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Kasvinravinteet
Nimi Merkki Ottomuoto Pitoi-

suus,

g/kg ka

Suhteellinen

atomiluku

Hiili C CO2 500 40*10
6

Vety H H2O 60 60*10
6

Happi O O2, CO2 350 30*10
6

Typpi N NH4
+
, NO3

-
25 1 000 000 =10

6

Fosfori P H2PO4
-

4  60 000
Rikki S SO4

2-
2 30 000

Kalium K K
+

20 250 000
Kalsium Ca Ca

2+
8 125 000

Magnesium Mg Mg
2+

3 80 000
Rauta Fe Fe

2+
, Fe

3+
, kelaatti 0,3 2 000

Mangaani Mn Mn
2+

, kelaatti 0,1 1 000

Sinkki Zn Zn
2+

, kelaatti 0,03 300

Kupari Cu Cu
2+

, kelaatti 0,01 100

Boori B H3BO3 0,02 2 000
Molybdeeni Mo MoO4

2-
0,001 1

Kloori Cl Cl
-

2 10 – 100 000

, H2O
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Zn-
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Minimitekijän ”laki”

• epäedullisin kasvutekijä 

rajoittaa satoa

• sadon suuruus riippuu 

ensi sijassa kulloinkin 

suhteellisesti vähiten 

suotuisasta 

kasvutekijästä

• joidenkin lautojen pituus 

vaihtelee eri 

vuodenaikoina

Minimiastia



Mikä on lyhin lauta tässä?

• Vain minimitekijänä 

olevan kasvutekijän 

määrän/intensiteetin 

lisäys edistää kasvua.

• Jos jotain kasvutekijää 

on jo valmiiksi riittävästi, 

sen enempi lisääminen 

ei edistä kasvua. 
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Kaksi (tai kolme) ylitse muiden

• Suomessa on todettu puutosta 

käytännössä kahdesta tai kolmesta 

mikroravinteesta:

– Boori

– Mangaani

– (Kupari; puutosta turvemailla ja karkeilla 

uudispelloilla)

• Muiden mikroravinteiden puutosta ei ole 

avomaalla luotettavasti todettu.



Viljavuusanalyysi mikroravinteiden 

tarpeen osoittajana

• Maan boorianalyysi kuumavesiuutolla kuvastaa hyvin 

kasvien boorin saantia.

• Kupari-, sinkki- ja molybdeenianalyysin tulkinnan 

tutkimuksellinen pohja ei ole yhtä vankka.

• Mangaanianalyysin tulkinta on haasteellista, koska 

tämän ravinteen saanti riippuu myös kosteusoloista.

• Maa-analyysi tunnistaa hyvin liikasaannin riskin

• https://cdnmedia.eurofins.com/european-

east/media/1818630/viljavuustutkimuksentulkinta2017ter

oprint.pdf

• Kasvianalyysi harkinnan arvoinen menettely

https://cdnmedia.eurofins.com/european-east/media/1818630/viljavuustutkimuksentulkinta2017teroprint.pdf


Helppoliukoisen 

mangaanin ja boorin 

pitoisuudet eri 

alueilla v. 2010-2015

Lähde: Eurofins 

Viljavuuspalvelu, 

Tuloslaari

E-S=Etelä-Savo

P-S=Pohjois-Savo



Karboksyyliryhmät ja fenoliset –OH -ryhmät

-COOH ⇆ -COO- + H+

Metallien sitoutuminen humukseen



Metallien sitoutuminen rautaoksidiin



Boorin sitoutumisen mekanismi 

Al-hydroksidin 

pinnalle

Orgaaniseen 

ainekseen

Sitoutuminen tapahtuu boorihapon OH-ryhmien välityksellä



Boori B
• Otto

– viljat 6 - 20 g / ha

– peruna 30

– herne 50

– puna-apila 150

– juurikkaat 300

• Puutos- ja myrkytysraja suhteellisen lähellä toisiaan.

• Meriveden B-pitoisuus tekee sen kyseenalaiseksi 
kasteluvedeksi. Itämeri 1,1 mg B/l, Perämeri 0,5 mg B/l

• B pidättyy kalkitussa maassa tiukasti

• Suomessa on lisätty booria NPK-lannoitteisiin 1970-luvulta 
lähtien. Rakeisten lannoitteiden B-pitoisuutta on säädelty 
viljavuusanalyysin tuloskehityksen perusteella. 

• Lehtilannoituksella pitkä perinne.

