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Sammanfattning

Mikroniringsimnet bor ir viktigt for vixternas tillvixtpunkter och brist kan leda
till ate tridd far flera toppar och sinkt tillvixt. Detta 4r ndgot som observerats efter
kvivegodsling och motverkas numera genom att bor tillférs tillsammans med god-
selmedlet. Bor kan tillsittas i olika former. Fér att underséka hur bor kvarhills i
marken har vi studerat tva preparat som anvints i gddslingspreparatet Skog-CAN,
ett ldcdlslige (borsyra) och ett svarlgslige (kolemanit). I studien anvindes ursprung-
ligen sju forsoksled, i) obehandlad kontroll, ii) 1, 2 respektive 3 kg borsyrabor ha'
samt iii) 1, 2 respektive 3 kg kolemanitbor ha” med tre upprepningar (block). I
juni 2004 tillkom ett forsoksled med 1 kg finkorning kolemanit per ha. Den
minsta mingden bor (1 kg bor ha™) ir den som normalt ingir i godselmedlet Skog-

CAN vid en giva pa 150 kg N ha".

Forsoket etablerades i ett godslingsvirt tallbestdnd i Mellansverige. Ett ar efter
godslingen fanns ingen signifikant skillnad mellan den praktiska dosen av borsyra
och kolemanit i humusskiktet, diremot var medelhalten av bor 6,4 ggr hogre efter
tillsats av kolemanit jimfért med borsyra, undantag for finkornig kolemanit som
hade likvirdiga halter som borsyra. Den hdgsta dosen av kolemanitbor hade efter
ett 4r signifikant hogre halter i humusskiktet jimfért med samtliga givor av bor-
syrabor. I E-skiktet tenderade halterna att vara hogre efter borsyragivorna in mot-
svarande givor av kolemanit, med undantag f6r den finkorninga kolemaniten.
Detta kan vara ett svar pd den hogre 1sligheten {6r finkornig kolemanit och bor-
syra. I B-skiktet hade halterna dnnu inte férindrats ett ar efter behandling.

Ytterligare mitningar bor utforas for att f6lja férindringarna i borhalten under en
10-8rs period, d.v.s. en normal tid fram till omgédsling.

Bakgrund

Under 1970-talet uppticktes att upprepad kvivegodsling kunde orsaka skador pd
tridens tillvixtpunkter med f6ljd att triden kunde f3 flera toppar och att hojd-
tillvixten avstannade (Aronsson, 1984). Ett antal studier visade att dessa skador
orsakats av brist p bor (Aronsson, 1984; Méller, 1984). En tillforsel av en liten
mingd bor i samband med kvivegddsling visade sig vara ett effekrivt sitt att mot-
verka dessa storningar (Aronsson, 1984). Som sikerhetsdtgird ingar i dag darfor
0,2 % bor i det kvivegddsel (Skog-CAN) som anvinds i skogsbruket. Vid varje
godseltillfille sprids ca 1 kg bor ha', vilket for en skogsgeneration innebir mellan
2-4 kg ha" beroende p3 godslingsregim (max 450 eller 600 kg N per skogsgenera-
tion), i enlighet med skogsstyrelsens rekommendationer (Anon, 1991). Naturligt
sker ett nedfall av bor med marint ursprung i Sverige, detta nedfall ir hogst i de
sodra delarna av landet och ldgst i de inre delarna av Norrland (Wikner, 1983).
Det vill siga, i de delar av landet dir skogsgddsling enligt gillande foreskrifter
forekommer ir den naturliga forekomsten av bor lagst.

