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Bakgrund 
Under 1970-talet upptäcktes att gödsling med enbart kväve kunde orsaka ska-
dor på trädens tillväxtpunkter. Följden blev att träden kunde få flera toppar. 
Ett antal studier visade att kvävegödslingen orsakat brist på bor (B) och att 
detta påverkade trädens tillväxtpunkter (Aronsson, 1984; Möller, 1984). Efter 
NPK-gödsling i ett ungt tallbestånd minskade borkoncentrationen i barr 
mycket snabbt. Efter en växtsäsong hade borhalterna minskat så mycket att 
orsaken inte enbart kunde vara en utspädningseffekt utan också orsakat av ett 
minskat borupptag (Aronsson, 1983). I en senare rapport skriver dock 
Aronsson (1985) att utspädningseffekter till stor del kan förklara den borbrist 
som uppstår vid gödsling. Enligt Wikner (1983) sker ingen signifikant föränd-
ring av mängden växttillgängligt B i mineraljorden efter N-gödsling. Enligt 
Braekke (1983) uppvisar naturliga barrskogar utan helträdsuttag, gödsling, 
dränering, luftföroreningar m.m., sällan några brister i mikronäringsämnen. 
Dock kan tillgängligheten eller upptaget av B minska vid kraftig torka 
(Braekke, 1983). I de områden där B är nära bristnivån kan den ökade till-
växten till följd av N-gödsling innebära att det ökade behovet av B ej kan 
upprätthållas genom markens växttillgängliga innehåll (Aronsson, 1985). 

Tillförsel av en liten mängd B i samband med kvävegödsling visade sig vara ett 
effektivt sätt att motverka uppkomsten av de aktuella tillväxtstörningarna 
(Aronsson, 1984). Som säkerhetsåtgärd ingår i dag därför 0,2 % B i all kväve-
gödsel för användning i skogen (Skog-CAN). Skogsgödsling sker i huvudsak 
från Svealand och norrut, dock är det troligen bara i de inre delarna av dessa 
områden som behöver bortillsats. Vid varje gödseltillfälle sprids ca 1 kg B ha-1. 
För en skogsgeneration innebär det 2–4 kg ha-1 beroende på gödslingsregim 
(max 600 kg N rotation-1). 

Att borbristen upptäcktes först i norrlands inland beror på att borhalterna i 
marken i dessa områden är låga. Bor förekommer som borsyra (B(OH)3) eller 
som boratanjon ((B(OH)4

-) och lakas lätt ut, vilket leder till att marken blir 
alltmer utarmad på B samtidigt som haven kontinuerligt anrikas. Haven utgör 
den största reservoaren av B (Wikner, 1983). Via deposition återförs en del B, 
emellertid minskar bordepositionen med avståndet från haven. Vid västkusten 
var våtdepositionen runt 25–40 g ha-1 år-1, i centrala Sverige (Uppsala) ca 
12 g ha-1 år-1 och ca 2 g ha-1 år-1 i de norra delarna (inlandet) (Wikner, 1983). 
Ahl & Jönssons (1972) uppmätta värden i svenska flodområden är högre än 
Wikners (1983) depositionsvärden. Detta skulle kunna innebära att utlakningen 
är större än våtdepositionen. Torrdepositionen i Sverige har emellertid ej blivit 
uppmätt. Därmed är det svårt att uppskatta huruvida utlakningen är större än 
tillskottet (Thor et al., 1997). Enligt en studie i Wales av Neal et al. (1992) kan 
dock torrdepositionen ibland vara betydande. Neal (1997) fann att upp till två 
tredjedelar av det B som fanns i nederbördsvattnet var av antropogent ur-
sprung. Bor från antropogena källor visade sig ge signifikanta förhöjningar i 
våtdeposition även långt från industriområdena (Neal et al., 1998). Detta skulle 
kunna innebära att återförsel av B från haven via nederbörd är av mindre vikt. 
Jahiruddin et al. (1998) skriver dock att B från havet utgjorde den huvudsakliga 
borkällan för en relativt oförorenad flod (River Dee) i nordöstra Skottland och 
att avrinningen ganska väl balanserades av borinnehållet i nederbörden. Detta 
stöds av en studie i Wales av Durand (1994). Borkoncentrationen i studien av 
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Jahiruddin et al. (1998) låg runt 26 μg l-1, vilket motsvarar 260 g ha-1 år-1 vid en 
nederbörd på 1 000 mm, d.v.s. runt 6–10 gånger högre än de högsta deposi-
tionsvärdena i Sverige. 

Den för skogen normala borgödslingsgivan (för en trädgeneration, 100 år) är 
betydligt större än vad som deponeras i Sverige. Beräknat utifrån koncentra-
tionerna av våtdepositionen av B som tidigare nämnts, ligger mängderna runt 
2–10 g ha-1 år-1 i norra Svealand och Norrland, vilket för en skogsgeneration 
innebär 0,2–1 kg B ha-1. Depositionerna från den skotska studien av Jahiruddin 
et al. (1998) hamnar runt 2,6 kg B ha-1 för en skogsgeneration, d.v.s. ungefär 
lika mycket som för den gödslade skogen i Sverige.  