• ”Soluuboori” sis 21 % B



Boorin puutoksen vaikutuksia

• Puute

– kasvupisteet kuolevat, kasvu hidastuu

– kukkien, hedelmien, siementen kehitys 

häiriintyy

– apilalla antosyaania lehtiin ( punaisiksi)

– sokerijuurikkaan sydänmätä

– lantun ruskotauti

– omenan kuoppatauti

– porkkanat halkeilevat

– torajyvän yleisyys 



Boorin puutosoireita

Korkkiutumista tomaatilla

Kukka-

kaalihttps://vignette.wikia.nocookie.net/gardener/im

ages/0/03/Cauliflower_Boron_deficiency_Leaf.j

pg/revision/latest?cb=20100811090826

http://customers.hbci.com/~wenonah/min-

def/tomatoes.htm



Boorista voi olla 

niukkuutta, mutta 

liiallinen tarjonta 

aikaansaa  helposti 

myrkytyksen.

Rypsi ei kasvanut rahkaturpeella lainkaan ilman boorilannoitusta. 

Suurin boorimäärä (B V) johti puolestaan lehdenkärkien kuolemiseen.
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Optimilaki (Sachs)

minimi optimi maksimi

• minimi (alhaisin kasvutekijän 

taso, jolla kasvi kasvaa)

• maksimi (korkein kasvutekijän 

taso, jolla kasvi kasvaa)

• optimi (kasvutekijän taso, jolla 

saadaan suurin kasvu)

Sachsin optimilaki (n. 1860)



Suurella boorimäärällä (BV, 20 mg/l turvetta, 40 kg/ha) lannoitettu 

vehnä osoittaa boorimyrkytyksen oireita:  jo ensimmäisen lehden 

kärki kuolee.  BI on saanut tavanomaisen boorilannoituksen (0,2 mg/l 

turvetta, 400 g/ha). Kuva otettu 2 vk kylvöstä & lannoituksesta



Uutinen seitsemän vuoden takaa:

Virhe lannoitteessa turmeli 

kymmeniätuhansia kukkia 

14.6.2011 19:17 | STT 

EURAJOKI. Useita kymmeniätuhansia kukkia on mennyt 

kauppapuutarhoilla pilalle, koska lannoitteessa on ollut harvinainen 

valmistusvirhe. 

XXX-yhtiö havaitsi virheen viime perjantaina. Tehdas oli annostellut 

yhteen erään liikaa booria, mikä aiheuttaa kasvuhäiriön ruukku- ja 

ryhmäkasveille. 

Yhdellä kuopiolaisella ja yhdellä oulaislaisella puutarhalla ehti 

kuitenkin mennä pilalle yhteensä useita kymmeniätuhansia kukkia. 

XXX lupaa korvata vahingot. 

Lannoitteen valmistusvirheestä ei aiheutunut vaaraa ihmisille tai 

eläimille.



Mangaani Mn maassa

• Käyttökelpoinen muoto: Mn2+

– esiintyy maassa niukkaliukoisina (hydr)oksideina

– ne voivat pelkistyä/liueta Mn2+:ksi (”pelkistyvä Mn”).

– liukenemista tapahtuu juuriston lähellä 

(ritsosfäärissä)

– paljon Mn2+ esiintyy tiiviissä, märässä maassa, 

alhaisessa pH:ssa

– puutosta löyhässä, kuivassa maassa, kalkituksen 

jälkeen

• Viljelykasvien otto n. 0,5 kg/ha, juurikkailla enemmän

• Mangaanisulfaatti MnSO4 x H2O, 30 % Mn



Metalli-ionien otto kelaattina

Kasvien juuret 

erittävät 

ritsosfääriin 

kelatoivia 

aineita.



Mn:n puutetta ja ylitarjontaa

• Puute

– kloroosi, lehtisuonten väliin täpliä, nuorissa lehdissä 
ensin

– kauran harmaalaikkutauti

– runsas kalkitus voi aiheuttaa puutteen

– erityisesti juurikkaan lannoituksessa tarpeen

– Viikin pelloilla hyvin matala Mn-pitoisuus

• Ylimäärä haitallinen

– esiintyy happamassa, märässä maassa

– tummanruskeita viiruja perunan varsissa



Mn-puutosta:Kauran harmaalaikkutautia ja 

syysrapsin Mn-puutosta

http://customers.hbci.com/~we

nonah/min-def/oats.htm

Kuva: MYH

http://customers.hbci.com/~wenonah/min-def/oats.htm


Sokerijuurikkaan mangaanilannoitus

Mn-pitoinen NPK-lannoitus on johtanut hyvään tulokseen. 

Lannoitus Juurikas-

sato t/ha

Mn 

lehdissä 

mg/kg

Mn-

puutos 

(0...10)

NPK pintaan+multaus 28,2 (100) 44 3,0

NPK sijoitus 28,2 (102) 82 1,0

Mn-pit. NPK pintaan 28,2 (100) 56 2,0

Mn-pit. NPK sijoitus 30,8 (109) 111 0,8

Miksi jo pelkkä sijoituslannoitus johtaa kasvin Mn-

saannin lisääntymiseen?

