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Tiivistelma

Teréskuonia kaytetddn maataloudessa Kkalkitus- ja maanparannusaineena. Terdskuonat tayttavéat
lannoitevalmistelain 539/2006 ja siihen liittyvien asetusten madrittelemat laatuvaatimukset. Koska
nykyaén Kiinnitetddn yha enemmén huomiota elintarvikkeiden turvallisuuteen ja terveellisyyteen, koko
tuotantoketjun, mm. kalkitus- ja maanparannusaineiden, vaikutus lopputuotteeseen on tunnettava.

MTT Ruukki selvitti vuonna 2009 terdskuonan siséltamien alkuaineiden, erityisesti kromin ja vanadiinin
kertymistd maahan ja kulkeutumista perunan eri osiin. Kasvihuoneessa toteutetuissa astiakokeissa
verrattiin Rautaruukki Oyj:n Raahen tehtaan teraskuonan kahden normaalin kayttémaaran (5 t/ha ja 10
t/ha) ja ylisuuren maaréan (50 t/ha) vaikutusta maan ja perunan eri osien alkuainepitoisuuksiin. Maalajeina
tutkimuksessa kaytettiin vahdmultaista ja runsasmultaista karkeaa hietaa ja perunalajikkeena Famboa.
Kokeet perustettiin tammi-helmikuussa 2009 ja sato korjattiin perunoiden tuleennuttua kesakuussa.

Teréskuonan normaalit kdyttdmadrat (5 ja 10 t/ha) eivat lisdnneet maan kromi- tai vanadiinipitoisuuksia
tilastollisesti merkitsevasti. Normaaliin peruskalkituksen kéyttémaariin verrattuna kymmenkertainen
teraskuonan maara (50 t/ha) lisdsi kummankin tutkimuksessa kaytetyn maan sekd kromi- ettd
vanadiinipitoisuutta. Runsasmultaisen maan kromi- ja vanadiinipitoisuudet nousivat véhdmultaista maata
enemman. lhmiselle ja ymparistélle haitallisen kuudenarvoisen kromin pitoisuus maassa oli alle
maéaritysrajan kaikilla teraskuonan kayttomaarilla.

Terdskuonan normaalit kayttomadrat eivat lisanneet perunan mukuloiden ja lehtien kromi- ja
vanadiinipitoisuuksia. Perunan juurien kromi- ja vanadiinipitoisuudet olivat huomattavasti lehtien ja
mukuloiden pitoisuuksia korkeampia. Taméan tutkimuksen perusteella néyttdisi siltd, ettd kromi ja
vanadiini voivat kertyd perunan juuriin, mutta kulkeutuvat perunan muihin osiin vain véahaisissa maarin.
Perunan lehtien piipitoisuuksiin teraskuona ei vaikuttanut. Terdskuonan kaikilla kayttdmaarilla perunan
mukuloiden ravinnepitoisuudet vastasivat keskimaaraisia aiemmissa tutkimuksissa havaittuja mukuloiden
ravinnepitoisuuksia.

Avainsanat:
Peruna, Solanum tuberosum, teréskuona, kromi, vanadiini, pii, ravinteet
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Chromium and vanadium absorption by potato

Kankaala, Anu®, Hiltunen, Lea”, Granberg, Hanna®, Kallio, Rita® & Virtanen, Elina®
OMTT Agrifood Research Finland, Biotechnology and Food Research, Tutkimusasemantie 15, 92400
Ruukki, Finland, firstname.lasthname@mtt.fi
2Rautaruukki Oyj, Ruukki Metals, PL 93, 92101 Raahe, firstname.lastname@ruukki.com

Abstract

In Finland, steel slags are used in agriculture as liming agents and fertilizers. Steel slags fulfil the quality
requirements set by the Finnish fertilizer law. As more attention is paid to the safety and healthiness of
food it is important to know how different factors affecting the production chain including fertilizer and
liming agents affect the endproduct.

In 2009, MTT Ruukki investigated the effect of steel slags on the content of chromium and vanadium in
soil, potato leaves, roots and tubers. The study was carried out as pot experiments in the greenhouse using
steel slags from Rautaruukki corporation’s steelworks in Raahe. Two different rates (5 and 10 t/ha) of
steel slags normally used in potato production were compared to a 10-fold rate (50 t/ha) and to an
untreated control (0 t/ha). Medium fine sand with low or high organic matter content was used as
growing medium. Potatoes of cultivar Fambo were planted in pots in January-February 2009 and grown
to maturity.

Steel slags used at the rates of 5 and 10 t/ha did not significantly increase the concentration of chromium
and vanadium in soils. However, the 10-fold compared to the normal basal rate (50 t/ha) increased the
vanadium content in both soils. The level of Cr(VI) was under detection limit in all soils. The rates of
steel slag normally used in potato production did not affect chromium and vanadium contents in potato
tubers, leaves and roots. The chromium and vanadium contents in potato roots were considerably higher
than those in leaves and tubers. This study indicates that chromium and vanadium taken up by potato
remain mainly in roots and are not transported to tubers and leaves to a great extend. Chromium and
vanadium contents in tubers did not exceed the risk levels for human even with the highest rates of the
steel slags used. Steel slag did not affect the silicon content of potato leaves.