Den här litteraturstudien behandlar eventuella miljöeffekter till följd av det B 
som ingår i dagens kvävegödsel. Utgångspunkt för denna studie är en tidigare 
litteraturstudie av Thor et al. (1997) där B behandlas relativt ingående vad det 
gäller geokemi, brist samt växt- och djurtoxikologi. Litteratursökningar har 
gjorts i internationella databaser såsom CAB, Agris, Agricola, Biological 
abstracts och TREE. 

Fakta om bor 
Förutom borax (Na2[B4O5 (OH)4]·8H2O) och DOT (Na2B8O13 . 4H2O) som 
enligt Thor et al. (1997) är de två kommersiellt viktigaste boraterna inom jord- 
och skogsbruk, finns det ytterligare några som är värda att nämnas. Dessa bor-
mineraler är borsyra (sasselit) (B(OH)3), kolemanit (Ca[B3O4(OH)3].2H2O) och 
ulexit (NaCa[B5O6(OH)6].5H2O) och kan ingå i gödselmedel (Shorrocks, 1997). 
Av dessa är kolemanit det minst lösliga bormineralet (Power & Woods, 1997).  

Bakgrundshalten av B varierar lite och styrs till största delen av markens turma-
lininnehåll. Turmalin som är det mest vanliga bormineralet är mycket svårvitt-
rat (Eriksson, 1980). Vidare skriver Eriksson (1980) att totalhalten B ligger 
mellan ca 2–29 ppm, med de högsta värdena till följd av föroreningar. Enligt 
McBride (1994) är ett medelvärde globalt sett runt 9–85 ppm.  

Användningsområdet för B är mycket stort, allt från att fungera som styrele-
ment i kärnreaktorer (borisotopen 10B har mycket stor förmåga att absorbera 
neutroner) till beståndsdel i flygbränsle. Borax används t.ex. som mjukgörare i 
tvättmedel och borsyra kan bl.a. användas som insekticid. Det som är viktigt 
för den här studien är dock att borax, borsyra, ulexit och kolemanit kan använ-
das som borgödselmedel. De två första är lättlösliga och de två senare är svår-
lösliga (Shorrocks, 1997). Enligt Dan Malm, Hydro-Agri, (pers. meddel.) an-
vändes tidigare kolemanit i gödselmedlet Skog-CAN, numera är det dock 
borsyra som ingår.  

Kolemanit och ulexit kommer vid reaktion med någon fri syra att bilda borsyra 
och därmed fås en lättlöslig form av B från en långsamtavgivande borkälla. 
Oavsett borkällan utgörs upptaget i växter av borsyra (Shorrocks, 1997). Bor-
syra och de flesta boraterna är mycket vattenlösliga och rör sig därför snabbt 
genom de flesta jordar (Wikner, 1983; Braekke & Finér, 1991). Power & 
Woods (1997) skriver att vid låga borkoncentrationer (≤0,02 M), föreligger B i 
formerna av borsyra och boratanjon. Dock dominerar borsyra då pH  7 



  
  
 8f39e96a-6c27-48ed-942c-425994917ebf.doc 

5 

(Shorrocks, 1997). Reaktionsmekanismen för borsyra är annorlunda jämfört 
med andra syror, i stället för att avge en proton accepteras en OH- och bildar 
boratanjonen (B(OH)4

-) vid högt pH (McBride, 1994). 

Borkoncentrationen i marklösningen kontrolleras till största delen av adsorp-
tionsreaktioner precis som mängden vattenlösligt B tillgängligt för växter 
(Goldberg, 1997). Vidare skriver författaren att faktorer som påverkar bortill-
gängligheten och till vilken grad den binds till markpartiklar är lösningens pH, 
texturen, fuktigheten och temperaturen. 

Adsorptionen till OH-grupper i organiskt material samt till Fe- och Al-oxider 
ökar med ökande pH (Wikner, 1983; Goldberg et al., 1993). Enligt Goldberg 
(1997) är adsorptionen som högst vid pH runt 9, över och under detta värde 
minskar adsorptionskapaciteten. Förutom att pH-höjning i sig leder till ökad 
adsorption i marken vid kalkning, ger även CaCO3 viktiga ytor för boradsorp-
tion i kalkrika marker. Dock är låglösliga Ca-borater inget problem i jordar med 
lågt pH (Letho, 1995). Det har visat sig att samutfällning med Al och Fe vid 
pH 5–6 är en viktig faktor som leder till att B blir otillgängligt för växter efter 
kalkning (Wikner, 1983). Enligt Goldberg (1993) är mekanismen bakom bind-
ningen till Fe- och Al-oxider ligandutbyte med reaktiva, ytliga hydroxylgrupper. 
Anjoner blir specifikt bundna till mineralytorna (både borsyra (trots att den är 
oladdad) och boratanjonen binder med svag jonbindning till brutna Al-O- och 
Si-O-bindningar som är svagt positivt laddade) (Goldberg, 1997). Konkurre-
rande joner såsom silikat, sulfat, fosfat och oxalat minskar storleksordningen av 
boradsorptionen till oxider. Förmågan hos konkurrerande anjoner till att med-
föra läckage av adsorberat B från oxider i ökande ordning: klorid < sulfat < 
arsenat < fosfat (Metwally et al., 1974 i Goldberg, 1997).  