En "normal” giva p4 ca 1 kg bor ha™ kan till stor del adsorberas i humuslagret och
utgora en borkilla for hégre vixter under en lingre tid (Letho, 1995). Adsorp-
tionen av bor i marken ir till stor del beroende av mingden organiskt material
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(Yermiyahu, 2001) och paverkas dven av markens pH (Goldberg & Glaubig,
1986; Letho & Milkénen, 1994). Aven mineraljordens textur kan vara av bety-
delse for retentionen av bor, dir marker med grovre textur kan utlakas pé bor rela-
tivt snabbt (Maller, 1984; Shorrocks, 1997). Enligt Shorrocks (1997) kommer en
godslingsgiva pa 1-2 kg bor ha” Littlosligt borat pa en sidan mark troligen bara att
utgora en signifikant borkilla under det forsta dret och endast en mindre mingd
kommer att finnas kvar till f6ljande sisong. En anvindning av mindre littlgsligt
bormineral som kolemanit eller ulexit skulle eventuellt kunna motverka detta
(Olykan et al., 1995; Shorrocks, 1997). I Skog-CAN anvindes tidigare kolemanit
men under ett antal &r anvindes borsyra som ir ett mycket littlgsligt och laterorlige
borpreparat. Under 2004 inf6rdes dter kolemanit, dock en finkornigare variant dn
den gamla (Dan Malm, Yara AB pers. medd.).

Bor ir ett essentiellt mikroniringsimne med liten skillnad mellan brist och forgift-
ning. Enligt Eriksson m.fl. (1981) kan markhalter 6ver 5 ppm vattenlésligt bor ge
skador pd bjork. I hogre halter anvinds bor som fungicid mot bl.a. rotrota (t.ex.
Thor m.fl., 1997). Halter i humusskiktet runt stubbarna kan efter Timborbehand-
ling ligga mellan 70-560 ppm (Westlund & Nohrstedt, 2000).

Inom ramen f6r projektet Kvive-2002 (Hégbom & Jacobson, 2002) gjordes en
litcteraturgenomging med avseende pa miljoeffekter till £5ljd av det bor som ingir i
Skog-CAN (Rosenberg, 2002). I delrapporten identifierades en kunskapslucka —
var den borsyra som ingick i Skog-CAN verkligen kvar i marken under tillrickligt
ling tid f6r att vara till gagn for triden fram till tidpunkten f6r en eventuell
omgddsling? Syftet med den nu aktuella studien var att underséka skillnader i
retentionen av bor i marken mellan det littlgsliga preparatet borsyra och det min-
dre I8sliga mineralet kolemanit. Detta f6r att underséka vilket av dessa preparat
som ir mest limplig f6r anvindning vid skogsgodsling dir eventuella omgddslingar
vanligen sker med cal0-15 ars intervall. Ett preparat med kort retentionstid kan
eventuellt ge upphov till borbrist innan omgddslingen, och siledes orsaka en
betydligr ligre tillvixteffeke av N-godslingen @n den forvintade.

Material och metoder

Vi har i faltforsok studerat retentionen av tvé olika borpreparat (borsyra och kole-
manit (grovkorning och finkornig). Forsoket anlades pé en lokal med ett ur alla
aspekter godslingsvirt tallbestind i Mellansverige dir godsling kan forekomma
enligt Skogsstyrelsens rekommendationer (Anon., 1991) och med en lig naturlig
tillforsel av bor. I tabell 1 redovisas bestindsdata frén ett angrinsande forsok anlagt
inom samma bestind.
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Tabell 1.
Plats- och bestandsdata éver den studerade lokalen 1995. Tabellen bygger pa data fran Jacobson
m.fl. (2004), och Alexandersson m.fl. (1991) for klimatdata.

Latitud och Longitud 59°48° N: 15°32"E
Ho6jd 6ver havet (m) 135
Arsmedeltemperatur (°C) 3,9

Nederbérd (mm &r') 730

Jordman Podsol

Jordart Sandsediment
Tradart Tall (Pinus sylvestris L.)
Bonitet (m3 ha™ &r") 5,9

Bestandsalder (ar) 50

Medelhdjd (m) 16

Stdende stamvolym (m’ ha™) 150

Forsoket designades som ett randomiserat blockforssk med tre upprepningar och
sju forsoksled: Obehandlad kontroll (K), 1, 2 respektive 3 kg borsyrabor ha',vilka
forkortades BB1, BB2 och BB3 samt 1, 2 respektive 3 kg kolemanitbor ha' vilka
forkortades KB1, KB2 och KB3. Under 2004 tillkom ett forsoksled med finkornig
kolemanit (KBfin) pd uppdrag av Yara AB, Landskrona, d& detta medel borjat an-
vindas som borkilla vid tillverkningen av Skog-CAN. Den minsta mingden bor
som testades (1 kg bor ha") ir den som normalt ingdr i gédselmedlet Skog-CAN.
For att komma upp i de hdgre halterna tillsattes borsyra och kolemanit for att
motsvara 2 respektive 3 kg bor ha”, den tillforda mingden Skog-CAN var dock

konstant.

