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Bakgrund

Under 1970-talet uppticktes att gbdsling med enbart kvive kunde orsaka ska-
dor pa tridens tillvixtpunkter. Féljden blev att triden kunde fa flera toppar.
Ett antal studier visade att kvivegddslingen orsakat brist pa bor (B) och att
detta paverkade tradens tillvaixtpunkter (Aronsson, 1984; Moller, 1984). Efter
NPK-g6dsling 1 ett ungt tallbestaind minskade borkoncentrationen i barr
mycket snabbt. Efter en vixtsisong hade borhalterna minskat sa mycket att
orsaken inte enbart kunde vara en utspadningseffekt utan ocksa orsakat av ett
minskat borupptag (Aronsson, 1983). I en senare rapport skriver dock
Aronsson (1985) att utspadningseffekter till stor del kan férklara den borbrist
som uppstar vid godsling. Enligt Wikner (1983) sker ingen signifikant férand-
ring av mingden vixttillgingligt B 1 mineraljorden efter N-godsling. Enligt
Braekke (1983) uppvisar naturliga barrskogar utan heltradsuttag, gédsling,
drinering, luftféroreningar m.m., sillan nagra brister i mikronéringsimnen.
Dock kan tillgiingligheten eller upptaget av B minska vid kraftig torka
(Braekke, 1983). I de omraden ddr B ér nira bristnivan kan den okade till-
vixten till f6ljd av N-gbdsling innebdra att det 6kade behovet av B ej kan
uppritthallas genom markens vixttillgangliga innehall (Aronsson, 1985).

Tillforsel av en liten mangd B 1 samband med kvivegodsling visade sig vara ett
effektivt sitt att motverka uppkomsten av de aktuella tillvixtstorningarna
(Aronsson, 1984). Som sikerhetsatgird ingar i dag darfor 0,2 % B 1 all kvave-
gbdsel for anvindning i skogen (Skog-CAN). Skogsgddsling sker 1 huvudsak
fran Svealand och norrut, dock dr det troligen bara i de inre delarna av dessa
omriden som behéver bortillsats. Vid varje gédseltillfille sprids ca 1 kg B ha™.
For en skogsgeneration innebir det 2—4 kg ha' beroende pa gédslingsregim
(max 600 kg N rotation™).

Att borbristen uppticktes forst i norrlands inland beror pa att borhalterna i
marken 1 dessa omraden ir laga. Bor férekommer som borsyra (B(OH);) eller
som boratanjon (B(OH),) och lakas litt ut, vilket leder till att marken blir
alltmer utarmad pa B samtidigt som haven kontinuerligt anrikas. Haven utgor
den storsta reservoaren av B (Wikner, 1983). Via deposition aterfors en del B,
emellertid minskar bordepositionen med avstandet fran haven. Vid vistkusten
var vitdepositionen runt 2540 g ha' 4r”, i centrala Sverige (Uppsala) ca

12 gha' ar' och ca2 gha' 4t i de norra delarna (inlandet) (Wikner, 1983).
Ahl & Jonssons (1972) uppmiitta virden i svenska flodomraden dr hogre dn
Wikners (1983) depositionsvirden. Detta skulle kunna innebira att utlakningen
ar storre dn vatdepositionen. Torrdepositionen i Sverige har emellertid ej blivit
uppmitt. Darmed dr det svart att uppskatta huruvida utlakningen ar stérre dn
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 tva
tredjedelar av det B som fanns i nederbérdsvattnet var av antropogent ur-
sprung. Bor fran antropogena killor visade sig ge signifikanta forhéjningar i
vatdeposition dven langt fran industriomradena (Neal et al., 1998). Detta skulle
kunna innebira att dterférsel av B fran haven via nederbérd ir av mindre vikt.
Jahiruddin et al. (1998) skriver dock att B fran havet utgjorde den huvudsakliga
borkillan f6r en relativt oférorenad flod (River Dee) 1 norddstra Skottland och
att avrinningen ganska vil balanserades av borinnehallet i nederbérden. Detta
stods av en studie i Wales av Durand (1994). Borkoncentrationen i studien av
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Jahiruddin et al. (1998) lag runt 26 pg 1", vilket motsvarar 260 g ha™ ar" vid en
nederbord pa 1 000 mm, d.v.s. runt 6—10 ganger hogre dn de hogsta deposi-
tionsvirdena i Sverige.

Den f6r skogen normala borgddslingsgivan (f6r en tridgeneration, 100 ar) dr
betydligt storre dn vad som deponeras i Sverige. Beridknat utifran koncentra-
tionerna av vatdepositionen av B som tidigare nimnts, ligger miangderna runt
2-10 g ha™ 4r''i norra Svealand och Norrland, vilket fér en skogsgeneration
innebir 0,21 kg B ha'. Depositionerna frin den skotska studien av Jahiruddin
et al. (1998) hamnar runt 2,6 kg B ha™ for en skogsgeneration, d.v.s. ungefir
lika mycket som for den gbdslade skogen 1 Sverige.

Den hir litteraturstudien behandlar eventuella milj6effekter till f6ljd av det B
som ingar i dagens kvivegddsel. Utgangspunkt for denna studie 4r en tidigare
litteraturstudie av Thor et al. (1997) dir B behandlas relativt ingaende vad det
giller geokemi, brist samt vixt- och djurtoxikologi. Litteratursokningar har
gjorts 1 internationella databaser saisom CAB, Agris, Agricola, Biological
abstracts och TREE.

