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Sammanfattning
Mikronäringsämnet bor är viktigt för växternas tillväxtpunkter och brist kan leda 
till att träd får flera toppar och sänkt tillväxt. Detta är något som observerats efter 
kvävegödsling och motverkas numera genom att bor tillförs tillsammans med göd-
selmedlet. Bor kan tillsättas i olika former. För att undersöka hur bor kvarhålls i 
marken har vi studerat två preparat som använts i gödslingspreparatet Skog-CAN, 
ett lättlösligt (borsyra) och ett svårlösligt (kolemanit). I studien användes ursprung-
ligen sju försöksled, i) obehandlad kontroll, ii) 1, 2 respektive 3 kg borsyrabor ha-1

samt iii) 1, 2 respektive 3 kg kolemanitbor ha-1 med tre upprepningar (block). I 
juni 2004 tillkom ett försöksled med 1 kg finkorning kolemanit per ha. Den 
minsta mängden bor (1 kg bor ha-1) är den som normalt ingår i gödselmedlet Skog-
CAN vid en giva på 150 kg N ha-1.

Försöket etablerades i ett gödslingsvärt tallbestånd i Mellansverige. Ett år efter 
gödslingen fanns ingen signifikant skillnad mellan den praktiska dosen av borsyra 
och kolemanit i humusskiktet, däremot var medelhalten av bor 6,4 ggr högre efter 
tillsats av kolemanit jämfört med borsyra, undantag för finkornig kolemanit som 
hade likvärdiga halter som borsyra. Den högsta dosen av kolemanitbor hade efter 
ett år signifikant högre halter i humusskiktet jämfört med samtliga givor av bor-
syrabor. I E-skiktet tenderade halterna att vara högre efter borsyragivorna än mot-
svarande givor av kolemanit, med undantag för den finkorninga kolemaniten. 
Detta kan vara ett svar på den högre lösligheten för finkornig kolemanit och bor-
syra. I B-skiktet hade halterna ännu inte förändrats ett år efter behandling.   

Ytterligare mätningar bör utföras för att följa förändringarna i borhalten under en 
10-års period, d.v.s. en normal tid fram till omgödsling.   

Bakgrund
Under 1970-talet upptäcktes att upprepad kvävegödsling kunde orsaka skador på 
trädens tillväxtpunkter med följd att träden kunde få flera toppar och att höjd-
tillväxten avstannade (Aronsson, 1984). Ett antal studier visade att dessa skador 
orsakats av brist på bor (Aronsson, 1984; Möller, 1984). En tillförsel av en liten 
mängd bor i samband med kvävegödsling visade sig vara ett effektivt sätt att mot-
verka dessa störningar (Aronsson, 1984). Som säkerhetsåtgärd ingår i dag därför 
0,2 % bor i det kvävegödsel (Skog-CAN) som används i skogsbruket. Vid varje 
gödseltillfälle sprids ca 1 kg bor ha-1, vilket för en skogsgeneration innebär mellan 
2-4 kg ha-1 beroende på gödslingsregim (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 är högst i de 
södra delarna av landet och lägst i de inre delarna av Norrland (Wikner, 1983). 
Det vill säga, i de delar av landet där skogsgödsling enligt gällande föreskrifter 
förekommer är den naturliga förekomsten av bor lägst. 

En ”normal” giva på ca 1 kg bor ha-1 kan till stor del adsorberas i humuslagret och 
utgöra en borkälla för högre växter under en längre tid (Letho, 1995). Adsorp-
tionen av bor i marken är till stor del beroende av mängden organiskt material 
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(Yermiyahu, 2001) och påverkas även av markens pH (Goldberg & Glaubig, 
1986; Letho & Mälkönen, 1994). Även mineraljordens textur kan vara av bety-
delse för retentionen av bor, där marker med grövre textur kan utlakas på bor rela-
tivt snabbt (Möller, 1984; Shorrocks, 1997). Enligt Shorrocks (1997) kommer en 
gödslingsgiva på 1–2 kg bor ha-1 lättlösligt borat på en sådan mark troligen bara att 
utgöra en signifikant borkälla under det första året och endast en mindre mängd 
kommer att finnas kvar till följande säsong. En användning av mindre lättlösligt 
bormineral som kolemanit eller ulexit skulle eventuellt kunna motverka detta 
(Olykan et al., 1995; Shorrocks, 1997). I Skog-CAN användes tidigare kolemanit 
men under ett antal år användes borsyra som är ett mycket lättlösligt och lättrörligt 
borpreparat. Under 2004 infördes åter kolemanit, dock en finkornigare variant än 
den gamla (Dan Malm, Yara AB pers. medd.).