Boradsorptionen ökar med ökande lerhalt och varierar mellan olika typer av 
lermineral (Wikner 1983; Goldberg & Glaubig, 1986). Närvaro av klorid, nitrat 
och sulfat har en liten betydelse på boradsorptionen till ler, fosfat däremot 
minskar adsorptionen. Adsorptionen påverkas också av utbytbara katjoner 
(Jasmund & Lindner, 1973 i Goldberg, 1997). 

Vad det gäller temperaturens inverkan på boradsorptionen, skriver Goldberg 
(1997) att adsorptionen ökar med ökande temperatur, men att detta kan bero 
på minskad markfuktighet då tillgängligheten av B minskar med minskande 
vattenhalt i marken. 

Organiskt material är en viktig del i marken som påverkar mängden tillgängligt 
B och som dessutom binder mer B än mineraljord på viktbasis (Goldberg 
1997; Yermiyahu et al. 2001). Adsorptionen sker snabbt och ökar med ökande 
pH (Goldberg, 1997). Bindningen av B till organiskt material tros ske till OH-
grupper genom diolbindning (Mortvedt et al., 1972 i Eriksson, 1980). Det 
organiska materialet är huvudkälla till lättlösligt B i marken (Gupta, 1968 i 
Eriksson, 1980).  
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Bor och växter 
Enligt Eriksson (1980) kommer växttillgängligt B troligtvis från turmalinets 
vittringsprodukter. Power & Woods (1997) skriver att ca 10 % av den totala 
mängden B i marken vanligtvis är tillgängligt för växter. Bortillgängligheten 
minskar med minskande vattenhalt i marken varvid risken för borbrist ökar. 
Borkoncentrationen i marklösningen kontrolleras till största delen av adsorp-
tionsreaktioner precis som mängden vattenlösligt B tillgängligt för växter 
(Goldberg, 1997). I och med att adsorptionen av B ökar med ökande pH, 
kommer växttillgängligheten att minska om pH-höjande åtgärder, såsom kalk-
ning, utförs (Goldberg & Glaubig, 1986; Letho & Mälkönen, 1994). Ett alter-
nativ till ökad adsorption kan vara att ett försämrat upptag hos rötterna uppstår 
och resultat tyder på att det är det högre pH-värdet som är avgörande för 
denna effekt och ej hög Ca-koncentration (Letho & Mälkönen, 1994). Dess-
utom skriver författarna att kalkning minskade koncentrationen organiskt 
material i humuslagret medan borgödsling ledde till ökad koncentration.  

Borupptaget i högre växter är troligen en passiv process som är beroende av 
borsyrakoncentrationen i marklösningen, membranpermeabilitet, komplexbild-
ning i celler och transpirationshastigheten (Hu & Brown, 1997). Det är viktigt 
att B finns tillgängligt i marken då en majoritet av växtarterna indikerar att B 
har en begränsad förmåga att translokeras (Eriksson, 1980; Möller, 1984; 
Stone, 1990; Brown & Shelp, 1997). Wikner (1983) skriver dock att tall troligen 
translokerar B från gamla till unga barr, eftersom tall har den största mängden 
B i unga barr. Vad det gäller gran ökar halten med åldern, vilket då skulle inne-
bära att B ej translokeras från gamla till unga barr. Letho et al. (2000) har dock 
funnit att barrträd kan translokera B från skott till rot i floemet och att detta i 
högre utsträckning kan ske i gran jämfört med tall. Brown & Shelp (1997) skri-
ver att B är unikt på så vis att det i många växter har en begränsad rörlighet 
medan det i andra växter är helt rörligt. 

Bor verkar vara viktigt för många processer i växter, bl.a. för celldelning, cell-
väggsbildning, sockertranslokering, proteinsyntes, membranfunktioner och 
sexuell reproduktion (Aronsson (1984; Gupta et al., 1985; Dell & Huang, 
1997). Dessutom fann Camacho-Cristóbal & Gonzáles-Fontes (1999) att B 
verkar ha en stor betydelse i att upprätthålla en balanserad kol-kväve meta-
bolism och att borbrist resulterar i en ökning av kolhydrater. Detta orsakas av 
en kraftig minskning i bladens innehåll av nitrat och därmed minskning i nitrat-
reduktion. Borbrist leder till en försämrad celltillväxt och delning i rotmeri-
stemregionen, vilket resulterar i hämning av rotförlängning. Detta innebär att 
skott-rot-förhållandet ökar och skulle kunna vara en anledning till ökad kän-
slighet för stress såsom vattenbrist (Dell & Huang, 1997). Förutom hämmad 
rottillväxt fann Letho (1994a) att bildningen av mykorrhiza verkade hämmas av 
borbrist medan borgödsling ökade mykorrhizabildningen och fördubblade 
antalet rotspetsar i de översta 10 mm av humuslagret. Detta konfirmerades 
senare av Möttönen et al. (2001a). Vidare skriver Möttönen et al. (2001b) att en 
tillfredsställande borkoncentration verkar ge en ökad tålighet mot torka hos 
plantor.  