Fakta om bor

Forutom borax (Na,[B,O; (OH),] 8H,O) och DOT (Na,B;O,; *4H,0) som
enligt Thor et al. (1997) ér de tva kommersiellt viktigaste boraterna inom jord-
och skogsbruk, finns det ytterligare nagra som ir virda att nimnas. Dessa bor-
mineraler dr borsyra (sasselit) (B(OH);), kolemanit (Ca[B;O,(OH),]'2H,0) och
ulexit (NaCa[B;O,(OH),] 5H,0O) och kan inga i gbdselmedel (Shorrocks, 1997).
Av dessa dr kolemanit det minst 16sliga bormineralet (Power & Woods, 1997).

Bakgrundshalten av B varierar lite och styrs till storsta delen av markens turma-
lininnehall. Turmalin som ér det mest vanliga bormineralet 4r mycket svarvitt-
rat (Eriksson, 1980). Vidare skriver Eriksson (1980) att totalhalten B ligger
mellan ca 2-29 ppm, med de hégsta virdena till f6ljd av féroreningar. Enligt
McBride (1994) ar ett medelvirde globalt sett runt 9-85 ppm.

Anvindningsomradet f6r B dr mycket stort, allt fran att fungera som styrele-
ment i kirnreaktorer (borisotopen "B har mycket stor férmaga att absorbera
neutroner) till bestandsdel i flygbrinsle. Borax anvinds t.ex. som mjukgorare i
tvattmedel och borsyra kan bl.a. anvindas som insekticid. Det som dr viktigt
for den hir studien dr dock att borax, borsyra, ulexit och kolemanit kan anvan-
das som borgédselmedel. De tva forsta dr littlosliga och de tva senare dr svar-
l6sliga (Shorrocks, 1997). Enligt Dan Malm, Hydro-Agri, (pers. meddel.) an-
vindes tidigare kolemanit i godselmedlet Skog-CAN, numera ir det dock
borsyra som ingar.

Kolemanit och ulexit kommer vid reaktion med nagon fri syra att bilda borsyra
och dirmed fas en littloslig form av B fran en langsamtavgivande borkilla.
Oavsett borkillan utgdrs upptaget i vixter av borsyra (Shorrocks, 1997). Bor-
syra och de flesta boraterna dr mycket vattenlosliga och r6r sig darfor snabbt
genom de flesta jordar (Wikner, 1983; Braekke & Finér, 1991). Power &
Woods (1997) skriver att vid laga borkoncentrationer (0,02 M), foreligger B i

formerna av borsyra och boratanjon. Dock dominerar borsyra da pH <7
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(Shorrocks, 1997). Reaktionsmekanismen fér borsyra ar annorlunda jamfort
med andra syror, 1 stillet f6r att avge en proton accepteras en OH’ och bildar
boratanjonen (B(OH),) vid hégt pH (McBride, 1994).

Borkoncentrationen i marklosningen kontrolleras till stérsta delen av adsorp-
tionsreaktioner precis som mingden vattenlosligt B tillgangligt for vixter
(Goldberg, 1997). Vidare skriver forfattaren att faktorer som paverkar bortill-
gingligheten och till vilken grad den binds till markpartiklar dr l16sningens pH
texturen, fuktigheten och temperaturen.

b

Adsorptionen till OH-grupper i organiskt material samt till Fe- och Al-oxider
6kar med 6kande pH (Wikner, 1983; Goldberg et al., 1993). Enligt Goldberg
(1997) dr adsorptionen som hégst vid pH runt 9, 6ver och under detta virde
minskar adsorptionskapaciteten. Férutom att pH-hojning 1 sig leder till 6kad
adsorption i marken vid kalkning, ger dven CaCOj viktiga ytor f6r boradsorp-
tion 1 kalkrika marker. Dock ér laglosliga Ca-borater inget problem i jordar med
lagt pH (Letho, 1995). Det har visat sig att samutfallning med Al och Fe vid
pH 56 ir en viktig faktor som leder till att B blir otillgangligt for vixter efter
kalkning (Wikner, 1983). Enligt Goldberg (1993) ir mekanismen bakom bind-
ningen till Fe- och Al-oxider ligandutbyte med reaktiva, ytliga hydroxylgrupper.
Anjoner blir specifikt bundna till mineralytorna (bade borsyra (trots att den ar
oladdad) och boratanjonen binder med svag jonbindning till brutna Al-O- och
Si-O-bindningar som ér svagt positivt laddade) (Goldberg, 1997). Konkurre-
rande joner sasom silikat, sulfat, fosfat och oxalat minskar storleksordningen av
boradsorptionen till oxider. Férmégan hos konkurrerande anjoner till att med-
fora lickage av adsorberat B fran oxider 1 6kande ordning: klorid < sulfat <
arsenat < fosfat (Metwally et al., 1974 1 Goldberg, 1997).

Boradsorptionen 6kar med 6kande lerhalt och varierar mellan olika typer av
lermineral (Wikner 1983; Goldberg & Glaubig, 1986). Narvaro av klorid, nitrat
och sulfat har en liten betydelse pa boradsorptionen till ler, fosfat diremot
minskar adsorptionen. Adsorptionen paverkas ocksa av utbytbara katjoner
(Jasmund & Lindner, 1973 i Goldberg, 1997).