Bor är ett essentiellt mikronäringsämne med liten skillnad mellan brist och förgift-
ning. Enligt Eriksson m.fl. (1981) kan markhalter över 5 ppm vattenlösligt bor ge 
skador på björk. I högre halter används bor som fungicid mot bl.a. rotröta (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 för projektet Kväve-2002 (Högbom & Jacobson, 2002) gjordes en 
litteraturgenomgång med avseende på miljöeffekter till följd av det bor som ingår i 
Skog-CAN (Rosenberg, 2002). I delrapporten identifierades en kunskapslucka –  
var den borsyra som ingick i Skog-CAN verkligen kvar i marken under tillräckligt 
lång tid för att vara till gagn för träden fram till tidpunkten för en eventuell 
omgödsling? Syftet med den nu aktuella studien var att undersöka skillnader i 
retentionen av bor i marken mellan det lättlösliga preparatet borsyra och det min-
dre lösliga mineralet kolemanit. Detta för att undersöka vilket av dessa preparat 
som är mest lämplig för användning vid skogsgödsling där eventuella omgödslingar 
vanligen sker med ca10–15 års intervall. Ett preparat med kort retentionstid kan 
eventuellt ge upphov till borbrist innan omgödslingen, och således orsaka en 
betydligt lägre tillväxteffekt av N-gödslingen än den förväntade.

Material och metoder 
Vi har i fältförsök studerat retentionen av två olika borpreparat (borsyra och kole-
manit (grovkorning och finkornig). Försöket anlades på en lokal med ett ur alla 
aspekter gödslingsvärt tallbestånd i Mellansverige där gödsling kan förekomma 
enligt Skogsstyrelsens rekommendationer (Anon., 1991) och med en låg naturlig 
tillförsel av bor. I tabell 1 redovisas beståndsdata från ett angränsande försök anlagt 
inom samma bestånd. 
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Tabell 1. 
Plats- och beståndsdata över den studerade lokalen 1995. Tabellen bygger på data från Jacobson  
m.fl. (2004), och Alexandersson m.fl. (1991) för klimatdata.  

Latitud och Longitud 59°48´ N: 15°32´ E 
Höjd över havet (m) 135 
Årsmedeltemperatur (°C) 3,9 
Nederbörd (mm år-1) 730 
Jordmån Podsol 
Jordart Sandsediment 
Trädart Tall (Pinus sylvestris L.)
Bonitet (m3 ha-1 år-1) 5,9 
Beståndsålder (år) 50 
Medelhöjd (m) 16 
Stående stamvolym (m3 ha-1) 150 

Försöket designades som ett randomiserat blockförsök med tre upprepningar och 
sju försöksled: Obehandlad kontroll (K), 1, 2 respektive 3 kg borsyrabor ha-1,vilka
förkortades BB1, BB2 och BB3 samt 1, 2 respektive 3 kg kolemanitbor ha-1 vilka 
förkortades KB1, KB2 och KB3. Under 2004 tillkom ett försöksled med finkornig 
kolemanit (KBfin) på uppdrag av Yara AB, Landskrona, då detta medel börjat an-
vändas som borkälla vid tillverkningen av Skog-CAN. Den minsta mängden bor 
som testades (1 kg bor ha-1) är den som normalt ingår i gödselmedlet Skog-CAN. 
För att komma upp i de högre halterna tillsattes borsyra och kolemanit för att 
motsvara 2 respektive 3 kg bor ha-1, den tillförda mängden Skog-CAN var dock 
konstant.

Kolemaniten kommer från samma parti som används vid tillverkningen av gödsel-
medlet. Tillsammans med den mängd som finns i Skog-CAN blev halterna totalt 
2 respektive 3 kg bor ha-1. Från varje provyta (3  3 m) togs 3 prover med  
10  10 cm provram (i det tillkomna försöksledet 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 än cm är att bor kan binda till de Fe- och Al-oxider som 
ansamlats i B-skiktet. Proverna från varje parcell slogs skiktvis ihop till ett general-
prov som representerade provytan. De analyser som gjorts var: extraherbara mäng-
der bor (extraktion i varmt vatten, vilket ger ett ungefärligt mått på växttillgängligt 
bor (Wear och Patterson, 1965), glödförlust (LOI) för att uppskatta halten orga-
niskt material och pH(H2O).