Bor hör till de essentiella mikronäringsämnena och gränsen mellan brist och 
förgiftning är liten. I avsnittet ovan redovisades olika bristsymtom men även 
förgiftningssymptomen är viktiga, även om Aronsson (1984) skriver att det är 
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bättre med för mycket B än för lite, ty skadorna blir ekonomiskt allvarligare vid 
brist. Förgiftningssymptomen påverkar först och främst bladspets och blad-
kanter (Gupta et al., 1985). Gränsvärden för skador hos björk är ca 5 ppm 
vattenlösligt B i marken och runt 200 ppm i bladen (Eriksson et al., 1981). En-
ligt Wikner (1983) är normala borhalter för tall- och granbarr i Sverige mellan 
5–20 ppm. Bristsymptom uppträder vid borhalter lägre än 3–5 ppm hos tall- 
och granbarr (Aronsson, 1983). Braekke (1983) skriver dock att halten av B i 
tall bör vara över 10 ppm och att 20–25 är en optimal nivå. Vid halter över 
50 ppm börjar toxiska symptom uppträda.  

Hänsyn måste tas till textur och pH då vattenlösligt B används för att upp-
skatta växttillgängligheten (Wear and Patterson, 1965). 

Gödsling 
Uppskattningsvis behandlas globalt ca 15 miljoner ha årligen med borgödsel. 
Mest används olika natriumborater men krossad mineral förekommer också 
(Shorrocks, 1997). Anledningen till att B ingår i dagens gödselmedel är, som 
också benämns i inledningen, att enbart kvävegödsling orsakade borbrist. An-
ledningen till att borbrist uppstår vid kvävegödsling är enligt flera författare ut-
spädningseffekter till följd av ökad biomassatillväxt (Aronsson, 1985; Stone, 
1990; Johnson et al., 1997). Trots minskningen i halter uppmätte Johnson et al. 
(1997) ett ökat upptag av näringsämnen. I de områden där B är nära bristnivån 
kan den ökade tillväxten till följd av kvävegödsling innebära att det ökade be-
hovet av B ej kan tillfredsställas genom markens växttillgängliga innehåll 
(Aronsson, 1985). Mineralisering av organiskt material frigör en del B och ris-
ken för borbrist ökar då det organiska innehållet i marken minskar (Shorrocks, 
1997). Å andra sidan anses komplexbindningar mellan B och organiskt material 
orsaka borbrist (Shorrocks, 1997). Enligt Wikner (1983) är det också möjligt att 
kvävegödsel medför minskad produktion av rot-exudat (socker, citron- och 
oxalsyra, vitaminer etc.), vilket kan ses i den minskade mikrobiella aktiviteten i 
rotzonen. Då dessa syror bildar lösliga komplex med bl.a. Al och Fe är de väl-
digt viktiga i processen med upplösningen av seskvioxider, huvudkällan av B 
vid torka då det organiska skiktet ej längre kan förse växter med B. Detta inne-
bär att borbrist i naturliga skogar huvudsakligen kan förväntas i jordar som sak-
nar välutvecklad B-horisont (Wikner, 1983). 

Borax och borsyra är lättlösliga i jord och snabbt tillgängliga för växtupptag, 
dock kan den B som ej tas upp eller adsorberas i marken lakas ut ur systemet 
under hösten och vintern (Möller, 1984; Shorrocks, 1997). Borbrist riskeras då 
under följande sommar i och med att B ej i någon hög utsträckning transloke-
ras från äldre barr till yngre (t.ex. Möller, 1984; Stone, 1990). Minskat borupp-
tag till följd av avverkning kan också leda till ett ökat läckage av B (Wikner, 
1983). 

Enligt Shorrocks (1997) skall lösliga borater tillsättas på samma sätt som kväve-
gödselmedel. För jordbruk innebär detta att gödslingen skall ske på våren så att 
preparatet skall hinna förflytta sig till rotzonen. Dock får ej gödslingen ske för 
tidigt eftersom risken för läckage då ökar. Skogsgödsling sker mellan maj-juli, 
beroende på i vilken del av Sverige det är fråga om. Risken för kvarvarande 
effekter av borgödsel beror på flera markfaktorer, särskilt sådana som påverkar 
adsorption/desorption och läckage. Detta gör det svårt att uppskatta hur lång 
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tid det tar innan kvarvarande effekter försvinner utan att göra markstudier i de 
områden som gödslats. En gödslingsgiva på 1–2 kg B ha-1 lättlösligt borat på en 
mark med lite grövre textur kommer troligen bara att vara effektiv under det 
första året och endast en mindre mängd kommer att finnas kvar till följande 
säsong. Mellan 5–15 % av den tillsatta bormängden togs upp av grödan under 
det år som gödslet tillsattes (Shorrocks, 1997). Braekke & Finer (1991) skriver 
att gödslet Borax  ”natriumborat” var särskilt lakningsbenägen, inte ens en giva 
på 3,2 kg B ha-1 kompenserade för de totala förlusterna på torvmark.  

I en studie av Letho (1995) konstaterades att en avsevärd mängd adsorberat B 
fanns i humuslagret i okalkade bestånd, vilket antagligen beror på den stora 
mängden organiskt material i humusen. Den stora retentionskapaciteten på ca 
2,1 kg B ha-1  i mårskiktet kan jämföras med den rekommenderade givan för B 
som är ca 1,5 kg B ha-1 (Letho, 1995). Detta antyder att läckaget i skogsjordar 
med utvecklat mårskikt ej behöver vara så stort och att det mesta av den till-
satta bormängden kan adsorberas i humusen. Efter kalkning ökade retentionen 
i mårskiktet till runt 4,1 kg B ha-1 (Letho, 1995). Även Baker & Mortensen 
(1965) fann att mer av det tillsatta borgödslet stannade kvar i kalkad jord än i 
okalkad jord. Kalkning minskade nedåttransporten från ytskiktet (0–15 cm) till 
underliggande skikt (25–40 cm). Anledningen till den ökade retentionen efter 
kalkning har tagits upp i tidigare avsnitt. Kalkning kan dock leda till ett ökat 
antal döda rotspetsar, troligen till följd av ökad jonstyrka och högre pH (Letho, 
1994b).  