Kolemaniten kommer frin samma parti som anvinds vid tillverkningen av gédsel-
medlet. Tillsammans med den mingd som finns i Skog-CAN blev halterna totalt
2 respektive 3 kg bor ha'. Frin varje provyta (3 x 3 m) togs 3 prover med

10 x 10 cm provram (i det tillkomna forséksledet togs 5 prover med 50 mm borr i
varje parcell) varefter proven delades upp i tre skikt, Humus, 10 cm mineraljord
uppdelat i utlakningsskikt (E) och anrikningsskikt (B). Anledningen till denna
uppdelning i skikt snarare an cm ir att bor kan binda till de Fe- och Al-oxider som
ansamlats i B-skiktet. Proverna frin varje parcell slogs skiktvis ihop till ett general-
prov som representerade provytan. De analyser som gjorts var: extraherbara ming-
der bor (extraktion i varmt vatten, vilket ger ett ungefirligt mace pd vixttillgingligt
bor (Wear och Patterson, 1965), glodforlust (LOI) for att uppskatta halten orga-
niske material och pH, .
Markprovtagningarna utférdes vid tre tillfillen, en ging innan tillférseln av kvive-
godsel och bor (juni 2003), en ging ca tre ménader efter behandlingen (september
2003) och ytterligare en ging ett &r efter behandlingen (juni 2004). Fér det till-
komna férsoksledet utférdes markprovtagningarna i juni 2004 och i borjan av juli
2005 (bade av kontroll och av finkolemanitytorna).
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STATISTISK ANALYS

For den statistiska analysen subtraherades bakgrundshalterna (halter innan gods-
ling) ifrdn halterna uppmitta efter gédslingen for att ta hinsyn till skillnader i
bakgrundsvirden. Jimférelsen mellan de olika forsoksleden gjordes alltsd av for-
dndringen i férsoksytorna efter behandlingen. Dé det nya f6rsoksledet KBfin skall
jimforas med BB1 och KB1 som provtogs ett ar tidigare subtraherades kontroll-
virdena frin behandlingsvirdena sé att behandlingsskillnaderna blir jimforbara
(borhalterna varierar naturligt mellan ar).

I den statistiska analysen anvindes en linjir modell (GLM) med Tukey’s kompen-
sation for multipla jimforelser (SAS, 1997). Behov av transformering kontrollera-
des med hjilp av Shapiro-Wilks test, skevhet, kurtosis och visuellt med normalfor-
delningsfigur. Separat analys gjordes for jimforelse av BB1, KB1 och KBfin. For
att testa samband mellan organisk halt, pH och borhalt anvindes Pearson-korrela-

tion (SAS, 1997).

Resultat

Inga signifikanta skillnader i organisk halt kunde observeras mellan de olika be-
handlingarna. Medelhalterna av organiskt material ett &r efter godsling varierade
mellan 50,4 — 59,0 % i humusskiktet, mellan 3,1 — 4,1 % i E-skiktet och mellan
3,5 - 3,9 % i B-skiktet. Generellt fanns ingen korrelation mellan organisk halt och
borhalt eller mellan pH och borhalt, med undantag f6r organisk halt och borhalt i
B-skiktet (p <0,05). E-horisonten hade ett ar efter godsling och borapplicering
signifikant hogre pH-virden i KB1, KB2 och KB3 jimfort med K, BB1 samt

BB2 (p <0,05) (figur 1). Forsoksledet KB1 hade dessutom signifikant hégre pH-
virde jaimfért med BB3 (p <0,05).

pH

3,6 3,8 4,0 4,2 4.4 4,6 4,8 5,0

Humus —o— BS1

—v— BS2
—v— BS3
—=— BK1
—o— BK2
—e— BK3

Skikt
m

Figur 1.