Markprovtagningarna utfördes vid tre tillfällen, en gång innan tillförseln av kväve-
gödsel och bor (juni 2003), en gång ca tre månader efter behandlingen (september 
2003) och ytterligare en gång ett år efter behandlingen (juni 2004). För det till-
komna försöksledet utfördes markprovtagningarna i juni 2004 och i början av juli 
2005 (både av kontroll och av finkolemanitytorna). 



5
SF-4936 - Retention av bor efter gödsling med Skog-CAN innehållande olika borformuleringar 

STATISTISK ANALYS 
För den statistiska analysen subtraherades bakgrundshalterna (halter innan göds-
ling) ifrån halterna uppmätta efter gödslingen för att ta hänsyn till skillnader i 
bakgrundsvärden. Jämförelsen mellan de olika försöksleden gjordes alltså av för-
ändringen i försöksytorna efter behandlingen. Då det nya försöksledet KBfin skall 
jämföras med BB1 och KB1 som provtogs ett år tidigare subtraherades kontroll-
värdena från behandlingsvärdena så att behandlingsskillnaderna blir jämförbara 
(borhalterna varierar naturligt mellan år).   

I den statistiska analysen användes en linjär modell (GLM) med Tukey´s kompen-
sation för multipla jämförelser (SAS, 1997). Behov av transformering kontrollera-
des med hjälp av Shapiro-Wilks test, skevhet, kurtosis och visuellt med normalför-
delningsfigur. Separat analys gjordes för jämförelse av BB1, KB1 och KBfin. För 
att testa samband mellan organisk halt, pH och borhalt användes Pearson-korrela-
tion (SAS, 1997). 

Resultat
Inga signifikanta skillnader i organisk halt kunde observeras mellan de olika be-
handlingarna. Medelhalterna av organiskt material ett år efter gödsling 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 för organisk halt och borhalt i 
B-skiktet (p <0,05). E-horisonten hade ett år efter gödsling och borapplicering 
signifikant högre pH-värden i KB1, KB2 och KB3 jämfört med K, BB1 samt 
BB2 (p <0,05) (figur 1). Försöksledet KB1 hade dessutom signifikant högre pH-
värde jämfört med BB3 (p <0,05).

pH

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

Sk
ik

t

B

E

Humus
K
BS1
BS2
BS3 
BK1 
BK2 
BK3 

Figur 1.  
Medelvärde och medelfel (n = 3) av pH i de olika provtagna markskikten ett år efter gödsling 
(juni 2004). De sju olika försöksleden var obehandlad kontroll (K), Skog-CAN med 1 kg borsyra ha-1

(BB1) (vid normal gödselgiva på 500 kg Skog-CAN ha-1), med 2 kg borsyra ha-1 (BB2), med 3 kg 
borsyra ha-1 (BB3), med Skog-CAN innehållande 1 kg kolemanitbor ha-1 (KB1), 2 kg kolemanitbor  
ha-1 (KB2) samt 3 kg kolemanitbor ha-1 (KB3). 
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Borretention 
HUMUSSKIKTET
Tre månader efter gödsling ökade borhalten till maximalt 8 mg bor per kg TS där 
BB3 hade det högsta medelvärdet och var signifikant skild från K, BS1 och KB1 
(p <0,01) (figur 2). Även KB2 hade signifikant högre borhalter jämfört med K, 
BB1 och KB1 (p <0,05). KB3 hade signifikant högre halter jämfört med K 
(p <0,05). Analyserna ett år efter gödsling visade att borhalterna i humusskiktet 
fortfarande var signifikant skilda mellan de olika försöksleden. Halterna i BK3 
ledet var signifikant högre än alla andra försöksled (p <0,03) med undantag för 
BK2. Oavsett borkälla gav de normala givorna 1 kg bor ha-1 inte upphov till några 
signifikanta skillnader jämfört med kontrollen (eller mellan varandra). Ett år efter 
gödsling visade de tre KB-givorna en tendens till högre medelvärden än motsva-
rande givor med BB. 
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Figur 2.  
Medelvärde och standardfel (n = 3) av borhalter i humusskiktet vid tre olika provtagningstidpunkter. 
Första provtagningstillfället juni 2003 utfördes precis innan gödsling. De sju olika försöksleden var 
obehandlad kontroll (K), Skog-CAN med 1 kg borsyra ha-1 (BB1) (vid normal gödselgiva på 500 kg 
Skog-CAN/ha), med 2 kg borsyra/ha (BB2), med 3 kg borsyra ha-1 (BB3), med Skog-CAN innehållande 
1 kg kolemanitbor ha-1 (KB1), 2 kg kolemanitbor ha-1 (KB2) samt 3 kg kolemanitbor ha-1 (KB3).