Enligt Yermiyahu et al. (2001) är organiskt material viktigt för fördelningen av 
B mellan den fasta och vätskefasen i marken, och kan ha en avgörande effekt 
på borupptaget hos växter. Tillsatsen av organiskt material till jord kan minska 
eller öka borupptaget hos växter beroende på borhalterna i jorden. Om halten 
är hög kan en minskning av lösligt B fås. Därmed minskar tillgängligheten och 
risken för växter att förgiftas. I sandiga jordar kan utlakningen minskas, och 
därmed öka bormängden tillgodo för växterna (Yermiyahu et al., 2001). 

Borgödsling med 1,5 kg B ha-1 fördubblade antalet rotspetsar i de översta 
10 mm av humuslagret. Dessutom ökade mängden mykorrhiza till följd av  
borgödsling (Letho, 1994a). 

I gödslingsstudier kom Braekke (1983) fram till att optimala doser ligger mellan 
1,5–2 kg B ha-1 och att detta är tillräckligt för att ge 20 års bra tillväxt. Göds-
lingsgivor på upp till 5 kg B ha-1 medförde inga noterbara skador på barren en-
ligt Aronsson (1984). Braekke (1983) däremot fann tydliga skador redan vid 
4,5 kg B ha-1 och rekommenderar att inte högre doser än 2,5 kg B ha-1 ges. 

Vid depositionsstudier av Lang et al. (1986) uppmättes att 0,07–4,2 kg B ha-1  
år- 1 medförde en borkoncentration i marken på <1,0 mg L-1, vilket är en ofarlig 
nivå för de flesta växter. Bladhalten hos Douglasgran (Pseudotsuga menziesii) 
varierade mellan 28–82 ppm och hos svartek (Quercus kelloggii) mellan  
96–350 ppm vid denna deposition. Trots hög halt, åtminstone i svartek, upp-
visade ingen av dessa några tecken på förgiftning (Lang et al., 1986). Vid längre 
tids (flera år) deposition av 1,5 kg B ha-1 år-1 uppnåddes dock en markhalt på 
strax över 1 mg l-1, vilket är en halt som kan vara något toxisk (Lang et al., 
1986). Detta tyder på att B kan ackumuleras och till slut nå toxiska nivåer även 
vid en lägre kontinuerlig deposition. 
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Wang et al. (1999) fann inga förgiftningstendenser i fält där raps och ris odlas i 
växtföljd trots borgödsling med mellan 4–8 ggr den rekommenderade dosen 
(1,1–1,65 kg ha-1). Att risken för borförgiftning var liten ansågs bero på en rela-
tivt stor bortförsel av B via skörden, omfördelning till följd av läckage i  
0–60 cm skiktet samt på adsorption av B. Efter 2–3 år återstod endast  
2,5–11 % av den tillsatta mängden B i de översta 20 cm. För många jordar är 
risken liten att drabbas av förgiftning efter borgödsling med rekommenderad 
dos. 

Under de närmaste sex åren efter gödsling med 150 kg N ha-1 (skog-CAN) 
uppmättes endast en signifikant skillnad i borhalt  i lysimetervatten på ca 50 cm 
djup i försöket 249 Riddarhyttan (Eva Ring, SkogForsk, pers. medd., 2001). 
Sex år efter gödslingen var borhalten signifikant högre i de gödslade försöks-
ytorna jämfört med kontrollen. Orsaken till denna ökning är oklar. Endast ett 
fåtal mätningar har gjorts i försöket och då den första mätningen utfördes ca 
8 månader efter gödseltillfället kan eventuella effekter ha missats. 

Då en långtidseffekt av gödsel vill uppnås, såsom i skogsbruk, kan användning 
av krossad mineral vara ett alternativ (Shorrocks, 1997). Krossade mineraler 
(ulexit och kolemanit) som ofta ges tillsammans med NPK-gödsel kommer, 
som tidigare nämnts, vid reaktion med någon fri syra att bilda borsyra varvid 
en lättlöslig form av B (borsyra) bildas från en långsamtavgivande borkälla.  