Vad det giller temperaturens inverkan pa boradsorptionen, skriver Goldberg
(1997) att adsorptionen 6kar med 6kande temperatur, men att detta kan bero
pa minskad markfuktighet da tillgéngligheten av B minskar med minskande
vattenhalt i marken.

Organiskt material dr en viktig del 1 marken som paverkar mingden tillgingligt
B och som dessutom binder mer B dn mineraljord pa viktbasis (Goldberg
1997; Yermiyahu et al. 2001). Adsorptionen sker snabbt och 6kar med 6kande
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 4r huvudkalla till lattlosligt B i marken (Gupta, 1968 1
Eriksson, 1980).
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Bor och vaxter

Enligt Eriksson (1980) kommer vixttillgidngligt B troligtvis fran turmalinets
vittringsprodukter. Power & Woods (1997) skriver att ca 10 % av den totala
mingden B 1 marken vanligtvis ar tillgingligt for vixter. Bortillgingligheten
minskar med minskande vattenhalt i marken varvid risken f6r borbrist 6kar.
Borkoncentrationen i marklosningen kontrolleras till stérsta delen av adsorp-
tionsreaktioner precis som mingden vattenlosligt B tillgangligt for vixter
(Goldberg, 1997). I och med att adsorptionen av B 6kar med 6kande pH,
kommer vixttillgingligheten att minska om pH-hojande édtgirder, sisom kalk-
ning, utférs (Goldberg & Glaubig, 19806; Letho & Milkénen, 1994). Ett alter-
nativ till 6kad adsorption kan vara att ett férsdmrat upptag hos rotterna uppstar
och resultat tyder pa att det ar det hogre pH-virdet som ar avgérande f6r
denna effekt och ej h6g Ca-koncentration (Letho & Milkénen, 1994). Dess-
utom skriver forfattarna att kalkning minskade koncentrationen organiskt
material 1 humuslagret medan borgédsling ledde till 6kad koncentration.

Borupptaget i hégre vixter dr troligen en passiv process som ir beroende av
borsyrakoncentrationen 1 marklésningen, membranpermeabilitet, komplexbild-
ning i celler och transpirationshastigheten (Hu & Brown, 1997). Det ir viktigt
att B finns tillgingligt i marken da en majoritet av vixtarterna indikerar att B
har en begrinsad férmaga att translokeras (Eriksson, 1980; Moller, 1984;
Stone, 1990; Brown & Shelp, 1997). Wikner (1983) skriver dock att tall troligen
translokerar B fran gamla till unga barr, eftersom tall har den storsta mingden
B iunga barr. Vad det giller gran 6kar halten med aldern, vilket da skulle inne-
bira att B ej translokeras fran gamla till unga barr. Letho et al. (2000) har dock
funnit att barrtrad kan translokera B fran skott till rot 1 floemet och att detta 1
hogre utstrackning kan ske 1 gran jamfort med tall. Brown & Shelp (1997) skri-
ver att B dr unikt pa sa vis att det i manga vixter har en begrinsad rorlighet
medan det 1 andra vaxter ar helt rorligt.

Bor verkar vara viktigt f6r manga processer i vaxter, bl.a. for celldelning, cell-
viggsbildning, sockertranslokering, proteinsyntes, membranfunktioner och
sexuell reproduktion (Aronsson (1984; Gupta et al., 1985; Dell & Huang,
1997). Dessutom fann Camacho-Cristobal & Gonzales-Fontes (1999) att B
verkar ha en stor betydelse i att uppritthalla en balanserad kol-kvive meta-
bolism och att borbrist resulterar i en 6kning av kolhydrater. Detta orsakas av
en kraftig minskning 1 bladens innehall av nitrat och ddrmed minskning 1 nitrat-
reduktion. Borbrist leder till en férsimrad celltillvixt och delning i rotmeri-
stemregionen, vilket resulterar i himning av rotférlingning. Detta innebir att
skott-rot-férhallandet 6kar och skulle kunna vara en anledning till 6kad kin-
slighet for stress sasom vattenbrist (Dell & Huang, 1997). Férutom himmad
rottillvixt fann Letho (1994a) att bildningen av mykorrhiza verkade himmas av
borbrist medan borgddsling 6kade mykorrhizabildningen och férdubblade
antalet rotspetsar i de 6versta 10 mm av humuslagret. Detta konfirmerades
senare av Mottonen et al. (2001a). Vidare skriver Méttonen et al. (2001b) att en
tillfredsstillande borkoncentration verkar ge en 6kad talighet mot torka hos
plantor.

Bor hor till de essentiella mikronéringsimnena och grinsen mellan brist och
forgiftning ar liten. I avsnittet ovan redovisades olika bristsymtom men dven
forgiftningssymptomen ér viktiga, aven om Aronsson (1984) skriver att det ar
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bittre med for mycket B dn for lite, ty skadorna blir ekonomiskt allvarligare vid
brist. Forgiftningssymptomen paverkar forst och frimst bladspets och blad-
kanter (Gupta et al., 1985). Grinsvirden fér skador hos bjork 4r ca 5 ppm
vattenlosligt B 1 marken och runt 200 ppm i bladen (Eriksson et al., 1981). En-
ligt Wikner (1983) dr normala borhalter for tall- och granbarr i Sverige mellan
5-20 ppm. Bristsymptom upptrider vid borhalter ligre an 3—5 ppm hos tall-
och granbarr (Aronsson, 1983). Brackke (1983) skriver dock att halten av B 1
tall bor vara 6ver 10 ppm och att 20-25 ir en optimal niva. Vid halter 6ver

50 ppm borjar toxiska symptom upptrada.

