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Abstrakt 
 

Bor (B) är ett spårämne i växter som är essentiellt för växtens utveckling, fast i höga halter blir B 

giftigt. I Sverige är B-halten i marken relativt låg eftersom vi får mycket nederbörd och då minskar 

tillgänglig vattenlöslig B. Därför är det av intresse för svensk skogsindustri att tillföra B i B-fattig 

skog som gödselmedel.  Men för att veta hur man ska dosera B måste man veta mer om B-

upptagningsprocesssen hos träd. Syftet med detta projektarbete är att förstå sig bättre på just denna 

upptagningsförmåga med hjälp av isotopspikar och sällsynta grundämnen. Blandningar av 

isotopanrikad B-lösning (>97% 
10

B) och rhenium (Re) med olika B/Re-kvoter var tillsatta till fyra 

olika björkar från samma geografiska område. Lövprover var tagna från de fyra björkarna och en 

referensbjörk med två veckors intervall och kemisk analys för B- och Re-halter samt B-isotopkvoter 

var mätta med masspektrometri. Detta gjorde det möjligt att studera upptaget av spårämnen med hög 

temporär upplösning. 

Inledning 

Bakgrund 

Bor 

Bor (B) är ett grundämne med atomnummer fem och hittas i det periodiska systemet. Den har två 

stabila isotoper som har ett ungefärligt naturligt förhållande mellan sig, 
11

B (80.1%) och 
10

B (19.9%). 

På grund av stora masskillnader för de två borisotoperna så kan de bete sig olikt i kemikaliska- och 

fysikaliska-processer. Detta resulterar i så kallad fraktionering i kvoten mellan B-isotoper.  

 

B används idag inom många olika industriområden, t.ex. glas- och halvledar-tillverkning, kärnkraft 

och medicin. År 1923 bevisade Katherine Warington att B är ett essentiellt ämne för baljväxter och 

strax efter detta bevisades det att nästan alla växter var i behov av detta spårämne (Bonilla, Blevins 

och Bolaños, 2009; Shaaban, 2010). Än idag forskar man om B exakta funktion i växter och om bor är 

essentiellt för människor eller andra djur. Det har föreslagits olika funktioner på B i växter men den 

mest utbredda teorin är att B sätter sig i cellväggarna för att ge stadga (ScienceDaily, 2008). Det är 

ännu inte heller känt om växter har en aktiv borupptagningsförmåga förutom osmos i rötterna.  

 

Ett av dagens världsomfattande växtproblem är B-brist i odlingsmarker, vilket påverkar olika växter på 

olika sätt, men det vanligaste är att växter slutar växa och till slut dör (Kelling, 1999). Därför tillför 

man B som gödselmedel i många länder, som till exempel Sverige där vår berggrund är väldigt B-

fattig. Detta är på grund av att B-halten minskar av hög nederbörd och det som finns kvar brukar vara 

bundet till det svårvittrade mineralet turmalin (Sundberg, 2010). Men det finns ett problem med denna 

gödsling och det är att B blir giftigt för växter om de får i sig för mycket och linjen mellan essentiell 

och giftig är ofta hårfin (Zhu, Wang, Liao och Liu, 2007). På grund av detta blir det väldigt viktigt för 

markägare att dosera B rätt, därför är det viktigt att veta mer om B-upptagningprocessen hos olika 

växter. Speciellt i Sverige eftersom vi har en stor skogsindustri som är en av Sveriges viktigaste 

basindustrier och en stödpelare i svensk ekonomi (skogsindustrierna, 2011, branschfakta). 
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Syfte 

Syftet med detta projektarbete var att ta fram information om förändringar av B-upptagningsprocessen 

i björkar, vilka utgör ca 28 % av Sveriges alla träd (Riksskogstaxeringen, 2001; Ek, 2009) och jämföra 

den med upptag av icke-essentiellta ämnet rhenium (Re). 

Metod 

Tillsättning av blandning 
Platsen där undersökningen utfördes var i skogen vid Elevvägen på Porsösundet i Luleå eftersom 

stället redan har blivit studerat förut (Bilaga). Blandningar av isotopanrikad B-lösning (>97 % 
10

B) och 

Re med olika B/Re-kvoter tillsattes till fyra björkar i början av maj. Dessa blandningar var spädda med 

ca 20 liter vatten och applicerades med två meters radie runt stammarna.   