Keywords:
Potato, Solanum tuberosum, steel slag, chromium, vanadium, silicon, nutrients
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1 Johdanto

Terdskuonia kaytetddn maataloudessa kalkitus- ja maanparannusaineena ja niiden soveltuvuus
perunantuotannossa kaytettavéksi on havaittu useissa tutkimuksissa (Hakkola 1984, 1993; Hiltunen ym.
2007a,b).  Lannoitevalmistelaki ~ (539/2006) ja  siihen  liittyvat  asetukset — madrittelevét
maanparannusaineiden  vahimmadislaatuvaatimukset sekd niiden  siséltdmien  raskasmetallien
enimmadispitoisuudet. Kuonien ominaisuudet ja alkuainepitoisuudet tayttdvat nadma vaatimukset.
Elintarvikkeiden osalta on alettu kiinnittdd entistd enemman huomiota tuotteiden terveellisyyteen ja
turvallisuuteen. Tdman vuoksi koko tuotanto- ja valmistusketjun vaikutus lopputuotteeseen on tunnettava.
Yhtend keskeisend osana on tieto siitd, miten kaytettdvét lannoitteet, kalkitusaineet ja mahdolliset
torjunta-aineet vaikuttavat lopputuotteeseen.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd astiakokeissa terdskuonan siséltdmien alkuaineiden
vaikutuksia maan alkuainepitoisuuksiin sekd niiden kulkeutumista maasta perunan eri osiin. Kokeissa
selvitettiin erityisesti kromin ja vanadiinin kulkeutumista perunan lehtiin, juuriin ja mukuloihin ja siten
terdskuonien kayton turvallisuutta kuluttajanakdkulmasta.

Kromi on redox-aktiivinen metalli, jonka haitallisuus riippuu sen hapetusasteesta. Kromia esiintyy
maaperéssa hapetusasteilla +3 ja +6. Kolmenarvoinen kromi on ihmisille ja kasveille tarked hivenaine.
Sen sijaan kuudenarvoinen kromi on myrkyllinen sekd ihmisille ettd kasveille. Se on syOvyttava,
karsinogeeninen (ATSDR 2008) ja mutageeninen (DEFRA 2002). Kromi voi aiheuttaa mm. vatsahaavaa,
munuais- tai maksavaurioita. Ihmiset altistuvat kromille sitd siséltdvien ruoka-aineiden valityksella.
Esimerkiksi monet tuoreet hedelmét ja vihannekset, liha tai vilja saattavat siséltdd kromia. Liséaksi
kromille altistumista voivat aiheuttaa kromia kéayttdva teollisuus (kromaus, nahan parkitsemien ja
variaineiden ja sementin valmistus), litkenne seka jatemaiden kaatopaikat (ATSDR 2008).

Vanadiini on maaperassé yleisimmin hapetusasteilla +3, + 4 ja +5 esiintyvd metalli (ATSDR 2009).
Vanadiinin haitallisuus lisdantyy hapetusasteen kasvaessa ollen haitallisinta hapetusasteella + 5
(Heikkinen 2000; Gustafsson & Johnsson 2004). Vanadiinin tarpeellisuudesta ihmisille ja kasveille ei ole
varmuutta. Sill4 on kuitenkin osoitettu olevan merkitysta joidenkin levien ja bakteerien fotosynteesille ja
typensidonnalle (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Liséksi vanadiini vaikuttaa ihmisill& verenpaineeseen
ja solujen jakautumiseen, seka lieventdd mm. diabeteksen ja bipolaarisen syndrooman oireita (Gustafsson
& Johnsson 2004). Toisaalta vanadiini voi aiheuttaa pahoinvointia, vatsakramppeja ja keuhkosydpéa.
Eniten altistusta vanadiinille aiheuttavat sitd siséltdvat ruoka-aineet, kuten dyridiset, sienet ja pinaatti.
Vanadiinia kaytetddn ruosteenestoaineiden, terdksen ja keramiikan valmistuksessa sekd jossain
liséravinteissa, jotka voivat aiheuttaa vanadiinille altistumista (ATSDR 2009).
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2 Aineisto ja menetelmat

Astiakokeet perustettiin MTT Ruukin kasvihuoneelle tammikuussa (astiakoe 1) ja helmikuussa (astiakoe 2)
2009. Kokeissa kaytettiin Rautaruukki Oyj:n Raahen tehtaan valmistusprosessissa syntynytta terdskuonaa.
Terdskuonan kayttémaarat olivat normaalien maanparannusaineena kaytettdvien yllarito- ja
peruskalkitusmaarien, 5 t/ha ja 10 t/ha, lisdksi kymmenkertainen méaara, 50 t/ha. Astiakokeissa kaytettyjen
maiden maalaji oli perunantuotannossa tyypillistd karkeaa hietaa (KHt). Astiakokeen 1 maa oli
multavuudeltaan vah&multaista ja astiakokeen 2 runsasmultaista. Vadhamultaisen maan pH oli 5.8 ja
runsasmultaisen maan pH 6.0. Kokeessa 1 kaytetyn maan kalsium- ja magnesiumpitoisuudet olivat alhaiset,
kun taas astiakokeessa 2 kdytetyn maan kalium- ja mangaanipitoisuudet olivat alhaiset. Lisaksi
kummassakin maassa natriumpitoisuus oli erittdin alhainen. Tarkemmat viljavuustiedot ovat taulukossa 1.

Kokeiden perunalajikkeena oli ruokaperunateollisuudessa kaytetty Fambo. Siemenperunoita idatettiin kaksi
viikkoa ennen istutusta. Peruslannoituksena kaytettiin Perunan Y1-lannoitetta 625 kg/ha (N:50, P:31,
K:119). Kokeet nostettiin niiden tuleennuttua kesédkuussa 2009.

Taulukko 1. Astiakokeissa kaytettyjen maiden viljavuustiedot.