E-SKIKTET
Provtagningen tre månader efter gödslingen visade att BB3 hade signifikant högre 
borhalt jämfört med K och KB1 (p <0,05) (figur 3). Ett år efter gödslingen fanns 
den högsta medelhalten i BB2 och var signifikant högre jämfört med medelvärdena 
för K och KB1 (p <0,05).
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Figur 3.  
Medelvärde och standardfel (n=3) av borhalter i E-skiktet (vid tre olika provtagningstidpunkter. 
Första provtagningstillfället juni 2003 utfördes precis innan gödsling. De sju olika försöksleden var 
obehandlad kontroll (K), Skog-CAN med 1 kg borsyra ha-1 (BB1) (vid normal gödselgiva på 500 kg 
Skog-CAN/ha), med 2 kg borsyra/ha (BB2), med 3 kg borsyra ha-1 (BB3), med Skog-CAN inne-
hållande 1 kg kolemanitbor ha-1 (KB1), 2 kg kolemanitbor ha-1 (KB2) samt 3 kg kolemanitbor ha-1

(KB3).

B-SKIKTET
Inte någon av provtagningarna efter gödslingen visade någon signifikant behand-
lingsskillnad i borhalt i detta skikt (figur 4).
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Figur 4.  
Medelvärde och standardfel (n = 3) av borhalter i B-skiktet vid tre olika provtagningstidpunkter. 
Första provtagningstillfället juni 2003 utfördes precis innan gödsling. De sju olika försöksleden var 
obehandlad kontroll (K), Skog-CAN med 1 kg borsyra ha-1 (BB1) (vid normal gödselgiva på 500 kg 
Skog-CAN/ha), med 2 kg borsyra/ha (BB2), med 3 kg borsyra ha-1 (BB3), med Skog-CAN inne-
hållande 1 kg kolemanitbor ha-1 (KB1), 2 kg kolemanitbor ha-1 (KB2) samt 3 kg kolemanitbor ha-1

(KB3).
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JÄMFÖRELSE AV BORSYRA, KOLEMANIT OCH FINKORNIG KOLEMANIT VID 
NORMAL GIVA 
I humusskiktet fanns inga signifikanta skillnader mellan behandlingarna (p >0,05) 
däremot tenderar borhalterna att vara högre i KB1 ett år efter gödsling (figur 5).

I E-skiktet var borhalterna ett år efter gödsling signifikant skilda från varandra 
(p <0,01) med de högsta halterna uppmätta i KBfin. De lägsta halterna fanns i
KB- ytorna (figur 5). 

I B-skiktet fanns inga signifikanta skillnader mellan behandlingarna, men de 
högsta medelvärdena uppmättes i KBfin-ytorna (figur 5). 

g B g-1 TS
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

S
ki

kt

B

E

Humus

BB1
KB1
KBfin

Figur 5.  
Förändringar av medelvärdena av bor ( g B g-1 TS). Värdena är till att börja med justerade för bak-
grundshalterna och därefter har halterna i kontrollytorna dragits av så att man endast ser föränd-
ringen i halter efter gödsling med kvävegödselmedel innehållande borsyra (BB1), kolemanit (KB1) 
och finmald kolemanit (KBfin). Analyser på BB1 och KB1 gjordes 2004 och analyser på KBfin gjordes 
2005. Felstaplarna utgörs av medelfelet (n = 3). 
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Diskussion
I den här studien fanns endast samband mellan halten organiskt material och bor-
halt i B-skiktet. I andra undersökningar har halten organiskt material visat sig vara 
viktig för borretentionen (jfr. Letho, 1995; Yermiyahu, 2001). I vår undersökning 
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. Något som talar för att organiskt material verkligen är viktigt för 
borretentionen är det borhalterna betydligt högre i humusskiktet jämfört med 
mineraljorden. Ingen koppling mellan pH och borretentionen kunde upptäckas. I 
en studie av Letho (1995) där endast en liten variation i halt av organiskt material 
fanns, ökade boradsorptionen linjärt med pH mellan 3,5 – 5,9. Detta pH-intervall 
är densamma som i den aktuella studien. Det är oklart varför inte boradsorptionen 
förhöll sig på samma vis i den här studien. Det är också oklart varför pH-värdena i 
de kolemanitbehandlade ytorna hade högre pH-värde i E-skiktet ett år efter be-
handling jämfört med kontrollytorna och de borsyrabehandlade ytorna.  