Medelvarde och medelfel (n = 3) av pH i de olika provtagna markskikten ett ar efter gédsling

(juni 2004). De sju olika férsdksleden var obehandlad kontroll (K), Skog-CAN med 1 kg borsyra ha”
(BB1) (vid normal gédselgiva pa 500 kg Skog-CAN ha™), med 2 kg borsyra ha (BB2), med 3 kg
borsyra ha” (BB3), med Skog-CAN innehéllande 1 kg kolemanitbor ha™ (KB1), 2 kg kolemanitbor
ha" (KB2) samt 3 kg kolemanitbor ha™ (KB3).
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Borretention
HUMUSSKIKTET

Tre ménader efter godsling 6kade borhalten till maximalt 8 mg bor per kg TS dir
BB3 hade det hogsta medelvirdet och var signifikant skild frén K, BS1 och KB1
(p <0,01) (figur 2). Aven KB2 hade signifikant hogre borhalter jimfort med K,
BB1 och KB1 (p <0,05). KB3 hade signifikant hégre halter jimf6rt med K

(p <0,05). Analyserna ett &r efter godsling visade att borhalterna i humusskiktet
fortfarande var signifikant skilda mellan de olika forsoksleden. Halterna i BK3
ledet var signifikant hégre 4n alla andra f6rséksled (» <0,03) med undantag for
BK2. Oavsett borkilla gav de normala givorna 1 kg bor ha™ inte upphov till nigra
signifikanta skillnader jimfort med kontrollen (eller mellan varandra). Ett &r efter

godsling visade de tre KB-givorna en tendens till hégre medelvirden 4n motsva-
rande givor med BB.

10 - —%—K
— O - BB1
(/2]
2 — A —BB2
g --0--BB3
om
-t —=— KB1
E —a—KB2
—e—KB3
™ ™ ™ (92] (92) [s2] ™ <t < < < < <
2 222922223 P
523 §8%¥88gce2 & gFf>s

Figur 2.

Medelvarde och standardfel (n = 3) av borhalter i humusskiktet vid tre olika provtagningstidpunkter.
Forsta provtagningstillfallet juni 2003 utfoérdes precis innan gédsling. De sju olika forsoksleden var
obehandlad kontroll (K), Skog-CAN med 1 kg borsyra ha™ (BB1) (vid normal gédselgiva p& 500 kg
Skog-CAN/ha), med 2 kg borsyra/ha (BB2), med 3 kg borsyra ha™ (BB3), med Skog-CAN innehdllande
1 kg kolemanitbor ha™ (KB1), 2 kg kolemanitbor ha" (KB2) samt 3 kg kolemanitbor ha™ (KB3).

E-SKIKTET

Provtagningen tre manader efter godslingen visade att BB3 hade signifikant hogre
borhalt jimfért med K och KB1 (p <0,05) (figur 3). Ett &r efter godslingen fanns

den hogsta medelhalten i BB2 och var signifikant hogre jimfort med medelvirdena
for K och KB1 (p <0,05).
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—»—K

— O - BB1
— A —BB2
--O - BB3
—i— KB1
—4a—KB2
—e—KB3

mg B/kg TS

jun-03
jul-03
aug-03
sep-03
okt-03
nov-03
dec-03
mar-04
apr-04
maj-04

Figur 3.

Medelvarde och standardfel (n=3) av borhalter i E-skiktet (vid tre olika provtagningstidpunkter.
Forsta provtagningstillfallet juni 2003 utfordes precis innan gddsling. De sju olika forsdksleden var
obehandlad kontroll (K), Skog-CAN med 1 kg borsyra ha™ (BB1) (vid normal gédselgiva pa 500 kg
Skog-CAN/ha), med 2 kg borsyra/ha (BB2), med 3 kg borsyra ha™ (BB3), med Skog-CAN inne-

hallande 1 kg kolemanitbor ha™ (KB1), 2 kg kolemanitbor ha” (KB2) samt 3 kg kolemanitbor ha’
(KB3).