En studie där borgödsling gjorts med mineralet ulexit (storlek mellan   
2–5 mm) har utförts av Olykan et al. (1995) i ett fyraårigt bestånd med radiata-
tall (Pinus radiata). Marken behandlades med 7,4 kg B ha-1 endera ensamt eller 
tillsammans med kväve (400 kg urea-N ha-1). Ett år efter behandling innehöll 
den borgödslade jorden 1,3 ppm mer växttillgängligt (varm CaCl2-löslig frak-
tion) B än den ogödslade. Den här fraktionen som uppgick till 2,85 ppm hade 
adsorberats i de översta 20 cm av profilen och antogs innehålla ca 40 % av den 
tillförda mängden. I trädbiomassan över mark återfanns 0,5 % av den tillförda 
bormängden. Olykan et al. (1995) kom fram till att ulexit är en effektiv lång-
varig borkälla. Borupptaget påverkades inte av kvävegödsling, men ökade fyr-
faldigt efter borgödsling. Dessutom ökade även upptaget av andra närings-
ämnen efter bortillförsel. Detta kan jämföras med Johnson et al. (1997) som 
uppmätte ett ökat upptag av näringsämnen efter kvävegödsling. Tillsats av B 
och kväve tillsammans gav ingen skillnad i tillväxt jämfört med att enbart till-
föra B (Olykan et al., 1995). Detta tyder på att kväve redan fanns i tillräcklig 
mängd (C/N-kvot mellan 14–15 i 0–20 cm skiktet) och att B var det närings-
ämne som begränsande tillväxten. Ett förhållande som i Sverige kan uppstå 
efter kvävegödsling. 

För höga halter av B är ovanligt men kan uppstå efter tillförsel av bl.a. slam 
och aska (Stone, 1990). I flygaska efter förbränning av kol kan borhalterna 
variera mycket och toxiska nivåer är inte ovanligt (Matsi & Keramidas, 2001; 
Schumann et al., 2001). Vid tillsats av aska tenderade markens adsorptions-
förmåga av B att öka, dock ökade ej bindningsstyrkan varför 80–100 % av 
adsorberat B lätt kunde frigöras till marklösningen (Matsi & Keramidas, 2001). 
Dessutom var desorptionen större i de flygaskabehandlade ytorna än i de obe-
handlade. En orsak till detta är den stora konkurrensen av OH-joner då pH 
stiger, eller närvaron av konkurrerande joner såsom silikater eller fosfater i flyg-
askan (Matsi and Keramidas, 2001). Genom att blanda flygaska, slam och 
hönsgödsel borde en god näringssammansättning kunna uppnås, särskilt vad 
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det gäller N, P och K och dessutom minska risken för borförgiftning 
(Schumann et al. 2001).  

Då borgödselmedel används i de rekommenderade mängderna skriver Lloyd 
(1998) att de är helt säkra och inte orsakar någon förgiftning. 

Timbor 
Westlund och Nohrstedt (2000) skriver att miljöskydd är ett primärt mål för 
det moderna skogsbruket. Trots detta finns ej i någon större omfattning under-
sökningar rörande negativ inverkan på miljön vid stubbehandling med B. 
Mängden B som sprids genom stubbehandling vid gallring är ca 1 kg B ha-1, 
d.v.s. ungefär den dos som ges vid gödsling. Dock kommer dosen runt stubben 
att ligga mellan motsvarande 60–200 kg B ha-1. Skadesymptom hos barrträd har 
visat sig redan vid 4–5 kg ha-1 (Aronsson, 1984; Braekke, 1983). Växtskador 
kan uppkomma vid borkoncentrationer i marken överstigande 5 ppm 
(Eriksson m.fl., 1981). Efter en behandling med Timbor motsvarande 
100 kg B ha-1 uppmättes en koncentration i humusskiktet mellan 70–560 ppm. 
sex dagar efter behandling. Detta var hälften av den B som tillsattes, resterande 
mängd antas att till stor del ha tagits upp av växter eftersom utlakning ej borde 
ha skett i någon större utsträckning då det ej regnat under perioden. Med tiden 
minskade halten i humusskiktet och ökade i mineraljorden, vilket visar på tran-
sport nedåt i profilen. Ett år efter behandlingen varierade borhalten mellan  
3–10 ppm (Westlund och Nohrstedt, 2000). Detta visar att toxiska halter fort-
farande kan finnas kvar ett år efter behandling.  

Pratt m.fl. (1996) undersökte läckaget av dinatriumoktaborat (DOT)  
(Na2B8O13 

.
  4H2O) tillsats på stubbar efter avverkning. Undersökningen ut-

fördes under förhållanden ( bl.a. hög nederbörd och mild vinter) som gynnar 
läckage. Efter avverkning (35 % av avrinningsområdet) och tillsats av DOT 
ökade borhalten markant i avrinningsområdets ”utlopp” , från 17 μg l-1 till 140 
μg l-1  (hög koncentration trots att nederbörden var riklig under denna tid). Den 
högsta uppmätta koncentrationen av B var ungefär en tiondel av den rekom-
menderade vattenkvaliteten (2 mg l-1) för skyddandet av fisk. Ett år efter be-
handling med DOT hade bakgrundsvärden åter uppnåtts. Beräkningar visade 
att ca 4,1 kg B (11,5 %) av den tillsatta mängden hade läckt under behandlings-
tiden, men att den slutliga mängden troligen skulle vara den dubbla. En svensk 
studie gjord visar på liknande resultat, med en höjning av borhalten från 2 ppm 
till 100 ppm i de översta 15 cm av markprofilen (Torstensson, 1996 i Thor et 
al., 1997). Efter ca ett år var halterna nere på bakgrundsnivå igen. Undersök-
ning gjordes även av ytvatten (stillastående vatten, rännil och dike). Halterna 
steg kraftigt direkt efter gallring och behandling. Det högsta värdet som upp-
nåddes var 120 ppb från en bakgrundsnivå på 3–4 ppb. Halterna var åter på 
bakgrundsnivån 6–11 veckor efter avslutad gallring (Torstensson, 1996 i Thor 
et al., 1997).  