BORRETENTION
Hypotesen innan försöket var att bor från ett lättlösligt borpreparat borde lakas ut 
från markens övre skikt betydligt snabbare än från ett mer svårlösligt preparat. 
Detta skulle kunna innebära att borbrist uppstår innan omgödsling sker efter ca 
10 år. Gödsling med ett svårlösligt borpreparat borde däremot innebära en lång-
siktigt högre borhalt.  

Efter tre månader var medelhalterna i humusskiktet jämförbara mellan de olika 
borpreparaten inom respektive giva med undantag för KB2 vilken hade ett mycket 
högre värde. Detta skulle kunna bero på att någon kolemanitgranul som inte upp-
lösts ordentligt kom med i provet. Den högsta BB-givan, 3 kg bor ha-1, kan ha givit 
en för växterna toxisk markhalt (jfr. Eriksson m.fl., 1981) tre månader efter göds-
ling. Något som visar på en högre löslighet för BB-preparaten är att borhalten i E-
skiktet tre månader efter gödslingen hade dubbelt så höga medelvärden efter att BB 
tillförts jämfört med då KB tillförts. Att borhalterna i humusskiktet var i samma 
storleksordning för respektive giva kan bero på att KB-preparatet inte lösts upp i 
samma omfattning som BB-preparatet.  

Ett år efter gödslingen var medelvärdena i humusskiktet för alla KB-givorna högre 
än motsvarande BB-giva (6,4 ggr högre efter normal giva) om än inte signifikant 
mellan alla försöksled. I E-skiktet fanns fortfarande en tendens till högre medelhal-
ter efter BB-tillförsel, med undantag för den högsta givan där halterna var jämför-
bara. Även om inte signifikanta skillnader kunde uppmätas mellan alla försöksled 
tyder resultaten på att retentionstiden är längre för KB-preparat jämfört med BB-
preparat. Detta stärks av att borhalterna tenderar att minska mer i humusskiktet i 
BB-försöksleden jämfört med KB-försöksleden medan det motsatta händer i  
E-skiktet.  
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Det har troligen förflutit allt för kort tid för att någon effekt skall vara synlig i  
B-skiktet. Det kan också vara så att det bor som binds till Fe- och Al-oxider inte är 
växttillgängliga varför andra extraktionsmetoder behöver användas för att ta reda 
på totalhalterna av bor. I humusskiktet skulle det vara bra med två andra extrak-
tionsmetoder, dels för att få reda på hur mycket bor som är bundet i en för väx-
terna otillgänglig form och dels en extraktion (totalanalys) för att få svar på om det 
fortfarande kan finnas granuler med kolemanit som inte lösts upp ordentligt. En 
totalhaltsanalys kan också ge en fingervisning om hur länge kolemanit kan förse 
marken och därmed växterna med bor.  

JÄMFÖRELSE AV BORSYRA, KOLEMANIT OCH FINKORNIG KOLEMANIT VID 
NORMAL GIVA 
Vi förväntade att den lättlösliga borsyran skulle ”läcka” genom marken snabbast, 
vilket konfirmerades av våra resultat (figur 5). Tendensen till högre borhalt i 
humusskiktet för KB1 medan halterna av B är högre i E-skiktet för både BB1 och 
KBfin beror på att lösligheten för KB är så pass långsam att väldigt lite bor tran-
sporterats till mineraljorden ett år efter gödsling (jfr. Olykan m.fl. 1995; 
Shorrocks, 1997). I en jämförelse mellan BB1 och KBfin finner man högre bor-
halter i E-skiktet (och tendens till högre halt i B-skiktet) i KBfin-ytorna, vilket 
troligen beror på att bor från BB1 redan passerat dessa skikt.

Sammanfattningsvis kan sägas att resultaten tyder på att kolemanit kan förse väx-
terna med bor under längre tid än borsyra och att grovkornig kolemanit löses upp 
långsammare än den finkorniga varianten. Framtida studier får visa om kolemanit 
kan förse träden med bor i tillräcklig mängd. 

Tack 
Ett varmt tack till stiftelsen Svensk växtnäringsforskning och Yara AB för 
finansiellt stöd till projektet 
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