AL, mg kg™ jord). Skérdar atfélida av olika boksta-
ver ar signifikant skilda at

Table 10a. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield, kg ha' at different top
soil content of easily soluble phosphorus (P-AL, mg kg™ soil). Yields followed b Yy
different letters are significantly different

Halt 1attiéslig P Easily soluble P n Kérnskord Grain yield
Lag Low (4,1<P-AL<8,0) 9 42502

Medium Medium (8,1<P-AL<186,0) 31 3285°

Hég High (P-AL>16) 21 44702

LSD 301

Tabell 10b. 21 faltférs6k med koppar 1971-73. Relativ kdrnskérd vid olika halt av
lattléslig fosfor i matjorden (P-AL, mg kg™ jord). Relativtal atfolida av olika boksta-
ver ar signifikant skilda &t

Table 10b. 21 field trials with copper 1971-73. Relative grain yield at different top
soil content of easily soluble phosphorus (P-AL, mg kg 'soil). Relative numbers
followed by different letters are significantly different

Halt lattloslig P Easily soluble P n Relativ skérd Relative yield
Lag Low (4,1<P-AL<8,0) 9 101,1°

Medium Medium (8,1<P-AL<16,0) 31 105,0%

Hog High (P-AL>16) 21 107,52

LSD 4,6

Tabell 10c. 21 faitférs6k med koppar 1971-73. Skordedkning av karna, kg ha’,
vid olika halt av I4ttldslig fosfor i matjorden (P-AL, mg kg™ jord). Skérdedkningar
atféljda av olika bokstaver ar signifikant skilda at

Table 10c. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield increase, kg ha” at
different top soil content of easily soluble phosphorus (P-AL, mg kg soil). Yield
increases followed by different letters are significantly different

Halt [attioslig P Easily soluble P n Skérdedkning Yield increase
Lag Low (4,1<P-AL<8,0) 9 46 °

Medium Medium (8,1<P-AL<16,0) 31 1502

Hog High (P-AL>16) 21 277°2

LSD 146

Cu-effekter vid olika pH-virde
pH-viérdet i matjorden paverkade ocksa effekterna av koppargddsling tyd-
ligt (tabell 11a-11c¢). Vid héga pH-virden var de genomsnittliga

20



Tabell 11a. 21 faltforsok med koppar 1971-73. Skord av karna, kg ha™, vid olika
pH-varde, matt i vattenldsning i matjorden. Skérdar atfélida av olika bokstéver &r
signifikant skilda &t

Table 11a. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield, kg ha”,at different top
soil pH-value in water solution. Yields followed by different fetters are significantly
different

pH-varde pH-value n Kéarnskérd Grain yield
Lag Low (pHag < 5,7) 12 3410°

Medium Medium (pHag > 5,8) 49 3940°

LSD 272

Tabell 11b. 21 faltforsdk med koppar 1971-73. Relativ kdrnskdrd vid olika pH-
varde, métt i vattenldsning i matjorden. Relativtal atféljda av olika bokstaver ar
signifikant skilda at

Table 11b. 21 field trials with copper 1971-73. Relative grain yield at different top
soil pH-value in water solution. Relative numbers followed by different letters are
significantly differen

pH-varde pH-value n Relativ skérd Relative yield
Lag Low (pHag < 5,7) 12 100,9°

Medium Medium (pHag = 5,8) 49 106,42

LSD 4.1

Tabell 11c. 21 faltforsék med koppar 1971-73. Skordedkning av karna, kg ha,
vid olika pH-vérde, matt i vattenlosning i matjorden. Skoérdedkningar atféljda av
olika bokstaver ar signifikant skilda at

Table 11c. 21 field trials with copper 1971-73. Grain yield increase, kg ha” at
different top soil pH-value in water solution. Yield increases followed by different
letters are significantly different

pH-vérde pH-value n Skérdebkning Yield increase
Lag Low (pHag < 5,7) 12 7°

Medium Medium (pHag >5,8) 49 220°

LSD 132

koppargodslingseffekterna ocksé hoga. I klassen med l4ga pH-virden var
skordeskningen for koppargodsling av kirna endast 7 kg ha i genomsnitt.
Aven hir kan man misstinka att de hogre koppargodslingseffekterna vid
hogt pH-varde berodde pa att en utarmning av koppar sa smaningom sker
pa de naringsrikare jordarna. Lundblad & Johansson (1956) fann inga sék-
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ra effekter i sitt forsoksmaterial mellan jordens pH-vérde och koppar-
godslingseffekten.

Ekonomiskt stod

Forfattaren tackar for ekonomiskt bidrag till undersokningen frén Stiftelsen
Svensk Vixtnidringsforskning.
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