Enligt Westlund & Nohrstedt, (1997) bör behandling av stubbar undvikas 
under växtsäsongen i bestånd med utvecklad markvegetation. Efter behandling 
med Timbor var nämligen dödligheten mellan 80–100 % av både kärlväxter 
och mossor. Försök med urea visade att detta var något mer toxiskt än borat. 
Vidare skriver Westlund och Nohrstedt (1997) att även om ett fällaggregat som 
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bara träffar själva stubbytan med borpreparatet, kommer giftet fortfarande att 
hota vedlevande insekter i stubbarna.  

Toxicitet  
Däggdjur är relativt okänsliga för B och enligt Nielsen (1997) uppträder symp-
tom om oralt intag överskrider en koncentration på 100 ppm. Det acceptabla 
intaget av B har dock beräknats på lite olika sätt av olika författare och varierar 
därför i litteraturen. Enligt Anonym (1996) är en acceptabelt säker nivå för en 
vuxens borintag mellan 1–13 mg B dag-1. Murray (1996) skriver att ett accepta-
belt dagligt intag (ADI) ligger på 0,3 mg B kg-1 om en osäkerhetsfaktor på 101,5 
används vid NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) på 9,6 mg B dag-1 
kg-1. Detta innebär att en person på 60 kg kan få i sig 18 mg B dag-1 utan att 
riskera några permanenta skador. Hubbard & Sullivan (1996) menar emellertid 
att NOAEL på 9,6 mg B dag-1 kg-1 gäller för råttor, och att motsvarande för 
människor skulle innebära ett acceptabelt intag på upp till 3,3 g borsyra per 
dag.  

Normalt varierar det dagliga intaget mellan 0,29–3,15 mg B dag-1 med de högsta 
halterna i frukt, grönsaker, baljväxter och nötter (Nielsen, 1997; Pahl et al., 
2001). Dock kan dricksvattnet stå för det största intaget av B beroende på vatt-
nets borhalt (Nielsen, 1997). Dricksvatten för humankonsumtion har ett gräns-
värde på 1 ppm B både i Sverige (Anon., 1993) och EU. Fisk, kött och de flesta 
spannmålsprodukterna har låg halt av B (Nielsen, 1997). Majoriteten av borin-
taget lämnar kroppen via urinen (Nielsen, 1997; Pahl et al., 2001). I de koncen-
trationer som B uppträder i miljön, vare sig det är i livsmedel eller dricksvatten 
har riskanalyser visat att inga hälsorisker för människor föreligger (Anon. 
1995). 

Djurstudier kan ej påvisa att risken för cancer ökar vid exponering av borsyra, 
dock grundar sig detta på ett fåtal studier. Inga studier har gjorts på människor 
gällande cancer, men andra studier som gjorts på människor tyder på kortvariga 
irritationer på de övre luftvägarna och ögonen (Anon. 1998). Djurstudier har 
visat att höga doser kan orsaka störningar i tillväxt och reproduktion (Pahl et 
al., 2001). Eriksson (1980) skriver att det i en studie gavs 4 g borsyra per dygn 
till en frisk vuxen person under 30–70 dagar och att detta endast givit lätta 
symptom på förgiftning.  

Vad det gäller fiskar, blev flera arter förgiftade vid koncentrationer mellan  
10–300 mg B l-1. Yngel från regnbåge var mest känslig där den lägsta nivån 
med observerade effekter var i området 1,1–1,73 mg B l-1(Anon., 1998). 

Groddjur reagerar på B vid ungefär samma koncentration som fisk, d.v.s. 
9,6 mg B l-1 för detekterbara effekter (Raymond and Butterwick, 1992). För 
hinnkräftor (vattenloppor) ligger NOEC ( No Observed Effect Concentration) 
och LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) vid ungefär 6 och 13 mg 
B l-1. Borhalter upp till 10 mg B l-1 vållar inga problem för marina växtplankton. 
Toxiciteten av B i sötvatten har i studier visat sig ha ett större spann än i havs-
vatten. LC50 ligger mellan 5–3 000 mg B l-1 för sötvatten och mellan 12–90 mg 
B l-1 för havsvatten (Raymond and Butterwick, 1992). 
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Skadegörande insekter och svampar har under lång tid bekämpats med borater 
tack vare dess effektivitet, hanterbarheten och att B ej anses så skadlig för mil-
jön (Peylo & Willeitner, 2001). De flesta studier som gjorts gällande effekter av 
B på insekter och svampar har använt relativt höga koncentrationer (%) i och 
med att bekämpning varit syftet (t.ex. Jones, 1991; Suomi & Akre, 1992; Myles, 
1994 i Thor et al., 1997). Insekter torde inte drabbas av några negativa effekter 
till följd av skogsgödsling (Jan-Olov, Weslien, SkogForsk, pers. meddel.). Detta 
grundar sig på att det är osannolikt att ett gödslingskorn t.ex. skulle hamna i en 
blåbärsblomma och därmed kunna skada pollinerande insekter. Dessutom 
kommer den mycket lättlösliga borsyran troligen att sköljas ned i marken vid 
första regntillfället efter gödsling. Detta stöds av Potter (1992) ( i Thor et al., 
1997) som skriver att ett boratpreparat var effektivt som bekämpningsmedel 
inomhus men ineffektivt utomhus p.g.a. den alltför höga lösligheten. 