B-SKIKTET

Inte ndgon av provtagningarna efter gédslingen visade nigon signifikant behand-

lingsskillnad i borhalt i detta skike (figur 4).

3. —x—K
— {0 - BB1
@, | — A — BB2
g’ --O--BB3
g —— KB1
£ —A&—KB2
0 ——KB3
[a2) (a2} (a2} [a2) (a0} ™ [a2) < < < < < <
R QP Y Q Q@ @ @ 9 9 9 <
C = (®)] o hvd > [&] C o) = = ‘© [
3 2 32 95 2 ¢ s 9 g § ¢ 3

Figur 4.

Medelvarde och standardfel (n = 3) av borhalter i B-skiktet vid tre olika provtagningstidpunkter.
Forsta provtagningstillfallet juni 2003 utfoérdes precis innan goédsling. De sju olika forsoksleden var
obehandlad kontroll (K), Skog-CAN med 1 kg borsyra ha™ (BB1) (vid normal gédselgiva p& 500 kg
Skog-CAN/ha), med 2 kg borsyra/ha (BB2), med 3 kg borsyra ha' (BB3), med Skog-CAN inne-

hallande 1 kg kolemanitbor ha™ (KB1), 2 kg kolemanitbor ha™ (KB2) samt 3 kg kolemanitbor ha’
(KB3).
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JAMFORELSE AV BORSYRA, KOLEMANIT OCH FINKORNIG KOLEMANIT VID
NORMAL GIVA

I humusskiktet fanns inga signifikanta skillnader mellan behandlingarna (p >0,05)
ddremot tenderar borhalterna att vara hégre i KB1 ett ar efter godsling (figur 5).

I E-skiktet var borhalterna ett &r efter godsling signifikant skilda frén varandra
(p <0,01) med de hogsta halterna uppmitta i KBfin. De ligsta halterna fanns i
KB- ytorna (figur 5).

I B-skiktet fanns inga signifikanta skillnader mellan behandlingarna, men de
hégsta medelvirdena uppmiittes i KBfin-ytorna (figur 5).

ugBg' TS
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
1 1 1 1 1 1 1 1 J

Humus -
X E —e— BB
=
() —O— KB1

—w— KBfin
B .

Figur 5.

Forandringar av medelvardena av bor (ug B g TS). Vardena ér till att bérja med justerade for bak-
grundshalterna och darefter har halterna i kontrollytorna dragits av sa att man endast ser férand-
ringen i halter efter godsling med kvavegddselmedel innehallande borsyra (BB1), kolemanit (KB1)
och finmald kolemanit (KBfin). Analyser pd BB1 och KB1 gjordes 2004 och analyser pa KBfin gjordes
2005. Felstaplarna utgors av medelfelet (n = 3).
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Diskussion

I den hir studien fanns endast samband mellan halten organiskt material och bor-
halt i B-skiktet. I andra undersékningar har halten organiskt material visat sig vara
viktig f6r borretentionen (jfr. Letho, 1995; Yermiyahu, 2001). I vir underskning
varierade halten organiskt material inte speciellt mycket inom skikten, men att den
lilla variationen som fanns i B-skiktet med minst organiskt material tydligen hade
stor betydelse. Nigot som talar for att organiskt material verkligen ir viktigt for
borretentionen ir det borhalterna betydligt hdgre i humusskiktet jaimf6rt med
mineraljorden. Ingen koppling mellan pH och borretentionen kunde upptickas. I
en studie av Letho (1995) dir endast en liten variation i halt av organiskt material
fanns, 6kade boradsorptionen linjirt med pH mellan 3,5 — 5,9. Detta pH-intervall
dr densamma som i den aktuella studien. Det idr oklart varfér inte boradsorptionen
forhsll sig pd samma vis i den hir studien. Det ir ocksa oklart varfér pH-virdena i
de kolemanitbehandlade ytorna hade hégre pH-virde i E-skiktet ett r efter be-
handling jimfort med kontrollytorna och de borsyrabehandlade ytorna.