Ravinne (mg/l)

Koe Maalajj Multavuus JI pH Ca K Mg P Cu Mn Zn Na S Ca/Mg
Astiakoe 1 KHt vm 0,8 58 3794 82 49 18,6 2,9 25,3 3,4 55 10,9 7,7
Astiakoe 2 KHt m 08 6 9799 367 139 56 28 114 16 73 122 71

Astiakokeiden kasvustoista havainnoitiin taimettuminen, kehitysasteet ja ravinteiden puutosoireet.
Kehitysastehavainnot tehtiin mukaillen Hack ym. (1993) asteikkoa (Liite 1). Puutosoireet méaéritettiin
oireen peittdmén alan prosenttiosuutena kokonaislehtialasta. Kasvustosta otettiin lehtindytteet ennen
nuppuvaihetta. Lehtindytteistd analysoitiin kromi-, pii- ja vanadiinipitoisuudet. Kokeen padtyttya
kasvustosta otettiin juuri- ja mukulandytteet. Juurindytteistd maéritettiin kromi- ja vanadiinipitoisuudet ja
mukulandytteistd kuiva-aine-, kalsium-, magnesium-, kalium-, rikki-, kromi- ja vanadiinipitoisuudet.
Kasvustonaytteiden kromi- ja vanadiinipitoisuudet analysoitiin HNOz/HCL maérkapolton jalkeen ICP-OES-
(Cr) tai GFAAS- (V) —menetelmélld ja Si-pitoisuudet HNOs/HF mikroaaltouuniliuotuksen jalkeen ICP-
OES -menetelmdlla. Mukuloiden ravinneanalyyseissa tehtiin kuivapoltto ja suolahappoliuotus, joiden
jalkeen ravinnepitoisuudet madaritettiin FAAS:Ila.

Ennen astiakokeiden perustamista kaytetyistd maa-aineista tehtiin viljavuus- ja alkuainemé&éritykset.
Kokeiden pdaatyttyd maandytteet otettiin ruuduittain. Maandytteistd médritettiin pH ja kaksikymmentd
alkuainetta: kalsium, fosfori, kalium, magnesium, kupari, mangaani, sinkki, rikki, natrium, arseeni, barium,
kadmium, koboltti, kromi, molybdeeni, nikkeli, lyijy, antimoni, vanadiini ja sinkki. Alkuaineanalyysit
tehtiin HNOs/HCI-liuotuksen jalkeen ICP-OES:lla ja viljavuusanalyysit hapan ammoniumasetaatti-EDTA-
uuton jalkeen ICP-OES:lla. Lisdksi maandytteista analysoitiin kuudenarvoinen kromi spektrofotometrisell
1,5-difenyylikarbatsidimenetelmalld. My0s astiakokeissa kédytetysté terdskuonasta tehtiin alkuaineanalyysi.
Teré&skuonan alkuainepitoisuudet ovat taulukossa 2.

Viljavuus-, ravinne- ja kasvianalyyseissé kaytetyt menetelmét perustuvat kansainvalisiin standardeihin SFS-
ISO, ASTM, EPA, CEN (Suomen ympdristopalvely Oy, 2010) tai muulla tavoin yleisesti hyvaksyttyihin
menetelmiin (Agricultural Research Centre, 1986). Kasvi- ja maandytteiden alkuaine- ja viljavuusanalyysit
tehtiin Suomen Ymparistopalvelu Oy:ssé, kuuden arvoisen kromin analyysit Labtium Oy:ssa.

Tulosten tilastollinen analysointi suoritettiin  SAS EG 4.1-ohjelman Mixed Models-proseduurilla.
Tuloskaavioissa virhepalkit kuvaavat Microsoft Excel- ohjelmalla laskettuja havaintojen keskihajontoja.
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Taulukko 2. Astiakokeissa kaytetyn terdskuonan alkuainepitoisuudet.

Alkuainepitoisuus mg/kg kuiva-ainetta

Kalsium (Ca) 329 000 Kadmium (Cd) am
Magnesium (Mg) 12 800 Koboltti (Co) am
Alumiini (Al) 7 400 Kromi (Cr) 1550
Rauta (Fe) 164 000 Kupari (Cu) am
Kalium (K) 220 Mangaani (Mn) 23600
Natrium (Na) 270 Molybdeeni (Mo) 39
Fosfori (P) 2070 Nikkeli (Ni) 2,1
Rikki (S) 930 Lyijy (Pb) 7.4
Titaani (Ti) 4290 Antimoni (Sb) am
Arseeni (As) am Seleeni (Se) am
Boori (B) 24,4 Tina (Sn) am
Barium (Ba) 87,4 Vanadiini (V) 12800
Beryllium (Be) am Sinkki (Zn) am

am, alle maaritysrajan; maaritysrajat: As 3 mg/kg, Be 0,5 mg/kg, Cd 0,3 mg/kg, Co 1 mg/kg,
Cu 10 mg/kg, Sb 4 mg/kg, Se 4 mg/kg, Sn 2 mg/kg ja Zn 3 mg/kg.
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Teraskuonan vaikutus maan ravinnetilaan

Terdskuonan lisdys nosti maan pH:ta kummassakin astiakokeessa kaikilla kayttomaarilld. Vdhamultaisen
maan pH nousi runsasmultaisen maan pH:ta enemman (Kuva 1). Runsasmultaisen maan pH-arvon
maltillisempi  nousu johtunee maan suuremmasta humuspitoisuudesta ja siten paremmasta
puskurointikyvysta.

Kummallakaan maalla 5 t/ha kuonalisdys ei nostanut johtolukua kontrolliin verrattuna (Kuva 2).
Véhamultaisella maalla 10 t/ha kuonalisdys ja runsasmultaisella maalla 50 t/ha nosti johtolukua
merkitsevésti.

