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Abstrakt

Bor (B) ar ett sparamne i véaxter som ar essentiellt for vaxtens utveckling, fast i hoga halter blir B
giftigt. | Sverige ar B-halten i marken relativt 1ag eftersom vi far mycket nederbérd och da minskar
tillganglig vattenloslig B. Darfor ar det av intresse for svensk skogsindustri att tillfora B i B-fattig
skog som godselmedel. Men for att veta hur man ska dosera B maste man veta mer om B-
upptagningsprocesssen hos trad. Syftet med detta projektarbete &r att forsta sig béttre pa just denna
upptagningsférmaga med hjalp av isotopspikar och sallsynta grundamnen. Blandningar av
isotopanrikad B-16sning (>97% *°B) och rhenium (Re) med olika B/Re-kvoter var tillsatta till fyra
olika bjorkar fran samma geografiska omrade. Lévprover var tagna fran de fyra bjoérkarna och en
referenshjork med tva veckors intervall och kemisk analys for B- och Re-halter samt B-isotopkvoter
var matta med masspektrometri. Detta gjorde det mojligt att studera upptaget av sparamnen med hog
temporar upplosning.

Inledning

Bakgrund

Bor

Bor (B) &r ett grundamne med atomnummer fem och hittas i det periodiska systemet. Den har tva
stabila isotoper som har ett ungefarligt naturligt forhallande mellan sig, *'B (80.1%) och *°B (19.9%).
Pa grund av stora masskillnader for de tva borisotoperna sa kan de bete sig olikt i kemikaliska- och
fysikaliska-processer. Detta resulterar i sa kallad fraktionering i kvoten mellan B-isotoper.

B anvénds idag inom manga olika industriomraden, t.ex. glas- och halvledar-tillverkning, karnkraft
och medicin. Ar 1923 bevisade Katherine Warington att B &r ett essentiellt &mne for baljvéxter och
strax efter detta bevisades det att nastan alla véxter var i behov av detta sparamne (Bonilla, Blevins
och Bolafios, 2009; Shaaban, 2010). An idag forskar man om B exakta funktion i vixter och om bor ar
essentiellt for manniskor eller andra djur. Det har foreslagits olika funktioner pa B i vaxter men den
mest utbredda teorin ar att B satter sig i cellvaggarna for att ge stadga (ScienceDaily, 2008). Det ar
annu inte heller kant om véxter har en aktiv borupptagningsférmaga férutom osmos i rétterna.

Ett av dagens varldsomfattande véxtproblem &r B-brist i odlingsmarker, vilket paverkar olika véxter pa
olika satt, men det vanligaste &r att vaxter slutar véxa och till slut dor (Kelling, 1999). Darfor tillfor
man B som godselmedel i manga lander, som till exempel Sverige dar var berggrund ar valdigt B-
fattig. Detta ar pa grund av att B-halten minskar av hog nederbérd och det som finns kvar brukar vara
bundet till det svarvittrade mineralet turmalin (Sundberg, 2010). Men det finns ett problem med denna
gbdsling och det ar att B blir giftigt for vaxter om de far i sig for mycket och linjen mellan essentiell
och giftig ar ofta harfin (Zhu, Wang, Liao och Liu, 2007). Pa grund av detta blir det valdigt viktigt for
markdgare att dosera B ratt, darfor ar det viktigt att veta mer om B-upptagningprocessen hos olika
vaxter. Speciellt i Sverige eftersom vi har en stor skogsindustri som &r en av Sveriges viktigaste
basindustrier och en stodpelare i svensk ekonomi (skogsindustrierna, 2011, branschfakta).



Syfte

Syftet med detta projektarbete var att ta fram information om férandringar av B-upptagningsprocessen
i bjorkar, vilka utgor ca 28 % av Sveriges alla trad (Riksskogstaxeringen, 2001; Ek, 2009) och jamfdra
den med upptag av icke-essentiellta &mnet rhenium (Re).

Metod

Tillsattning av blandning

Platsen dar undersokningen utfordes var i skogen vid Elevvagen pa Porsésundet i Luled eftersom
stallet redan har blivit studerat forut (Bilaga). Blandningar av isotopanrikad B-l8sning (>97 % *°B) och
Re med olika B/Re-kvoter tillsattes till fyra bjorkar i bérjan av maj. Dessa blandningar var spadda med
ca 20 liter vatten och applicerades med tva meters radie runt stammarna.

Anvandning av isotopanrikad bor och sallsynt amne (Re) mojliggor att spara upptag fran I6sningen i
bjorkarna. Man kan se att Re till skillnad till B inte ar essentiellt for véxter eftersom halten Re varier i
stor grad fran bjork till bjork, medan B beter sig likartat i alla bjorkar (Bilaga).