Bakterier är relativt toleranta mot B. Akuta och kroniska effekter fås vid kon-
centrationer mellan 8–340 mg B l-1, med de flesta värden överstigande 
18 mg B l-1. Studier på grönalger i sötvatten visade att inga kroniska effekter 
uppstod vid koncentrationer mellan 10–24 mg B l-1. Baserat på akuttoxicitets-
värden är ryggradslösa djur mindre känsliga mot B än mikroorganismer. Många 
ryggradslösa djur tål mellan 100–200 mg B l-1utan att drabbas av förgiftning, 
men ända upp till 1376 mg B l-1har observerats. Jämförelser mellan NOEC 
som ligger på 1 mg B l-1, och de generella naturliga värdena tyder på att risken 
för skadliga koncentrationer i det akvatiska ekosystemet är liten (Anon., 1998). 

Bor har små till inga effekter alls på många markorganismer (Kliejunas, 1991).  

Diskussion 
Många studier gällande kvävegödsel och dess effekter på mark, vegetation och 
markfauna har gjorts (t.ex. Falck 1981, Gerhardt och Kellner 1986, Kardell 
1983, Lohm et al. 1977, Mäkipää 1994 i Nohrstedt & Westling, 1995), dock har 
ingen behandlat huruvida B i gödselmedel har någon negativ effekt på miljön. 
En anledning till detta kan vara att B ej ingick i det gödselmedel som användes 
i äldre försök (Thor et al., 1997). Anledningen till att B numera ingår i all 
kvävegödsel för användning i skogen (Skog-CAN) beror på att man, som tidi-
gare nämnts, under 70-talet upptäckte att ensidig kvävegödsling gav tillväxt-
störningar till följd av borbrist. Olykan et al. (1995) fann att bortillförsel ökade 
upptaget av andra näringsämnen. Detta kan bero på ökad biomassatillväxt och 
den ökade mängden näring som härvid krävs. En alternativ förklaring är att 
upptaget ökar till följd av den ökade mängden rotspetsar och mykorrhiza som 
Letho (1994a) och Möttönen et al. (2001a) fann efter borgödsling. Den mins-
kade mängden rotexudat efter kvävegödsling som nämns av Wikner (1983) och 
som indirekt orsakar mindre tillgång på näringsämnen kan kanske kompenseras 
via ökad mykorrhizabildning då B tillförs.  

En för skogen normal borgiva på ca 1 kg ha-1 kan till stor del adsorberas i hu-
musen (Letho (1995) och där utgöra en borkälla för de högre växterna under 
en längre tid. Mängden organiskt material avgör hur mycket som kan adsor-
beras (Yermiyahu, 2001). Braekke (1983) kom fram till att en sådan giva kan 
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räcka för 20 års bra tillväxt. En mark med grövre textur däremot kommer tro-
ligen att utlakas på B relativt snabbt (Shorrocks, 1997). Även Möller (1984) 
uttrycker dessa farhågor. En användning av mindre lättlösligt borgödsel som 
kolemanit eller ulexit skulle kunna motverka detta (Olykan et al., 1995; 
Shorrocks, 1997). I skog-CAN användes tidigare kolemanit, men av någon 
anledning har man övergått till borsyra som är ett mycket lättrörligt borpre-
parat. Dock har ej toxiska nivåer i vattendrag ens kunnat uppmätas efter be-
tydligt större bortillsatser av lättlösliga preparat än vad som används vid skogs-
gödsling. Ytterligare en faktor som kan minska risken för gifteffekter och ut-
lakning är att skog-CAN innehåller kalk. Kalken skulle kunna innebära att mer 
B kan adsorberas i marken. Den mängd kalk som ingår är dock troligen för 
liten för att inducera borbrist (jfr.Wikner, 1983; Letho, 1995).  

Det verkar ej troligt att den mängd B som finns i kvävegödsel skall orsaka 
några skador hos människor, växter, djur eller några andra organismer i vare sig 
terrestra eller akvatiska miljöer. För att bekräfta detta behövs dock studier ut-
föras inom de geografiska områdena där gödsling är aktuellt.  

Ett aktuellt ämne i skogsbruket är gödsling med aska. Undersökningar har 
dock visat att flygaska kan innehålla mycket höga halter av B, vilket ökar risken 
för för förgiftning (Matsi & Keramidas, 2001; Schumann et al., 2001). Trots att 
pH stiger efter asktillförsel och därmed ökar adsorptionen kunde så gott som 
allt B frigöras till marklösningen. Detta beroende på konkurrensen av andra 
anjoner i askan (Matsi & Keramidas, 2001). Genom att blanda flygaska med 
organiska gödselmedel finns möjligheter att en god näringssammansättning kan 
uppnås och dessutom minska risken för borförgiftning (Schumann et al., 
2001). 

Slutsats 
Med utgångspunkt från den litteratur som hittills finns om B, är det ej möjligt 
att med säkerhet bedöma risken till följd av den B som ingår i skogsgödslings-
preparat. Det verkar dock inte troligt att några större risker föreligger.  
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