Terdskuonan lisdys nosti Ca-Mg -suhdetta sekd vaha- ettd runsasmultaisella maalla kaikilla k&yttomaarilla
(Kuva 3). Vahdmultaisella maalla Ca-Mg -suhde nousi kaikilla kayttomaarilla kaksinkertaiseksi
runsasmultaiseen maahan verrattuna. Kalsium ettd magnesium ovat pH-riippuvaisia ravinteita ja niiden
liukoisuus lisdéntyy pH:n noustessa, mika tuli esille tutkimuksessa Ca-Mg -suhteen nousuna pH:n
noustessa.
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Kuva 1: Eri teraskuonamaaérien vaikutus véha- ja runsasmultaisen maan pH-arvoon.
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Kuva 2: Eri teraskuonaméaarien vaikutus vaha- ja runsasmultaisen maan johtolukuun.
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Kuva 3: Eri kuonaméaérien vaikutus véha- ja runsasmultaisen maan Ca-Mg -suhteeseen.
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3.1.1 Kromi (Cr)

Molemmissa astiakokeissa kaytetyn maan kromipitoisuus oli 10,7 mg/kg Kkuiva-ainetta. KaikKki
terdskuonan kéyttomaarat lisasivat maan kromipitoisuutta jonkin verran, mutta vain ylisuuri (50 t/ha)
kayttomaara tilastollisesti merkitsevasti (Kuva 4). Vahamultaisella maalla kromipitoisuudet kohosivat
vdhemman kuin runsasmultaisella maalla. Myds aiemmin (2004-2007) tehdyissd kenttdkokeissa vain
ylisuuri (50 t/ha) terdskuonan kayttdmaara lisdsi maan kromipitoisuutta (Hiltunen ym. 2007a). Kromin
taustapitoisuus Suomessa on Valtioneuvoston asetuksen mukaan 31 mg/kg kuiva-ainetta (\Valtioneuvosto

2007).

Astiakokeista kdytetyistd maista mééritettiin myods kuudenarvoisen kromin pitoisuudet, jotka kuitenkin
jaivat alle maaritysrajan kaikilla terdskuonan kayttomaarilla.
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Kuva 4: Ter&skuonan eri kdyttdméarien vaikutukset maan kromipitoisuuksiin.
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3.1.2 Vanadiini (V)

Vanadiinipitoisuus astiakokeissa kaytetyssd vahamultaisessa maassa oli 15,5 mg/kg kuiva-ainetta ja
runsasmultaisessa maassa 16,3 mg/kg kuiva-ainetta. Maan vanadiinipitoisuudet kohosivat kaikilla
teraskuonan kayttomaarilla, mutta vain ylisuuri (50 t/ha) kuonamaard lisdsi pitoisuutta tilastollisesti
merkitsevésti (Kuva 5). Vahamultaisella maalla vanadiinipitoisuudet kohosivat vahemman kuin
runsasmultaisella maalla. Suomessa vanadiinin taustapitoisuus on Valtioneuvoston asetuksen mukaan 38
mg/kg kuiva-ainetta (Valtioneuvosto 2007).
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Kuva 5: Teraskuonan eri kayttémadrien vaikutukset maan vanadiinipitoisuuksiin.
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3.1.3 Muut ravinteet

Teréskuonan kaikki kéyttoméaarat lisasivat maan kalsiumpitoisuutta (Ca) (Kuva 6). Runsasmultaisella
maalla kalsiumpitoisuudet olivat vahdmultaista maata korkeampia. Késittelemattoman runsasmultaisen
maan kalsiumpitoisuus oli 993 mg/I ja vdhdmultaisen maan 400 mg/l. Normaaleilla kuonan kayttomaarilla
(5 ja 10 t/ha) pitoisuudet olivat vahamultaisella maalla 1205 mg/l ja 2108 mg/l sek& runsasmultaisella
maalla 1755 mg/l ja 2783 mg/l. Ylisuurella 50 t/ha k&yttoma&ralla pitoisuudet olivat korkeita,
vahdmultaisella maalla 8193 mg/l ja runsasmultaisella maalla 8820 mg/l. Maan pH-arvot nousivat
kalsiumpitoisuuksien noustessa.
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Kuva 6: Teraskuonan eri kdyttdmadarien vaikutukset maan kalsiumpitoisuuksiin.

Maan magnesiumpitoisuudet (Mg) olivat runsasmultaisella maalla kaikilla kdyttoméaarilla vahamultaista
maata korkeammalla tasolla (Kuva 7). Runsasmultaisella maalla kontrollin magnesiumpitoisuus oli 190
mg/l ja vahamultaisella 67 mg/l. Runsasmultaisella maalla terdskuona ei vaikuttanut maan
magnesiumpitoisuuteen, kun taas vahamultaisella maalla ylisuuri (50 t/ha) k&yttémaara lissi maan
magnesiumpitoisuutta.
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Kuva 7: Teraskuonan eri kdyttémadarien vaikutukset maan magnesiumpitoisuuksiin.
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Véhamultaisessa maassa vain terdaskuonan ylisuuri kayttomaaré (50 t/ha) ja runsasmultaisessa maassa 50
ja 10 t/ha kayttomaarat lisésivat maan kaliumpitoisuutta (Kuva 8).
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Kuva 8: Teraskuonan eri kdyttémadarien vaikutukset maan kaliumpitoisuuksiin.

Ter&skuonalisdykset eivat vaikuttaneet maan rikkipitoisuuksiin (S). Pitoisuudet kokeissa vaihtelivat
vélilla 0-150 mg/l (Kuva 9).
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Kuva9: Teraskuonan eri kéyttdmaarien vaikutukset maan rikkipitoisuuksiin.