 

Användning av isotopanrikad bor och sällsynt ämne (Re) möjliggör att spåra upptag från lösningen i 

björkarna. Man kan se att Re till skillnad till B inte är essentiellt för växter eftersom halten Re varier i 

stor grad från björk till björk, medan B beter sig likartat i alla björkar (Bilaga). 

 

Sammansättning av spiklösningar: 

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

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

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

Björk 4: ingen B, 40 mg Rhenium 

Till detta valdes också en referensbjörk ut från samma område. Avståndet mellan alla björkarna var 

mer än 20 meter. Information om björkar är summerat i Tabell 1. 

 

Tabell 1. Björkdata 

      

 Björk 1 Björk 2 Björk 3 Björk 4 Ref. Björk 

Stamdiameter, 

mm 

150+210 320+290+270 350 81 62+65 

Maxhöjd, m 9 14 15 5 4.5 

Lövvikt, kg 

TS 

3.2 10.4 4.6 0.44 0.6 

      

 

Insamling av prover 
Med ca två veckors mellanrum togs mellan 5-7 löv ut från de fem björkarna på olika höjder för att se 

hur B- och Re-halten ändrades inte bara från träd till träd utan också på olika höjder i varje träd. Dessa 

blad togs med skyddshandskar av plast och sattes i märkta provpåsar. Proverna togs aldrig medan det 

regnade eller efter att det hade regnat.  

 

Provtagningarna pågick ända till slutet av september då det nästan inte fanns några blad kvar på 

träden. Under projektarbetes gång fanns det tillfällen då prover också togs från olika träd, små som 

stora från samma område som tidigare, för sedan använda dessa som en referens utöver 

referensbjörken så att det blev ett mer korrekt resultat.  
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De sista två gångerna prover togs så fanns det stora skillnader mellan träden. 

Söndag den 11 september: 

Björk 1, 2 och referensbjörken: Bladen var gula och ätna på. 

Björk 3,4: Bladen var gröna. 

Söndag den 25 september: 

Björk 1, 2: Bladen var näst intill bruna, ätna på och nästan alla blad hade lämnat trädet. 

Björk 3,4: Bladen var i stort sett gröna och hade nästan alla sina blad kvar. 

Referensbjörk: Fanns inga blad kvar att ta så jag tog blad från björkarna runtomkring den. 

 

För att sedan också kunna räkna ut hur mycket B som har tagits upp så behövde vi veta hur många 

blad det ungefär var på varje träd. Men det skulle vara näst intill omöjligt att räkna alla blad så i stället 

mättes diameterna på de fem björkarna som användes och på en massa mindre björkar där bladen 

räknades. Efter detta gjordes en beräkningsmodell som kopplar antal löv med ett träds diameter med 

hjälp av en datorbaserad grafinplikation.  

 

För att studera upptagningförändringar krävs information om halter av B och Re samt borisotopkvoter 

i löv från alla björkar och alla provtagningstillfällen. 

Förberedelse och analysering av prover 
När proverna var tagna togs de till ALS Scandinavia Luleå där de torkades i en torkugn (Gallenkamp) 

på 50°C i ca ett dygn för att få ut vattnet ur bladen för att få en mer korrekt massa eftersom vattnet i 

blad inte är konstant som det organiska (cellulosa) och oorganiska materialet (salter m.m.) som också 

finns i blad. De torra bladen vägdes sedan med en noggrannhet av 10-4  g in i numrerade provburkar av 

plast. 

Nästa steg var att tillsätta salpetersyra med spår av flourvätesyra för att lösa upp bladproverna så att 

masspektrometern sedan kan analysera proverna. Men det tar relativt lång tid för blad att lösas upp så 

reaktionen påskyndades genom att sättas in i ett grafitvärmeblock med jämn temperatur på 105°C. 

Medan man bladen löstes upp tillsattes Milli-Q vatten (ultrarent vatten) och indium som en inre 

standard för att minimera matriseffekter under mätning. När bladen var upplösta späddes de lösta 

proverna med blandningen. 

Efter detta placeras provrören efter sina nummer vid en automatisk provtagare (CETAC ASX-510). 