Hinsyn maste tas till textur och pH da vattenlosligt B anvinds for att upp-
skatta vaxttillgingligheten (Wear and Patterson, 1965).

Godsling

Uppskattningsvis behandlas globalt ca 15 miljoner ha arligen med borgodsel.
Mest anvinds olika natriumborater men krossad mineral férekommer ocksa
(Shorrocks, 1997). Anledningen till att B ingar i dagens gddselmedel dr, som
ocksa benidmns i inledningen, att enbart kvivegodsling orsakade borbrist. An-
ledningen till att borbrist uppstar vid kvivegodsling ér enligt flera forfattare ut-
spadningseffekter till f6ljd av 6kad biomassatillvaxt (Aronsson, 1985; Stone,
1990; Johnson et al., 1997). Trots minskningen 1 halter uppmitte Johnson et al.
(1997) ett 6kat upptag av ndringsimnen. I de omraden dir B ér nira bristnivan
kan den 6kade tillviaxten till f6ljd av kvivegddsling innebira att det 6kade be-
hovet av B ¢j kan tillfredsstillas genom markens vixttillgingliga innehall
(Aronsson, 1985). Mineralisering av organiskt material frigdr en del B och ris-
ken for borbrist 6kar da det organiska innehallet i marken minskar (Shorrocks,
1997). A andra sidan anses komplexbindningar mellan B och organiskt material
orsaka borbrist (Shorrocks, 1997). Enligt Wikner (1983) ér det ocksa mojligt att
kvavegddsel medfér minskad produktion av rot-exudat (socker, citron- och
oxalsyra, vitaminer etc.), vilket kan ses i den minskade mikrobiella aktiviteten i
rotzonen. Da dessa syror bildar 16sliga komplex med bl.a. Al och Fe ir de vil-
digt viktiga i processen med upplésningen av seskvioxider, huvudkillan av B
vid torka da det organiska skiktet ej lingre kan forse vaxter med B. Detta inne-

bir att borbrist i naturliga skogar huvudsakligen kan férvintas i jordar som sak-
nar vilutvecklad B-horisont (Wikner, 1983).

Borax och borsyra dr littlosliga 1 jord och snabbt tillgingliga f6r vixtupptag,
dock kan den B som e¢j tas upp eller adsorberas i marken lakas ut ur systemet
under hoésten och vintern (Moller, 1984; Shorrocks, 1997). Borbrist riskeras da
under féljande sommar 1 och med att B ¢j 1 nagon hog utstrickning transloke-
ras fran dldre barr till yngre (t.ex. Méller, 1984; Stone, 1990). Minskat borupp-
tag till f6ljd av avverkning kan ocksa leda till ett 6kat lickage av B (Wikner,
1983).

Enligt Shorrocks (1997) skall 16sliga borater tillsdttas pa samma satt som kvive-
godselmedel. For jordbruk innebir detta att gddslingen skall ske pa varen sa att
preparatet skall hinna forflytta sig till rotzonen. Dock far ej gédslingen ske for
tidigt eftersom risken for lickage da 6kar. Skogsgodsling sker mellan maj-juli,
beroende pa i vilken del av Sverige det dr friga om. Risken for kvarvarande
effekter av borgddsel beror pa flera markfaktorer, sirskilt sidana som paverkar

adsorption/desorption och lickage. Detta gor det svart att uppskatta hur ling
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tid det tar innan kvarvarande effekter forsvinner utan att géra markstudier i de
omriden som gddslats. En gédslingsgiva pa 1-2 kg B ha' littlosligt borat pa en
mark med lite grévre textur kommer troligen bara att vara effektiv under det
forsta aret och endast en mindre mingd kommer att finnas kvar till f6ljande
sasong. Mellan 5-15 % av den tillsatta bormingden togs upp av grédan under
det ar som godslet tillsattes (Shorrocks, 1997). Braekke & Finer (1991) skriver
att godslet Borax “natriumborat” var sdrskilt lakningsbendgen, inte ens en giva
pa 3,2 kg B ha! kompenserade for de totala férlusterna pa torvmark.

I en studie av Letho (1995) konstaterades att en avsevird méingd adsorberat B
fanns 1 humuslagret i okalkade bestiand, vilket antagligen beror pa den stora
mingden organiskt material i humusen. Den stora retentionskapaciteten pa ca
2,1 kg B ha" i marskiktet kan jimforas med den rekommenderade givan for B
som ir ca 1,5 kg B ha' (Letho, 1995). Detta antyder att lickaget i skogsjordar
med utvecklat marskikt ej behéver vara sa stort och att det mesta av den till-
satta borméngden kan adsorberas 1 humusen. Efter kalkning 6kade retentionen
i marskiktet till runt 4,1 kg B ha™ (Letho, 1995). Aven Baker & Mortensen
(1965) fann att mer av det tillsatta borgodslet stannade kvar i kalkad jord dn 1
okalkad jord. Kalkning minskade nedattransporten fran ytskiktet (0—15 cm) till
underliggande skikt (25-40 cm). Anledningen till den 6kade retentionen efter
kalkning har tagits upp i tidigare avsnitt. Kalkning kan dock leda till ett 6kat
antal déda rotspetsar, troligen till f6ljd av 6kad jonstyrka och hogre pH (Letho,
1994b).