3.2 Teraskuonan vaikutus perunan ravinteiden ottoon

Véhdmultaisessa maassa perunat taimettuivat tasaisesti 21 vuorokaudessa kaytettdessa 0, 5 ja 10 t/ha
kuonamaéria. Ylisuurella 50 t/ha kuonamé&éarélla taimettuminen viivastyi 64 vuorokauteen. Ylisuuri
kuonamééra hidasti myos kasvuston kehitysta (Kuva 10).
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Runsasmultaisella maalla toteutetun astiakokeen taimettuminen oli
Teraskuonan ylisuurella (50 t/ha) kéyttomaaralla taimettuminen tapahtui vain 1-2 vuorokautta muita
kayttdmaaria myohemmin. Kasvustojen kehitys oli tasaista, joskin ylisuuri kayttomaara viivastytti

perunoiden tuleentumista (Kuva 10).
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Kuva 10: Kasvuston kehittyminen vahamultaisella maalla toteutetussa kokeessa. Kehitysasteet mukaillen

Hack ym. (1993)( Liite 1).
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Kuvall: Kasvuston kehittyminen runsasmultaisella maalla toteutetussa kokeessa. Kehitysasteet mukaillen

Hack ym. (1993) ( Liite 1).
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Kasvustossa havaittiin magnesiumin ja kaliumin puutosoireita. Oireet havainnoitiin ennen kasvustojen
tuleentumista. Puutosoireiden madrityksessd kaytettiin asteikkoa 0-100, joka vastasi puutosoireen
peittdman alan prosenttiosuutta kokonaislehtialasta (Liite 2). Sekd magnesiumin ettd kaliumin
puutosoireet olivat voimakkaampia vdhamultaisella maalla kuin runsasmultaisella maalla. Kummallakin
maalla magnesiumin puutosoireet olivat lievimpié suurimmalla kuonan kayttoméaaralla (Kuva 12). Kaikki
teraskuonan kayttomaarat vahensivét kaliumin puutosoireita (Kuva 13).
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Kuva 12: Magnesiumin puutosoireet kasvustossa (% lehtialasta).
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Kuva 13: Kaliumin puutosoireet kasvustossa (% lehtialasta) .
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3.2.1 Kromi (Cr)

Kromipitoisuudet madritettiin perunan lehdistd, juurista ja kuorimattomista mukuloista. Perunan lehtien
kromipitoisuus oli kasittelemattoméalla maalla 0,65 mg/kg kuiva-ainetta (Kuva 14) ja mukuloiden 0,3
mg/kg kuiva-ainetta (Kuva 16). Juurien kromipitoisuudet olivat noin kymmenkertaisia verrattuna lehtien
ja mukuloiden kromipitoisuuksiin ja korkeampia véh&multaisella kuin runsasmultaisella maalla (Kuva
15). Teraskuona ei lisdnnyt kromipitoisuutta lehdissa tai mukuloissa, sen sijaan ylisuuri (50 t/ha)
kuonaméara lisasi juurien kromipitoisuutta. Tamén tutkimuksen perusteella nédyttdisi siltd, ettd perunan
ottama kromi ei juurikaan kulkeudu kasvissa juurista eteenpéin lehtiin ja mukuloihin.
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Kuva 14: Teréskuonan eri kayttdmaarien vaikutukset lehtien kromipitoisuuksiin.
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Kuva 15: Teraskuonan eri kayttémaarien vaikutukset juurien kromipitoisuuksiin.
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Kuva 16: Teraskuonan eri kayttémadrien vaikutukset mukuloiden kromipitoisuuksiin.

Taulukossa 3 on esitetty kromin tarve, keskimaaréinen saanti ja haitalliseksi havaittu maara. Haitalliseksi
havaittu kromi(lll):n maaré on 70 kg painavalle ihmiselle 105 mg/vrk. Jotta ihminen saisi tdmén maarén
kromia perunasta, taytyisi tdman tutkimuksen perusteella korkeimman kromimaéaran sisaltanyttg,
kuorimatonta perunaa sydda yli 1000 kg vuorokaudessa. RAMAS-hankkeen yhteydessa pirkanmaalaisilla
pelloilla viljellyn kuorimattoman perunan kromipitoisuudeksi on maaritetty 0,04 - 0,15 mg/kg kuiva-
ainetta (Makela-Kurtto ym. 2006).

Taulukko 3. Kromin saanti, haitallinen pitoisuus ja pitoisuuksia perunassa.

Pitoisuus Lahde
Aikuisen saantitarve 20-45 ug/vrk ATSDR 2008
Keskimaéarainen saanti ruoasta ja 52-943 pglvrk ATSDR 2008
vedesta
Haitallinen pitoisuus (matalan riskin raja, | 2,6-2,8 pg/painokg/vrk Cr(VI) ATSDR 2008
altistumisaika 15-364 vrk) 1,5 mg/painokg/vrk Cr(lll)
Perunassa aiemmin havaittu pitoisuus 0,021 mg/kg kuiva-ainetta Kabata-Pendias & Pendias
2001
Perunassa aiemmin havaittu pitoisuus 0,04-0,15 mg/kg kuiva-ainetta Makela-Kurtto ym. 2006