Erjala, M. 1986. Journal of Agricultural Science in 

Finland 58: 215-220.



Kommentteja edellisestä taulukosta:

• Mn-puutos on yleistä hyvin kalkituilla sokerijuurikasmailla.

• Mn-lannoitus yleensä: MnSO4 x nH2O, siis sis. Mn2+

• Mangaani muuttuu neutraalissa maassa nopeasti kasveille 

käyttökelvottomaan muotoon:

– Mn2+ + 2H2O = MnO2 + 4H+ + 2e-

• Maahan pintalannoituksena annettava Mn-lannoitus on yleensä 

tehotonta.

• NPK-lannoitteessa oleva helppoliukoinen Mn-suola on poistanut Mn-

puutteen, kun lannoite on sijoitettu.

• Kyseisen NPK-lannoitteen pH oli 5,5, eli lannoitusrivissä oli 

happamampaa kuin muualla, mikä edisti Mn:n säilymistä kasveille 

käyttökelpoisessa muodossa.

• Juurten kasvu Mn-pitoiseen lannoiteriviin ja juurten erittämät org. 

yhdisteet edistävät juurikkaan Mn-saantia. 



Kupari Cu

• Maassa

– pidättyy tiukasti orgaaniseen ainekseen

– kalkitus heikentää käyttökelpoisuutta

– kauran keltakärkitauti  kahujyviä

– oljet kasvavat silti hyvin

• Suomessa puutetta esiintynyt Pohjois-Suomen 

turvemailla ja karkeilla uudispelloilla. 

• Otto

– viljat, heinät 20 - 40 g/ha

– kaura 75

– Sokerijuurikas, puna-apila 100

• CuSO4 x 5H2O, 25 % Cu



• Kuparia esiintyy myrkyllisyyteen asti:

– viininviljelyksillä, joissa on käytetty kauan Bordeauxin 

mikstuuraa (”broad-spectrum fungiside and 

bacteriocide”!!): sis. CuSO4 + CaO

• etenkin viinin lehtihometta (Plasmopara viticola) vastaan

– runsaasti sianlantaa saaneilla happamilla 

hiekkamailla Hollannissa

• Mikrobit ja kasvitkin melko herkkiä runsaille Cu-

lisäyksille. 

• Kalkituksella voidaan vähentää liiallisen Cu-

pitoisuuden haittoja (muuttuu niukkaliukoiseksi)



Lannan ravinnepitoisuuksia v 2005-2009 

Kana

kuivike- lietelanta kuivike- lietelanta kuivike-

Kuiva-aine, % 22,7 5,5 30,3 3,5 50,1

N              kg/t 5,6 3,0 7,5 3,7 18,3

N liuk. 1,5 1,7 2,2 2,4 6,7

P 1,4 0,5 4,7 0,8 8,3

K 5,0 2,9 4,3 1,8 10,6

Ca 2,3 0,8 5,4 1,1 29,7

Mg 1,2 0,5 1,5 0,5 3,7

Na 0,4 0,3 0,8 0,5 1,8

Cl *) 2,0 2,0 2,3 1,7 3,6

Fe *)      g/t 214 79 266 94 367

Cu 4,8 2,8 29,4 6,3 27,8

Zn 36 15 146 29 197

Mn 43 12 67 12 204

B 2,9 1,2 3,1 1,0 11,1

Til.paino kg/m3 768 995 641 997 609

Nauta Sika



Levitysmääriä
NPK-lannoite, 700 kg/ha

Mn 0,25 % -> 1,75 kg/ha

Zn 0.04 % -> 280 g/ha, 0,16 % -> 1 kg/ha

B 0,05 % -> 350 g/ha

Kaupallisia nestemäisiä lehtilannoitteita, käyttömäärä 2 l/ha

Mn 70 g/l -> 140 g/ha (2 l/ha)

B 60 g/ha -> 120 g/ha (2 l/ha) tai B 150 g/l -> 300 g/ha (2 l/ha)

Cu 500 g/l -> 250 g/ha (0,5 l/ha)

Naudan kuivikelanta (kompostin estimaatti), 10 t/ha

Mn 430 g/ha, Cu 50 g/ha, Zn 360 g/ha, B 60 g/ha

Määrät kattavat viljelykasvien vuotuisen oton

Maan hivenainevarojen kasvattaminen ei näillä 

tuotteilla ole juuri mahdollista.



• Kun rakeisia hivenravinnelannoitteita oli markkinoilla, 

esim kuparia saatettiin levittää 10 kg/ha ja sinkkiä  3-6 

kg/ha.

• Suuri osa näistä määristä sitoutui maahan niukkaliukoisiin 

muotoihin ja vai pieni osa jäi helppoliukoiseksi.

• Viljavuusluokkien raja-arvoista voi nähdä, että tuollaiset 

määrät ovat tarpeen viljavuusluokkien nostamiseen.