Enligt Yermiyahu et al. (2001) dr organiskt material viktigt for fordelningen av
B mellan den fasta och vitskefasen i marken, och kan ha en avgorande effekt
pa borupptaget hos vixter. Tillsatsen av organiskt material till jord kan minska
eller 6ka borupptaget hos vixter beroende pa borhalterna i jorden. Om halten
ir hog kan en minskning av 16sligt B fis. Darmed minskar tillganglicheten och
risken for vixter att forgiftas. I sandiga jordar kan utlakningen minskas, och
dirmed 6ka bormingden tillgodo f6r vixterna (Yermiyahu et al., 2001).

Borgédsling med 1,5 kg B ha™ férdubblade antalet rotspetsar i de 6versta
10 mm av humuslagret. Dessutom 6kade mingden mykorrhiza till f6ljd av

borgddsling (Letho, 1994a).

I gédslingsstudier kom Braekke (1983) fram till att optimala doser ligger mellan
1,5-2 kg B ha' och att detta ir tillrickligt for att ge 20 ars bra tillvixt. Géds-
lingsgivor pa upp till 5 kg B ha" medférde inga noterbara skador pa barren en-
ligt Aronsson (1984). Braekke (1983) diremot fann tydliga skador redan vid
4,5 kg B ha" och rekommenderar att inte hogre doser 4n 2,5 kg B ha™ ges.

Vid depositionsstudier av Lang et al. (1986) uppmittes att 0,07—4,2 kg B ha
ar ' medforde en borkoncentration i marken pa <1,0 mg L., vilket ir en ofatlig
niva for de flesta vixter. Bladhalten hos Douglasgran (Pseudotsuga menziesii)
varierade mellan 28-82 ppm och hos svartek (Quercus kelloggil) mellan

96-350 ppm vid denna deposition. Trots hog halt, dtminstone 1 svartek, upp-
visade ingen av dessa nagra tecken pa forgiftning (Lang et al., 1986). Vid lingre
tids (flera 4r) deposition av 1,5 kg B ha™ 4r" uppniaddes dock en markhalt pa
strax 6ver 1 mg 1", vilket 4r en halt som kan vara nigot toxisk (Lang et al.,
1986). Detta tyder pa att B kan ackumuleras och till slut né toxiska nivaer dven
vid en ligre kontinuerlig deposition.
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Wang et al. (1999) fann inga forgiftningstendenser i falt dir raps och ris odlas 1
vaxtfoljd trots borgédsling med mellan 4-8 ggr den rekommenderade dosen
(1,1-1,65 kg ha™). Att risken for borforgiftning var liten ansigs bero pa en rela-
tivt stor bortforsel av B via skérden, omférdelning till f6ljd av lickage i

0—60 cm skiktet samt pa adsorption av B. Efter 2-3 ar aterstod endast

2,5-11 % av den tillsatta mangden B i de 6versta 20 cm. For manga jordar ar
risken liten att drabbas av forgiftning efter borgddsling med rekommenderad
dos.

Under de nirmaste sex dren efter g6dsling med 150 kg N ha™' (skog-CAN)
uppmiittes endast en signifikant skillnad i borhalt ilysimetervatten pa ca 50 cm
djup 1 forsoket 249 Riddarhyttan (Eva Ring, SkogForsk, pers. medd., 2001).
Sex ar efter godslingen var borhalten signifikant hégre 1 de gddslade f6rsoks-
ytorna jamfoért med kontrollen. Orsaken till denna 6kning dr oklar. Endast ett
fatal mitningar har gjorts i forséket och da den forsta matningen utférdes ca

8 manader efter godseltillfillet kan eventuella effekter ha missats.

Da en langtidseffekt av godsel vill uppnas, sasom i skogsbruk, kan anvindning
av krossad mineral vara ett alternativ (Shorrocks, 1997). Krossade mineraler
(ulexit och kolemanit) som ofta ges tillsammans med NPK-godsel kommer,
som tidigare nimnts, vid reaktion med nagon fri syra att bilda borsyra varvid
en littloslig form av B (borsyra) bildas fran en langsamtavgivande borkilla.