3.2.2 Vanadiini (V)

Vanadiinipitoisuudet maéritettiin perunan lehdistd, juurista ja kuorimattomista mukuloista. Lehdista ja
mukuloista tehdyistd analyyseista kuonaméérien 5 ja 10 t/ha saaneiden seké kasittelemattomien kasvien
vanadiinipitoisuudet jaivat alle méaritysrajan (1 mg/kg kuiva-ainetta). Terdskuonien normaalit
kéyttomaarat eivat lisdnneet lehtien tai mukuloiden vanadiinipitoisuutta. Suurimman kayttomaaran, 50
t/ha, saaneilla kasveilla lehtien vanadiinipitoisuus kohosi vahamultaisella maalla juuri ylitse mééritysrajan
ollen 1 mg/kg kuiva-ainetta. Runsasmultaisella maalla vanadiinipitoisuus jai alle mé&aritysrajan
suurimmallakin kuonamaaralla. RAMAS -hankkeen tutkimuksissa pirkanmaalaisilla pelloilla viljeltyjen
kuorimattomien perunoiden vanadiinipitoisuudeksi on saatu 0,07-0,13 mg/kg kuiva-ainetta (Mékel&-
Kurtto ym. 2006).
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Perunan juurien vanadiinipitoisuus oli noin viisikymmenkertainen lehtien ja mukuloiden pitoisuuksiin
verrattuna (Kuva 17). Vain teraskuonan ylisuuri (50 t/ha) kayttomaaré lisési juurien vanadiinipitoisuutta.
Peruna nayttéisi ottavan maassa olevan vanadiinin tehokkaasti juuristoonsa, mutta kulkeutuminen muihin
kasvinosiin on véhaista.
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Kuva 17: Teraskuonan eri kdyttémadrien vaikutukset perunan juurten vanadiinipitoisuuksiin.

Taulukossa 4 on esitetty vanadiinin tarve, keskimddrdinen saanti ja haitallinen pitoisuus. Haitalliseksi
havaitun vanadiinin maara 70 kg:n painoiselle ihmiselle on 0,7 mg/vrk. Jotta ihminen saisi timéan maarén
vanadiinia, hénen taytyisi sydda tdman tutkimuksen mukaan korkeimman vanadiinipitoisuuden
siséltaneitd perunoita kuorimattomana 1 kg. Tutkimuksen korkeimmat vanadiinipitoisuudet on saavutettu
kymmenkertaisella kuonayliméaaralla, joten haitallisen vanadiiniméarén saaminen perunaa syomalla on
epéatodennékaista.

Taulukko 4. Vanadiinin saanti, haitallinen pitoisuus ja pitoisuuksia perunassa.

Pitoisuus Lahde
Aikuisen saantitarve 10 pg/ivrk Gustafsson & Jonhsson 2004
Keskimaardinen saanti ruoasta ja 0,01-0,02 mg/vrk ATSDR 2009
vedesta 0,002 mg/vrk
Haitallinen pitoisuus (matalan riskin raja, | 0,01 mg/painokg/vrk ATSDR 2009

altistumisaika 15-364 vrk)

Perunassa aiemmin havaittu pitoisuus

6,4 ug/kg kuiva-ainetta

Kabata-Pendias & Pendias
2001

Perunassa aiemmin havaittu pitoisuus

0,07-0,13 mg/kg kuiva-ainetta

Makela-Kurtto ym. 2006
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3.2.3 Muut ravinteet

Piilla (Si) on havaittu olevan monille viljelykasveille hyodyllisid vaikutuksia. Ohralla pii véhensi
sienitauteja (Rex 2000). Perunalla lehtien piipitoisuus nousi kuivuusstressiolosuhteissa, kun piitd oli
maassa saatavilla (Crusciol ym. 2009). Lisaksi pii vahensi varsien lakoutumista ja lisdsi mukulasadon
mé&araéa (Crusciol ym. 2009).

Tassd tutkimuksessa perunan lehdistda madritettiin piipitoisuudet. Kuonalisdykset eivat millaan
kayttomaaralla merkitsevasti nostaneet lehtien piipitoisuuksia, 50 t/ha kayttomaéaralla runsasmultaisella
maalla lehtien piipitoisuus laski muihin kdyttdmaariin verrattuna (Kuva 18).
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Kuva 18: Teraskuonan eri kayttdémaarien vaikutukset perunan lehtien piipitoisuuksiin.

Vai ylisuuri (50 t/ha) kuonan kayttoméaaré lisasi mukulan kalsiumpitoisuutta (Kuva 19). Mukuloiden
kalsiumpitoisuudet olivat vahamultaisella maalla 0,2-0,6 g/kg kuiva-ainetta ja runsasmultaisella maalla
0,2-0,4 g/kg kuiva-ainetta. Tamén tutkimuksen mukuloiden kalsiumpitoisuudet vastasivat aiemmissa
tutkimuksissa havaittuja mukuloiden kalsiumpitoisuuksia (0,1-0,4 g/kg kuiva-ainetta) (Vorne 2001; Aro
ym. 2005).

Mukuloiden kalsiumpitoisuudet eivat nousseet normaalia korkeammiksi, vaikka maan kalsiumpitoisuudet
olivat suurimmilla kayttoémaarilla maan normaalipitoisuuksia korkeampia. Tdmda voi johtua korkeista
vanadiinipitoisuuksista maassa, silld vanadiinin tiedetddn estdvan kalsiumin sitoutumista kasveihin
(Mroueh ym. 2006).
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Kuva 19: Teraskuonan eri kayttdmaéarien vaikutukset mukuloiden kalsiumpitoisuuksiin.