Sammansattning av spikldsningar:

Bjork 1: 1 g B i form av natriumpentaborat + 20 mg Re

Bjork 2: 3g B i form av natriumpentaborat + 10 mg Re

Bjork 3: 2g B i form av natriumpentaborat + 2 mg Re

Bjork 4: ingen B, 40 mg Rhenium

Till detta valdes ocksa en referenshjork ut fran samma omrade. Avstandet mellan alla bjorkarna var
mer &n 20 meter. Information om bjorkar &r summerat i Tabell 1.

Tabell 1. Bjorkdata

Bjork 1 Bjork 2 Bjork 3 Bjork 4 Ref. Bjork
Stamdiameter, 150+210 320+290+270 350 81 62+65
mm
Maxhdjd, m 9 14 15 5 4.5
Lovvikt, kg 3.2 10.4 4.6 0.44 0.6
TS

Insamling av prover

Med ca tva veckors mellanrum togs mellan 5-7 I6v ut fran de fem bjorkarna pa olika hojder for att se
hur B- och Re-halten &ndrades inte bara fran trad till trad utan ocksa pa olika hojder i varje trad. Dessa
blad togs med skyddshandskar av plast och sattes i markta provpasar. Proverna togs aldrig medan det
regnade eller efter att det hade regnat.

Provtagningarna pagick anda till slutet av september da det nastan inte fanns nagra blad kvar pa
traden. Under projektarbetes gang fanns det tillfallen da prover ocksa togs fran olika trad, sma som
stora fran samma omrade som tidigare, for sedan anvanda dessa som en referens utdver
referenshjorken sa att det blev ett mer korrekt resultat.



De sista tva gangerna prover togs sa fanns det stora skillnader mellan traden.

Séndag den 11 september:
Bjork 1, 2 och referenshjorken: Bladen var gula och atna pa.
Bjork 3,4: Bladen var grona.

Séndag den 25 september:

Bjork 1, 2: Bladen var néast intill bruna, dtna pa och nastan alla blad hade lamnat tradet.
Bjork 3,4: Bladen var i stort sett grona och hade nastan alla sina blad kvar.

Referensbjork: Fanns inga blad kvar att ta s& jag tog blad fran bjorkarna runtomkring den.

For att sedan ocksa kunna rakna ut hur mycket B som har tagits upp s behdvde vi veta hur manga
blad det ungefar var pa varje trad. Men det skulle vara nast intill om6jligt att rakna alla blad sa i stéllet
mattes diameterna pa de fem bjorkarna som anvandes och pa en massa mindre bjorkar dar bladen
raknades. Efter detta gjordes en berakningsmodell som kopplar antal 16v med ett trdds diameter med
hjalp av en datorbaserad grafinplikation.

For att studera upptagningforandringar kravs information om halter av B och Re samt borisotopkvoter
i 16v fran alla bjorkar och alla provtagningstillfallen.

Forberedelse och analysering av prover

Néar proverna var tagna togs de till ALS Scandinavia Lulea dér de torkades i en torkugn (Gallenkamp)
pa 50°C i ca ett dygn for att fa ut vattnet ur bladen for att fa en mer korrekt massa eftersom vattnet i
blad inte &r konstant som det organiska (cellulosa) och oorganiska materialet (salter m.m.) som ocksa
finns i blad. De torra bladen vagdes sedan med en noggrannhet av 10 g in i numrerade provburkar av
plast.

Nasta steg var att tillsatta salpetersyra med spar av flourvatesyra for att I6sa upp bladproverna sa att
masspektrometern sedan kan analysera proverna. Men det tar relativt lang tid for blad att 16sas upp sa
reaktionen paskyndades genom att sattas in i ett grafitvarmeblock med jamn temperatur pa 105°C.

Medan man bladen l6stes upp tillsattes Milli-Q vatten (ultrarent vatten) och indium som en inre
standard for att minimera matriseffekter under méatning. N&r bladen var upplosta spaddes de I6sta
proverna med blandningen.

Efter detta placeras provroren efter sina nummer vid en automatisk provtagare (CETAC ASX-510).
Denna automatiska provtagares uppgift ar att fora prover till masspektrometern.

Till alla analyser anvandes en hog uppldsnings ICP-SFMS (inductively coupled plasma - sector field
mass spectrometer, ELEMENT2, ThermoScientific) for att mata halter av B och Re samt B-
isotopkvoter. Kombination av inre standardisering och kalibrering med syntetiska lésningar med
kanda koncentrationer samt borisotopreferensmatrial med kanda borisotopkvoter (NIST NBS 951) har
anvénts i alla matningar. Alla berdkningar var gjorda i Excel.