BORRETENTION

Hypotesen innan forsoket var att bor frin ett littldsligt borpreparat borde lakas ut
fran markens ovre skikt betydligt snabbare 4n frin ett mer svarlgsligt preparat.
Detta skulle kunna innebira att borbrist uppstdr innan omggdsling sker efter ca
10 ar. Godsling med ett svérlsligt borpreparat borde didremot innebira en ling-

siktigt hogre borhalt.

Efter tre manader var medelhalterna i humusskiktet jimférbara mellan de olika
borpreparaten inom respektive giva med undantag for KB2 vilken hade ett mycket
hégre virde. Detta skulle kunna bero pa att ndgon kolemanitgranul som inte upp-
16sts ordentligt kom med i provet. Den hogsta BB-givan, 3 kg bor ha”, kan ha givit
en for vixterna toxisk markhalt (jfr. Eriksson m.fl., 1981) tre ménader efter gods-
ling. Ndgot som visar pd en hogre loslighet for BB-preparaten ir att borhalten i E-
skiktet tre manader efter gédslingen hade dubbelt si hoga medelvirden efter att BB
tillforts jamfort med da KB tillfores. Att borhalterna i humusskiktet var i samma
storleksordning f6r respektive giva kan bero pd att KB-preparatet inte 16sts upp i
samma omfattning som BB-preparatet.

Ett &r efter godslingen var medelvirdena i humusskiktet for alla KB-givorna hégre
in motsvarande BB-giva (6,4 ggr hogre efter normal giva) om 4n inte signifikant
mellan alla férséksled. I E-skiktet fanns fortfarande en tendens till hégre medelhal-
ter efter BB-tillforsel, med undantag for den hogsta givan dir halterna var jimfér-
bara. Aven om inte signifikanta skillnader kunde uppmdtas mellan alla forsoksled
tyder resultaten pa att retentionstiden ir lingre f6r KB-preparat jimfért med BB-
preparat. Detta stirks av att borhalterna tenderar att minska mer i humusskiktet i

BB-forsoksleden jamfort med KB-forsoksleden medan det motsatta hinder i
E-skiktet.
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Det har troligen forflutit allt for kort tid f6r att ndgon effekt skall vara synlig i
B-skiktet. Det kan ocks3 vara s att det bor som binds till Fe- och Al-oxider inte ir
vixttillgingliga varfor andra extraktionsmetoder behdver anvindas for att ta reda
pa totalhalterna av bor. I humusskiktet skulle det vara bra med tva andra extrak-
tionsmetoder, dels for att fi reda pd hur mycket bor som ir bundet i en for vix-
terna otillginglig form och dels en extraktion (totalanalys) for att fd svar pd om det
fortfarande kan finnas granuler med kolemanit som inte 16sts upp ordentligt. En
totalhaltsanalys kan ocksé ge en fingervisning om hur linge kolemanit kan forse
marken och dirmed vixterna med bor.

JAMFORELSE AV BORSYRA, KOLEMANIT OCH FINKORNIG KOLEMANIT VID
NORMAL GIVA

Vi forvintade att den littldsliga borsyran skulle “licka” genom marken snabbast,
vilket konfirmerades av vira resultat (figur 5). Tendensen till hégre borhalt i
humusskiktet f6r KB1 medan halterna av B 4r hogre i E-skiktet for bide BB1 och
KBfin beror pa att losligheten for KB ir sd pass langsam att vildigt lite bor tran-
sporterats till mineraljorden ett ar efter godsling (jfr. Olykan m.fl. 1995;
Shorrocks, 1997). I en jimforelse mellan BB1 och KBfin finner man hégre bor-
halter i E-skiktet (och tendens till hégre halt i B-skiktet) i KBfin-ytorna, vilket
troligen beror pd att bor frin BB1 redan passerat dessa skikt.

Sammanfattningsvis kan sigas att resultaten tyder pé att kolemanit kan forse vix-
terna med bor under lingre tid dn borsyra och att grovkornig kolemanit 16ses upp
laingsammare 4n den finkorniga varianten. Framtida studier fir visa om kolemanit
kan f6rse triden med bor i tillricklig mingd.

Tack

Ett varmt tack dill stiftelsen Svensk vixtniringsforskning och Yara AB for
finansiellt stod till projekeet
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