Véhamultaisella maalla mukulan magnesiumpitoisuudet olivat 1,1-1,4 g/kg kuiva-ainetta ja
runsasmultaisella maalla 1,0-1,3 g/kg kuiva-ainetta (Kuva 20). Ylisuuri kuonan kayttoméaara lisasi
mukuloiden magnesiumpitoisuutta. Tassd tutkimuksessa havaitut mukuloiden magnesiumpitoisuudet
vastasivat aiemmissa tutkimuksissa esiin tulleita pitoisuuksia (1,1-1,5 g/kg kuiva-ainetta) (Vorne 2001;
Aro ym. 2005). Kuonan ylisuurella kéyttomaaréllad (50 t/ha) perunan magnesiumin ottoon saattoivat
vaikuttaa korkeat maan vanadiini- ja kalsiumpitoisuudet.
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Kuva 20: Teréskuonan eri kayttdméaéarien vaikutukset mukuloiden magnesiumpitoisuuksiin.
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Mukuloiden kaliumpitoisuudet olivat vahdmultaisella maalla runsasmultaista maata korkeammalla tasolla
(Kuva 21). Kaliumpitoisuudet vaihtelivat vahdmultaisella maalla valilld 20-24 g/kg kuiva-ainetta.
Runsasmultaisella maalla pitoisuudet vaihtelivat vélilla 16-18 g/kg kuiva-ainetta. Mukuloiden
kaliumpitoisuudet olivat aiemmissa tutkimuksissa havaittujen kaliumpitoisuuksien tasolla (17-28 g/kg
kuiva-ainetta) (Vorne 2001; Aro ym. 2005; Sipil& & Virtanen 2009).
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Kuva 21: Teréaskuonan eri kayttdméaéarien vaikutukset mukuloiden kaliumpitoisuuksiin.

Mukuloiden rikkipitoisuudet olivat véhdmultaisella maalla 1,6-2,1 g/kg kuiva-ainetta ja runsasmultaisella
maalla 1,4-1,6 g/kg kuiva-ainetta (Kuva 22). Nama pitoisuudet ovat samaa tasoa kuin aiemmissa MTT
Ruukin kenttdkokeissa havaitut pitoisuudet (Hiltunen ym. 2007a) (1,5-1,6 g/kg kuiva-ainetta). Vain
ylisuuri terdskuonan kéayttomaara vaikutti mukuloiden rikkipitoisuuteen.
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Kuva 22: Teraskuonan eri kayttémaéarien vaikutukset mukuloiden rikkipitoisuuksiin.

Maandytteisté analysoitiin liséksi muita alkuaineita (antimoni, arseeni, barium, kadmium, koboltti, kupari,
lyijy, molybdeeni, nikkeli, sinkki). Niiden pitoisuudet jéivat joko alle maaritysrajojen tai terdskuonan
kéytto ei vaikuttanut niiden pitoisuuksiin merkitsevasti.
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4 Yhteenveto

Terdskuonan normaalit kéyttémaarat (5 ja 10 t/ha) eivét lisdnneet maan kromi- tai vanadiinipitoisuuksia
tilastollisesti merkitsevasti. Normaaliin kdyttom&arddn verrattuna tatd tutkimusta varten kaytetty
kymmenkertainen terdskuonan maard (50 t/ha) lisdsi kummankin tutkimuksessa kdytetyn maan seka
kromi- ettd vanadiinipitoisuutta. Vahamultaisen maan pitoisuudet nousivat runsasmultaista maata
vahemmén. Ihmiselle ja ympéaristolle haitallisen kuudenarvoisen kromin pitoisuus maassa oli alle
madritysrajan kaikilla terdskuonan kayttomaéarilla.

Terdskuonan normaalit kéyttémaadrat eivat nostaneet perunan mukuloiden tai lehtien kromi- ja
vanadiinipitoisuuksia. Perunan juurien kromi- ja vanadiinipitoisuudet olivat huomattavasti lehtien ja
mukuloiden pitoisuuksia korkeampia. Tamén tutkimuksen perusteella néyttaisi siltd, ettd kromi ja
vanadiini kertyvét perunan juuriin, mutta kulkeutuvat perunan muihin osiin vain vahaisissa maarin.

Terdskuonan lisdys nosti maan pH:ta, johtolukua ja Ca-Mg-suhdetta. Véhdmultaisella maalla kyseiset
arvot nousivat runsasmultaista maata enemmén johtuen runsasmultaisen maan suuremmasta
humuspitoisuudesta ja paremmasta puskurointikyvystd. Kasvuston kehitys oli runsasmultaisella maalla
vahdmultaista maata tasaisempaa. Kummallakin maalla ylisuuri (50 t/ha) kuonan kayttomaara hidasti
jonkin verran kasvuston kehitysté.

Teraskuonan kaytto ei vaikuttanut perunan lehtien piipitoisuuksiin. N&issa astiakokeissa havaitut perunan

mukuloiden ravinnepitoisuudet (Ca, Mg, K, S) vastasivat keskiméaaraisia aiemmissa kokeissa havaittuja
mukuloiden ravinnepitoisuuksia.
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Liite 3. Maan alkuainepitoisuus.

Alkuainepitoisuus (mg/kg kuiva-ainetta)

As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sb V Zn
Astiakoe 1:
Vahamultainen maa
Kasittelematon <3 16,11 <0,3 11 11,25b 4,89b <1 2,91 4,37 <4 16,11 b 15,93
Teraskuona 5 t/ha <3 17,38 <0,3 1,2 1506b 5,18ab <1 2,74 4,30 <4 41,16 b 17,30
Teraskuona 10 t/ha <3 17,02 <0,3 09 2238b 540ab <1 2,62 4,49 <4 10354b 16,03
Teraskuona 50 t/ha <3 1863 <03 08 53,21a 5,68a <1 2,61 4,43 <4 32991a 16,11
Astiakoe 2:
Runsasmultainen maa
Kasittelematon <3 26,54b <0,3 150 11,29b 535b <1 4,11 3,37b <4 18,71 b 11,04
Teraskuona 5 t/ha <3 28,67ab <0,3 1,60 22,74b 6,35ab <1 4,07 3,52ab <4 94,71b 11,65
Teraskuona 10 t/ha <3 26,72b <0,3 1,47 27,79b 598ab <1 3,97 3,83ab <4 14500b 11,43
Teraskuona 50 t/ha <3 32,17a <0,3 1,34 8445a 6,99a <1 3,75 408a <4 560,04a 11,15

Analyysit: Suomen Ymparistdpalvelu Oy.