Hela denna procedur har gjorts for varje provtillfalle i en ultraren miljo (class 1000) i laboratoriet pa
ALS Scandinavia Lulea.



Resultat och diskussion

Resultat presenterade i Fig 1-6 och Tabell 1 och 2 med kortfattade beskrivningar.
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Fig. 1. Halter av B totalt i 16v (medelvérde fran varje provtagningstillfalle)
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Fig. 2. Halter av Re i l6v (medelvarde fran varje provtagningstillfalle)
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Fig. 3. Halter av B fran spik i 16v (medelvérde fran varje provtagningstillfalle)
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Fig.4. B isotopkvoter i ospikade bjorkar (medelvarde fran varje provtagningstillfalle) riknat som §-
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Fig.5. B isotopkvoter i spikade bjorkar (medelvarde fran varje provtagningstillfille) riknat som &-
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Fig.6. Variation av B totalt och B fran spik i enstaka I6v fran ett och samma provtagningstillfalle
(Bjork 1, 12 juni)
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Fig. 7. Variation av Re i enstaka l6v fran ett och samma provtagningstillfalle (Bjork 1, 12 juni)

Tabell 2. Sammanfattning av koncentration och isotopdata

Bjork 1 Bjork 2 Bjork 3 Bjork 4 Ref. Bjork
B tot. max, 72000 42000 49000 16000 18000
Hg/kyg
B spik 4600 5100 3900
max, ug/kg
Re max, 91 48 9.2 610 0.42
Ha/kg
B/Re 52 110 1040 27 43000
Max B 1.5 15 1.3 --- ---
upptag, %
Max Re 15 5.0 2.1 0.7
upptag, %

1. Halter av B totalt &r hogre i stora bjorkar &n i sma (Tabell 2)

2. Halter av totala B och Re i 16v 6kar fran var till host, bade i spikade och ospikade bjérkar (Fig.
1 och 2, Bilaga I), som kan forklaras som ett resultat av en kontinuerlig tillforsel via rotter.

3. | de sista tva provtillfallena borjar B- och Re-koncentrationerna att minska i gula blad (Fig. 1
och 2).

4. Néarvaro av B- och Re-spikar i 16v borjar ungefér fem veckor efter applicering av spikldsning
(Fig. 2 och 3).

5. Koncentrationsforandringar for bade B och Re ar valdigt lika (Fig. 1, 2 och 3) vilket indikerar
likartade mekanismer bakom. | spikade bjorkar ar kvoten mellan B- och Re-koncentrationer
lika som i spiklésningarna vilket indikerar att de upptas likvardigt genom rotsystemet.

6. Borisotopsammanséttningen i ospikade bjorkar (bjork 4 och referens) ar lite ’tyngre” jamnfort
med NBS 951 och det finns en tendens med dkade B11/B10-kvoter med tiden (Fig. 4).

7. Baserat pa uppskattningen av totala Idvmassan pa respektive bjorkar & maximalt upptag av B
fran spiklosning ar ungefar 1.5 % och mycket mer varierande for Re 0,7-5 % (Tabell 2).



8. Det finns stor variation i B- och Re-koncentrationer samt andel av B fran spiken i skilda l16v
fran alla provtagningstillfallen fast man kan inte se statistiska skillnader mellan 16v fran olika
hojder (Fig. 6 och 7, Bilaga IlI).

Slutsats

Fast denna studie &r begransad pa experimentmangd (5 bjorkar studerad under en var-host-period) sa
kan den bli anvandbar i framtida spikningsstudier. Likheterna mellan beteendet hos essentiella &mnen
(B) och icke-essentiella amnen (Re) kan tyda pa att B-upptag i rotter sker via passiva
osmosmekanismer utan involvering av nagon specifik B-transportor. Baserat pa kvoten mellan naturlig
B/Re och B/Re fran spiken i 16v sa kan man gora en slutsats om mangden av tillgangligt B i
jordlésningen. Faktumet att mindre &n 2 % av B fran den spikade I6sningen aterfinns i 16v kan
indikera att godsling av markytor kan bli en ganska ineffektiv process. Darfor kan resultatet av denna
studie bli av véarde for svenska skogsnaringen.