• Esim Cu:lla Vä-luokka 1,2 mg/l -> noin 3 kg/ha

• Lisäksi otettava huomioon sitoutuminen maahan (x 3?)



Sinkki Zn
• Otto noin 100 g / ha 

• Sinkki on melko vähän myrkyllinen raskasmetalli. 

• Kasveille on vaikea saada aikaan Zn-myrkytystä, 
mutta maan mikrobiaktiivisuus kärsii herkemmin. 

• Sinkin puute on yleistä kalkkipitoisilla mailla.

• Puutetta myös happamilla hyvin karkeilla mailla.

• Kalkitus vähentää kasvien sinkin saantia

• Suomessa ei ole dokumentoitu sadon alenemiseen 
johtavaa Zn-puutetta

• ZnSO4 x 7H2O, 22 % Zn



Sinkin puutosta omenalla

Nivelvälit jäävät lyhyiksi 

-> lehdet tupsuina verson päässä

© Washington State University, USA

Texas A&M University, USA



Sinkkilannoituksen vaikutus raiheinän 

sinkkipitoisuuteen 

Zn-lannoituksen vaikutus raiheinän Zn-pitoisuuteen astiakokeessa. 

Yli-Halla, M. 1993. Plant-availability of soil and fertilizer zinc in 

cultivated soils of Finland. Agricultural Science in Finland 2: 197-270. 

Korkean pH:n 

maissa kasvien 

Zn-pitoisuus on 

matala, ja niissä 

myös maahan 

annettu Zn-

lannoitus on 

tehotonta.



• Raudan puute on laajalle levinnyttä 
kalkkipitoisilla mailla. Niillä rautaa voi olla 
runsaasti, mutta sen käyttökelpoisuus on 
heikko.
– ”Lime-induced chlorosis”

• Happamilla kivennismailla ei puutetta.

• Turpeella (rahkaturve kasvihuoneissa) voi olla 
absoluuttista raudan puutetta (=totaali Fe pieni).

• Fe-myrkytystä esiintyy veden kyllästämissä 
maissa kuten riisin viljelyssä.

Rauta Fe



Sideroforit liuottavat rautaa maasta

• Näitä yhdisteitä tuottavat sekä kasvit että mikrobit

• Niillä on tärkeä merkitys kasvien raudan saannissa 

R   R R

Hydrox-

amate

catechol ά-hydroxyacid

2-(2-

hydroxy-

phenyl)-

oxazoline



• Suomessa ei ole todettu Mo-puutetta kivennäismailla: 

• Puutetta saattaa esiintyä joillain Pohjois-Suomen 

rahkaturvepelloilla

• Kasvien Mo-saanti kasvaa pH:n noustessa 

• Laajoja puutosalueita esim. Australiassa ja uudessa 

Seelannissa, sekä myös liikasaantia.

• Liikasaanti haittaa laiduntavien eläinten kuparin 

imeytymistä.

Molybdeeni Mo



Typpilannoituskokeita nurmella 1967-70

Säilörehunurmi. Julkaisussa: Rinne & Sillanpää 

1974. Annales Agriculturae Fenniae 13: 109-118. 

N 

kg/ha/v

Sato

t/ha/v

Fe

mg/kg

Mn

mg/kg

Zn

mg/kg

Cu

mg/kg

Mo

mg/kg

Co

mg/kg

0 1,99 242 172 30 10,0 1,94 0,23

150 6,13 169 122 32 11,1 1,11 0,23

300 7,88 176 100 35 11,1 0,87 0,23

450 8,27 173 100 38 11,4 0,74 0,24

600 8,15 180 101 39 12,1 0,66 0,25



Vaikutuksia sadon 

mikroravinnepitoisuuteen
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Vaikka lannoituksessa ei annettu mikroravinteita, niiden pitoisuudet 

poikkesivat toisistaan eri lannoitustasoilla. Syynä oli N-lannoituksen 

aiheuttaman maan pH:n lasku. 



Loppukommentteja
• Mangaanin, kuparin, sinkin, boorin ja raudan saanti alenee 

kalkittaessa mutta molybdeenin saanti kasvaa

• Maa-analyysin perusteella laajoja puutosalueita ei ole, 

osittain lannoituksenkin ansiosta

• Maa- ja/tai kasvianalyysi hyviä keinoja lannoitustarpeen 

selvittämiseen.

• Kivennäismailla puutetta on boorista ja joskus mangaanista, 

uudismailla myös kuparista. 

• Perusparannustyyppinen hivenlannoitus tällä hetkellä vaikea 

toteuttaa kaupallisia lannoitteita käyttäen

• Liiallisen boorilannoituksen vaara tiedostettava 

• Varmuuden vuoksi lannoittaminen on usein pelkkä 

kustannus
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Kiitos!