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p < 0,05.
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Liite 4. Maan ravinnepitoisuus.

Ravinnepitoisuus (mg/l)

Johto- Ca/Mg-
luku pH Ca K Mg P Cu Mn Zn Na S luku

Astiakoe 1:
Vahamultainen maa
Kasittelematon 36b 54d 400d 832b 66,8b 21,1c 53 498a 42 89,8 125,3 6,1d
Teraskuona 5 t/ha 43ab 6,7c 1205c 83,1b 556b 281c 50 17,3b 3,0 105,5 114,3 216¢
Teraskuona 10 t/ha 53a 7,4b 2108b 94,7b 558b 40,7b 57 183b 34 1105 130,0 38,0b
Teraskuona 50 t/ha 4 7ab 86a 8193a 1424a 914a 827a 6,1 61l5a 44 86,0 150,0 89,6a
Astiakoe 2:
Runsasmultainen maa
Kasittelematon 33b 55d 993c 475ab 190,0a 6,7¢c 44 165b 25 99,0a 1035 52d
Teraskuona 5 t/ha 33b 6,2c 1755bc 44,7b 1750b 74c 44 145b 20 101,0a 90,0 10,1 ¢c
Teraskuona 10 t/ha 48ab 66b 2783b 59,3a 1825ab 109b 47 193b 19 1150a 1403 154b
Teraskuona 50 t’ha 6,8a 79a 8820a 72, 7a 1925a 28,7a 48 520a 2,7 753b 147,5 45,8 a

Analyysit: Suomen Ympéristopalvelu Oy.
Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p < 0,05.
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Liite 5. Kasvien alkuainepitoisuudet.

Alkuainepitoisuus mg/kg kuiva-ainetta

Cr Vv Si

Lehdet Juuret Mukulat Lehdet Juuret Mukulat  Lehdet

Astiakoe 1:

Vahamultainen maa

Kasittelematon 0,67 15,88b 0,31 <1 7,90 b <1 1182
Teraskuona 5 t/ha 0,57 25,48b 0,21 <1 52,45b <1 1008
Teraskuona 10 t/ha 0,55 1397b 0,20 <1 45,10 b <1 840

Teraskuona 50 t/ha 0,75 56,58 a 0,45 1,00 646,67 a 2,77 1113
Astiakoe 2:

Runsasmultainen maa

Kasitteleméaton 0,64 499b 0,26 <1 4,14 b <1 895 a
Teraskuona 5 t/ha 0,57 3,48 b 0,14 <1 32,72 b <1 980 a
Teraskuona 10 t/ha 0,59 6,06 b 0,13 <1 64,10 b <1 903 a
Teraskuona 50 t/ha 0,42 4191a 0,11 <1 582,46 a 1 610 b

Analyysit: Suomen Ymparistépalvelu Oy.
Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p < 0,05.
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Liite 6. Mukuloiden ravinnepitoisuudet.

Ravinnepitoisuus g/kg kuiva-ainetta

ka (%) Ca K Mg S
Astiakoe 1:
Vahamultainen maa
Kasittelematon 20,2 b 0,2c 23,7 a 1,4 a 2,1a
Teraskuona 5 t/ha 223ab 0,2bc 21,8ab 1,3ab 19ab
Teraskuona 10 t/ha 23,4 a 0,3b 19.8b 1,2 bc 1,8b
Teraskuona 50 t/ha 21, 7ab 0,6a 195b 1,1c 1,6 b
Astiakoe 2:
Runsasmultainen maa
Kasittelematon 23,1 02b 184a 13a 16a
Teraskuona 5 t/ha 24,7 0,2b 169ab 1,2a 1,5ab
Teraskuona 10 t/ha 24,0 0,2ab 166b 1,1ab 1,6 ab
Teraskuona 50 t/ha 24,9 0,4 a 159 b 10b 1,4b

Analyysit: Suomen Ymparistdpalvelu Oy.

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p < 0,05.
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Liite 7. Kasvustohavainnot.

Kasvuston Puutosoireet
Taimettumis- Kehitysasteet (mukaellen Hack ym. 1993) korkeus (% lehtialasta)
aika (vrk) 4.3 11.3 193 253 2.4 9.4 174 224 15 7.5 145 22.5 16 116 16.6 (cm) Mg K

Astiakoe 1:
Runsasmultainen maa
Kasitteleméatén 21b 35a 37a 38a 41a 43a 43a 53 72 a 83a 86a 86a 87a 88a 88a - 44,3 16,3a 65,0a
Teraskuona 5 t/ha 21b 35a 38a 39a 44a 48a 48a 46 49ab 73ab 83a 83ab 85a 86a 88a - 48,5 26,3a 26,3b
Teraskuona 10 t/ha 21b 34a 37a 44a 47a 48a 48a 49 48ab 48bc 73a 73ab 82a 84a 88a - 56,1 16,3a 11,3c
Teraskuona 50 t/ha 64 a 9b 9b 10b  11b 20b 22b 36 38b 44c¢c 50b 59b 65b 78b 83b - 53,9 0,5b 23c
Astiakoe 2:
Vahamultainen maa
Kasittelematon 19b - - - 34a 38ab 42 46 49 49 49 49 74 83 - 85 57,6 28a 9,8a
Teraskuona 5 t/ha 20 ab - - - 33a 38ab 42 a7 51 52 52 52 81 83 - 86 54,1 1,8ab 3,4bc
Teraskuona 10 t/ha 19b - - - 34a 38a 43 46 50 50 50 50 81 84 - 85 64,1 15b 2,3c
Teraskuona 50 t/ha 2la - - - 28b 35b 40 45 49 49 49 49 49 80 - 85 61,8 0,0c 50b

Eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti merkitsevyystasolla p < 0,05.
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