Referenser
Brown PH, Shelp BJ (1997) Boron mobility in plants. Plant and Soil 193:85-101

Chamel AR, Andréani A-M, Eloy J-F (1981) Distribution of Foliar-applied Boron Measured by Spark-
source Mass Spectrometry and Laser-probe Mass Spectrography. Plant Physiol 67, 457-459

Dordas C, Brown PH (2005) Boron deficiency affects cell viability, phenolic leakage and oxidative
burst in rose cell cultures. Plant and Soil 268: 293-301

Goldbach HE, Huang L, Wimmer MA (2007) Boron Functions in Plants and Animals: Recent
Advances in Boron Research and Open Questions. Advances in Plant and Animal Boron Nutrition 3-
25

Goldbach HE, Wimmer MA (2007) Boron in plants and animals: Is there a role beyond cell-wall
structure? J. Plant Nutr. Soil Sci. 170, 39-48

Hu H, Brown PH (1997) Absorption of boron by plant roots. Plant and Soil 193: 49-58

Kelling KA (1999) Soil and Applied Boron. University of Wisconsin System Board of Regents and
University of Wisconsin-Extension, Cooperative Extension

Kot FS (2009) Boron sources, speciation and its potential impact on health. Environ Sci Biotechnol
8:3-28

Lehto T, Lavola A, Kallio E, Aphalo P.J (2004) Boron uptake by ectomycorrhizas of silver birch.
Mycorrhiza 14: 209-212

Lehto T, Smolander A, Aphalo PJ (2010) Decomposition and element concentrations of silver birch
leaf litter as affected by boron status of litter and soil. Plant Soil 329: 195-208

Nable RO, Bariuelos GS, Paull JG (1997) Boron toxicity. Plant and Soil 193: 181-198

Nable RO, Moody DB (1992) Effects of rainfall on the use of foliar analysis for diagnosing boron
toxicity in field-grown wheat. Plant and Soil 140: 311-314

Physico-chemical Properties of Boron in Soils. Advances in Plant and Animal Boron Nutrition 345-
354

Power PP, Woods WG (1997) The chemistry of boron and its speciation in plants. Plant and Soil 193:
1-13

Reid R (2007) Update on boron Toxicity and Tolerance in Plants. Advances in Plant and Animal
Boron Nutrition 83-90

Shaaban MM (2010) Role of Boron in Plant Nutrition and Human Health. American Journal of
Plant Physiology 5 (5): 224-240

Sundberg M (2010) Ar bor nédvandigt vid skogsgddsling i Sverige. Sveriges lantbruksuniversitet,
Examensarbete nr 154.

Zhu D, Wang J, Liao S, Liu W (2007) Relationship Between Plant Availability of Boron and the

http://www.sciencedaily.com/releases/2008/02/080226164521.htm

10


http://www.sciencedaily.com/releases/2008/02/080226164521.htm

http://www.skogsindustrierna.org/web/Branschfakta.aspx

http://www.skogssverige.se/node/33727

http://skogen.se/nyheter/87-miljarder-trad-i-sverige?page=3

11


http://www.skogsindustrierna.org/web/Branschfakta.aspx
http://www.skogssverige.se/node/33727
http://skogen.se/nyheter/87-miljarder-trad-i-sverige?page=3

Bilaga
Summering av opublicerad data for B och Re I bjorklov.

I Forandring av B och Re koncentrationer i bjorklov med tiden (3 olika bjérkar provtagna
med ca tre dagars intervall sommar 2007, 2009)
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Il. Medelkoncentration (215 svenska bjorkar fran Haparanda till Hoganas provtagna 2007-
2009): Bor 28.0+20.9 (min 9.8, max 131) mg/kg; Rhenium 0.43x1.1 (min <0.001, max

5.4) pa/kg

Il Medelkoncentration av B och Re i bjorklov fran olika hojder (samma bjork provtagen juni
och september 2008, juni och september 2009)

B+SD, mg/kg TS RexSD, pug/kg TS

Nere Juni 2008 26.1+1.2 0.613+0.064
Mitten Juni 2008 19.7+5.7 0.493%0.053
Uppe Juni 2008 20.5%3.6 0.496x0.066
Nere September 2008 30.0£8.1 2.710.8
Mitten September 2008 27.315.8 2.840.9
Uppe September 2008 23.615.6 2.1+0.6
Nere Juni 2009 22.610.9 0.65210.124
Mitten Juni 2009 16.3t1.9 0.524+0.054
Uppe Juni 2009 18.91£3.3 0.554+0.061
Nere September 2009 28.613.8 3.2+0.6
Mitten September 2009 26.612.0 3.0+0.7
Uppe September 2009 25.5+2.7 3.1+0.5
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Foto 2: Lovprover i mérkta plastpasar.
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Foto 3: Lovprover i torkugn.

Foto 4: Invdgning av lovprover.
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Foto 6: Spadning med Milli-Q vatten
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Foto 7: Hoguppldsande ICP-SFMS
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