En studie dir borgddsling gjorts med mineralet ulexit (storlek mellan

2-5 mm) har utférts av Olykan et al. (1995) i ett fyraarigt bestand med radiata-
tall (Pinus radiata). Marken behandlades med 7,4 kg B ha™ endera ensamt eller
tillsammans med kvive (400 kg urea-N ha™). Ett ar efter behandling inneholl
den borgddslade jorden 1,3 ppm mer vixttillgingligt (varm CaCl,-16slig frak-
tion) B dn den ogddslade. Den hir fraktionen som uppgick till 2,85 ppm hade
adsorberats 1 de Oversta 20 cm av profilen och antogs innehalla ca 40 % av den
tillférda mangden. I tridbiomassan 6ver mark dterfanns 0,5 % av den tillférda
bormingden. Olykan et al. (1995) kom fram till att ulexit 4r en effektiv lang-
varig borkalla. Borupptaget paverkades inte av kvivegodsling, men 6kade fyr-
faldigt efter borgddsling. Dessutom 6kade dven upptaget av andra nirings-
iamnen efter bortillférsel. Detta kan jimféras med Johnson et al. (1997) som
uppmiitte ett 6kat upptag av niringsimnen efter kvivegodsling. Tillsats av B
och kvive tillsammans gav ingen skillnad i tillvixt jamfort med att enbart till-
féra B (Olykan et al., 1995). Detta tyder pa att kvive redan fanns i tillricklig
mingd (C/N-kvot mellan 14-15 i 0-20 cm skiktet) och att B var det nirings-
iamne som begrinsande tillvixten. Ett férhallande som i Sverige kan uppsta
efter kvivegodsling.

For hoga halter av B dr ovanligt men kan uppsta efter tillférsel av bla. slam
och aska (Stone, 1990). I flygaska efter férbrianning av kol kan borhalterna
variera mycket och toxiska nivaer ir inte ovanligt (Matsi & Keramidas, 2001;
Schumann et al., 2001). Vid tillsats av aska tenderade markens adsorptions-
férmaga av B att 6ka, dock 6kade ej bindningsstyrkan varfér 80-100 % av
adsorberat B litt kunde frigéras till marklésningen (Matsi & Keramidas, 2001).
Dessutom var desorptionen storre i de flygaskabehandlade ytorna 4n i de obe-
handlade. En orsak till detta dr den stora konkurrensen av OH-joner da pH
stiger, eller nirvaron av konkurrerande joner sasom silikater eller fosfater i flyg-
askan (Matsi and Keramidas, 2001). Genom att blanda flygaska, slam och
hoénsgddsel borde en god niringssammansittning kunna uppnas, sarskilt vad
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det giller N, P och K och dessutom minska risken f6r borforgiftning
(Schumann et al. 2001).

Da borgodselmedel anvinds i de rekommenderade mingderna skriver Lloyd
(1998) att de ar helt sakra och inte orsakar nagon forgiftning.

Timbor

Westlund och Nohrstedt (2000) skriver att miljoskydd ar ett primart mal for
det moderna skogsbruket. Trots detta finns ej i nagon storre omfattning under-
sokningar rorande negativ inverkan pa miljon vid stubbehandling med B.
Mingden B som sprids genom stubbehandling vid gallring 4r ca 1 kg B ha™,
d.v.s. ungefir den dos som ges vid gédsling. Dock kommer dosen runt stubben
att ligga mellan motsvarande 60—200 kg B ha". Skadesymptom hos barrtrid har
visat sig redan vid 4-5 kg ha" (Aronsson, 1984; Braekke, 1983). Vixtskador
kan uppkomma vid borkoncentrationer i marken 6verstigande 5 ppm
(Eriksson m.fl., 1981). Efter en behandling med Timbor motsvarande

100 kg B ha uppmiittes en koncentration i humusskiktet mellan 70-560 ppm.
sex dagar efter behandling. Detta var hilften av den B som tillsattes, resterande
mingd antas att till stor del ha tagits upp av vixter eftersom utlakning ej borde
ha skett 1 nagon storre utstrackning da det ej regnat under perioden. Med tiden
minskade halten i humusskiktet och 6kade 1 mineraljorden, vilket visar pa tran-
sport nedat 1 profilen. Ett ar efter behandlingen varierade borhalten mellan
3-10 ppm (Westlund och Nohrstedt, 2000). Detta visar att toxiska halter fort-
farande kan finnas kvar ett ar efter behandling.

Pratt m.fl. (1996) undersokte lickaget av dinatriumoktaborat (DOT)
(Na,B;O,;" 4H,0) tillsats pa stubbar efter avverkning. Undersékningen ut-
férdes under forhallanden ( bla. hég nederbérd och mild vinter) som gynnar
lickage. Efter avverkning (35 % av avrinningsomradet) och tillsats av DOT
6kade borhalten markant i avrinningsomradets “utlopp” , fran 17 ug 1" till 140
pg 1! (hog koncentration trots att nederbérden var riklig under denna tid). Den
hoégsta uppmitta koncentrationen av B var ungefir en tiondel av den rekom-
menderade vattenkvaliteten (2 mg ') f6r skyddandet av fisk. Ett r efter be-
handling med DOT hade bakgrundsvirden ater uppnitts. Berdkningar visade
att ca 4,1 kg B (11,5 %) av den tillsatta miangden hade lickt under behandlings-
tiden, men att den slutliga méngden troligen skulle vara den dubbla. En svensk
studie gjord visar pa liknande resultat, med en héjning av borhalten fran 2 ppm
till 100 ppm i de Gversta 15 cm av markprofilen (Torstensson, 1996 1 Thor et
al., 1997). Efter ca ett ar var halterna nere pa bakgrundsniva igen. Undersok-
ning gjordes dven av ytvatten (stillastdende vatten, rinnil och dike). Halterna
steg kraftigt direkt efter gallring och behandling. Det hogsta virdet som upp-
naddes var 120 ppb fran en bakgrundsniva pa 3—4 ppb. Halterna var ater pa
bakgrundsnivan 6—11 veckor efter avslutad gallring (Torstensson, 1996 i Thor
et al., 1997).

Enligt Westlund & Nohrstedt, (1997) bor behandling av stubbar undvikas
under vaxtsisongen i bestind med utvecklad markvegetation. Efter behandling
med Timbor var nimligen dédligheten mellan 80-100 % av bade kirlvixter
och mossor. F6rsok med urea visade att detta var nagot mer toxiskt dn borat.
Vidare skriver Westlund och Nohrstedt (1997) att dven om ett fillaggregat som
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bara triffar sjilva stubbytan med borpreparatet, kommer giftet fortfarande att
hota vedlevande insekter i stubbarna.

Toxicitet

Diggdjur ir relativt okinsliga f6r B och enligt Nielsen (1997) upptriader symp-
tom om oralt intag 6verskrider en koncentration pa 100 ppm. Det acceptabla
intaget av B har dock beriknats pa lite olika sitt av olika forfattare och varierar
darfor i litteraturen. Enligt Anonym (1996) ir en acceptabelt siker niva f6r en
vuxens borintag mellan 1-13 mg B dag”'. Murray (1996) skriver att ett accepta-
belt dagligt intag (ADI) ligger p4 0,3 mg B kg om en osikerhetsfaktor pa 10"
anvinds vid NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) pa 9,6 mg B dag™
kg'. Detta innebir att en person pa 60 kg kan f4 i sig 18 mg B dag™ utan att
riskera nagra permanenta skador. Hubbard & Sullivan (1996) menar emellertid
att NOAEL pa 9,6 mg B dag” kg giller for rattor, och att motsvarande for
minniskor skulle innebira ett acceptabelt intag pa upp till 3,3 g borsyra per
dag.

Normalt varierar det dagliga intaget mellan 0,29-3,15 mg B dag” med de hogsta
halterna i frukt, gronsaker, baljvixter och nétter (Nielsen, 1997; Pahl et al.,
2001). Dock kan dricksvattnet sta for det storsta intaget av B beroende pa vatt-
nets borhalt (Nielsen, 1997). Dricksvatten f6r humankonsumtion har ett grins-
virde pa 1 ppm B béde i Sverige (Anon., 1993) och EU. Fisk, kott och de flesta
spannmalsprodukterna har lag halt av B (Nielsen, 1997). Majoriteten av borin-
taget limnar kroppen via urinen (Nielsen, 1997; Pahl et al., 2001). I de koncen-
trationer som B upptrider i miljon, vare sig det ér i livsmedel eller dricksvatten
har riskanalyser visat att inga hiélsorisker f6r manniskor féreligger (Anon.

1995).

Djurstudier kan ej pavisa att risken fér cancer 6kar vid exponering av borsyra,
dock grundar sig detta pa ett fital studier. Inga studier har gjorts pa manniskor
gillande cancer, men andra studier som gjorts pa ménniskor tyder pa kortvariga
irritationer pa de Ovre luftvigarna och 6gonen (Anon. 1998). Djurstudier har
visat att hoga doser kan orsaka storningar i tillvixt 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 litta
symptom pa forgiftning.

Vad det giller fiskar, blev flera arter forgiftade vid koncentrationer mellan
10-300 mg B I"". Yngel frin regnbage var mest kinslig dir den ligsta nivan
med observerade effekter var i omradet 1,1-1,73 mg B I'(Anon., 1998).

Groddjur reagerar pa B vid ungefir samma koncentration som fisk, d.v.s.

9,6 mg B I" for detekterbara effekter (Raymond and Butterwick, 1992). For
hinnkriftor (vattenloppor) ligger NOEC ( No Observed Effect Concentration)
och LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) vid ungefir 6 och 13 mg
B I''. Borhalter upp till 10 mg B 1" villar inga problem fér marina vixtplankton.
Toxiciteten av B i s6tvatten har 1 studier visat sig ha ett storre spann dn i havs-
vatten. LCj, ligger mellan 5-3 000 mg B I" fér s6tvatten och mellan 12-90 mg
B 1" fér havsvatten (Raymond and Butterwick, 1992).
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Skadegorande insekter och svampar har under ling tid bekimpats med borater
tack vare dess effektivitet, hanterbarheten och att B ej anses sa skadlig f6r mil-
jon (Peylo & Willeitner, 2001). De flesta studier som gjorts gillande effekter av
B pa insekter och svampar har anvint relativt hoga koncentrationer (%) 1 och
med att bekdmpning varit syftet (t.ex. Jones, 1991; Suomi & Akre, 1992; Myles,
1994 1 Thor et al., 1997). Insekter torde inte drabbas av nagra negativa effekter
till 6ljd av skogsgddsling (Jan-Olov, Weslien, SkogForsk, pers. meddel.). Detta
grundar sig pa att det dr osannolikt att ett godslingskorn t.ex. skulle hamna i en
blabirsblomma och didrmed kunna skada pollinerande insekter. Dessutom
kommer den mycket littlésliga borsyran troligen att skéljas ned i marken vid
forsta regntillfillet efter godsling. Detta stods av Potter (1992) (1 Thor et al.,
1997) som skriver att ett boratpreparat var effektivt som bekimpningsmedel
inomhus men ineffektivt utomhus p.g.a. den alltfér hoga 16sligheten.

Bakterier dr relativt toleranta mot B. Akuta och kroniska effekter fas vid kon-
centrationer mellan 8-340 mg B I'', med de flesta virden 6verstigande

18 mg B I'. Studier p4 gronalger i sétvatten visade att inga kroniska effekter
uppstod vid koncentrationer mellan 10-24 mg B I"". Baserat p4 akuttorxicitets-
varden ér ryggradslosa djur mindre kinsliga mot B dn mikroorganismer. Manga
ryggradslosa djur tal mellan 100—200 mg B 1'utan att drabbas av férgiftning,
men inda upp till 1376 mg B I'har observerats. Jimférelser mellan NOEC
som ligger pa 1 mg B 1", och de generella naturliga virdena tyder pa att risken
for skadliga koncentrationer i det akvatiska ekosystemet ér liten (Anon., 1998).

Bor har sma till inga effekter alls pa manga markorganismer (Kliejunas, 1991).

Diskussion

Manga studier gillande kvivegodsel och dess effekter pa mark, vegetation och
markfauna har gjorts (t.ex. Falck 1981, Gerhardt och Kellner 1986, Kardell
1983, Lohm et al. 1977, Mikipad 1994 i Nohrstedt & Westling, 1995), dock har
ingen behandlat huruvida B i gédselmedel har nagon negativ effekt pa miljon.
En anledning till detta kan vara att B ¢j ingick 1 det gédselmedel som anvindes
1 dldre f6rs6k (Thor et al., 1997). Anledningen till att B numera ingar i all
kvavegodsel f6r anvindning i skogen (Skog-CAN) beror pa att man, som tidi-
gare nimnts, under 70-talet upptickte att ensidig kvivegddsling gav tillvixt-
storningar till f6ljd av borbrist. Olykan et al. (1995) fann att bortillférsel 6kade
upptaget av andra naringsimnen. Detta kan bero pa 6kad biomassatillvixt och
den 6kade mingden niring som harvid krivs. En alternativ forklaring ér att
upptaget okar till f6ljd av den 6kade mingden rotspetsar och mykorrhiza som
Letho (1994a) och Moéttonen et al. (2001a) fann efter borgddsling. Den mins-
kade mingden rotexudat efter kvivegddsling som nimns av Wikner (1983) och
som indirekt orsakar mindre tillgang pa niringsimnen kan kanske kompenseras
via Okad mykorrhizabildning da B tillf6rs.

En f6r skogen normal borgiva pa ca 1 kg ha™ kan till stor del adsorberas i hu-
musen (Letho (1995) och dir utgéra en borkilla f6r de hogre viaxterna under
en lingre tid. Mingden organiskt material avgér hur mycket som kan adsor-
beras (Yermiyahu, 2001). Braekke (1983) kom fram till att en sadan giva kan
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ricka for 20 ars bra tillvixt. En mark med grovre textur diremot kommer tro-
ligen att utlakas pa B relativt snabbt (Shorrocks, 1997). Aven Méller (1984)
uttrycker dessa farhagor. En anvindning av mindre littlosligt borgédsel som
kolemanit eller ulexit skulle kunna motverka detta (Olykan et al., 1995;
Shorrocks, 1997). I skog-CAN anvindes tidigare kolemanit, men av nagon
anledning har man 6vergitt till borsyra som ar ett mycket littrorligt borpre-
parat. Dock har ej toxiska nivaer i vattendrag ens kunnat uppmiitas efter be-
tydligt stérre bortillsatser av littlosliga preparat dn vad som anvinds vid skogs-
g0dsling. Ytterligare en faktor som kan minska risken for gifteffekter och ut-
lakning dr att skog-CAN innehaller kalk. Kalken skulle kunna innebiéra att mer
B kan adsorberas i marken. Den mingd kalk som ingar dr dock troligen for
liten for att inducera borbrist (jfr.Wikner, 1983; Letho, 1995).

Det verkar ej troligt att den mingd B som finns 1 kvivegodsel skall orsaka
nagra skador hos minniskor, vixter, djur eller nagra andra organismer i vare sig
terrestra eller akvatiska miljoer. For att bekrifta detta beh6vs dock studier ut-
foras inom de geografiska omradena dir gédsling ar aktuellt.

Ett aktuellt &mne i skogsbruket dr gédsling med aska. Undersokningar har
dock visat att flygaska kan innehalla mycket hoga halter av B, vilket 6kar risken
for for forgiftning (Matsi & Keramidas, 2001; Schumann et al., 2001). Trots att
pH stiger efter asktillférsel och ddrmed Okar adsorptionen kunde si gott som
allt B frigéras till marklésningen. Detta beroende pa konkurrensen av andra
anjoner i askan (Matsi & Keramidas, 2001). Genom att blanda flygaska med
organiska godselmedel finns mojligheter att en god niringssammansittning kan
uppnis och dessutom minska risken for borférgiftning (Schumann et al.,
2001).

Slutsats

Med utgangspunkt fran den litteratur som hittills finns om B, dr det ¢j moijligt
att med sikerhet bedéma risken till f6ljd av den B som ingér i skogsgddslings-
preparat. Det verkar dock inte troligt att nagra storre risker foreligger.
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