Denna automatiska provtagares uppgift är att föra prover till masspektrometern. 

Till alla analyser användes en hög upplösnings ICP-SFMS (inductively coupled plasma - sector field 

mass spectrometer, ELEMENT2, ThermoScientific) för att mäta halter av B och Re samt B-

isotopkvoter. Kombination av inre standardisering och kalibrering med syntetiska lösningar med 

kända koncentrationer samt borisotopreferensmatrial med kända borisotopkvoter (NIST NBS 951) har 

använts i alla mätningar. Alla beräkningar var gjorda i Excel. 

Hela denna procedur har gjorts för varje provtillfälle i en ultraren miljö (class 1000) i laboratoriet på 

ALS Scandinavia Luleå. 
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Resultat och diskussion 
Resultat presenterade i Fig 1-6 och Tabell 1 och 2 med kortfattade beskrivningar. 

 

Fig. 1. Halter av B totalt i löv (medelvärde från varje provtagningstillfälle) 

 

Fig. 2. Halter av Re i löv (medelvärde från varje provtagningstillfälle) 
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Fig. 3. Halter av B från spik i löv (medelvärde från varje provtagningstillfälle) 

 

Fig.4. B isotopkvoter i ospikade björkar (medelvärde från varje provtagningstillfälle) räknat som δ-

värde (((
11

B/
10

BLöv/(
11

B/
10

B NBS 951))-1)*1000‰). Detta δ-värde används för att se hur isotop-kvoten i 

björkarna ändras i förhållande till det naturliga förhållandet mellan 
11

B och 
10

B (0 är det naturliga 

förhållandet). 
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Fig.5. B isotopkvoter i spikade björkar (medelvärde från varje provtagningstillfälle) räknat som δ-

värde (((
11

B/
10

BLöv/(
11

B/
10

B NBS 951))-1)*1000‰) 

 

 

Fig.6. Variation av B totalt och B från spik i enstaka löv från ett och samma provtagningstillfälle 

(Björk 1, 12 juni) 
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Fig. 7. Variation av Re i enstaka löv från ett och samma provtagningstillfälle (Björk 1, 12 juni) 

 

Tabell 2. Sammanfattning av koncentration och isotopdata 

      

 Björk 1 Björk 2 Björk 3 Björk 4 Ref. Björk 

B tot. max, 

µg/kg 

72000 42000 49000 16000 18000 

B spik 

max, µg/kg 

4600 5100 3900 --- --- 

Re max, 

µg/kg 

91 48 9.2 610 0.42 

B/Re 52 110 1040 27 43000 

Max B 

upptag, % 

1.5 1.5 1.3 --- --- 

Max Re 

upptag, % 

1.5 5.0 2.1 0.7 --- 

      

 

1. Halter av B totalt är högre i stora björkar än i små (Tabell 2) 

2. Halter av totala B och Re i löv ökar från vår till höst, både i spikade och ospikade björkar (Fig. 

1 och 2, Bilaga I), som kan förklaras som ett resultat av en kontinuerlig tillförsel via rötter. 

3. I de sista två provtillfällena börjar B- och Re-koncentrationerna att minska i gula blad (Fig. 1 

och 2). 

4. Närvaro av B- och Re-spikar i löv börjar ungefär fem veckor efter applicering av spiklösning 

(Fig. 2 och 3). 

5. Koncentrationsförändringar för både B och Re är väldigt lika (Fig. 1, 2 och 3) vilket indikerar 

likartade mekanismer bakom. I spikade björkar är kvoten mellan B- och Re-koncentrationer 

lika som i spiklösningarna vilket indikerar att de upptas likvärdigt genom rotsystemet. 

6. Borisotopsammansättningen i ospikade björkar (björk 4 och referens) är lite ”tyngre” jämnfört 

med NBS 951 och det finns en tendens med ökade B11/B10-kvoter med tiden (Fig. 4).  

7. Baserat på uppskattningen av totala lövmassan på respektive björkar är maximalt upptag av B 

från spiklösning är ungefär 1.5  % och mycket mer varierande för Re 0,7-5 % (Tabell 2). 
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8. Det finns stor variation i B- och Re-koncentrationer samt andel av B från spiken i skilda löv 

från alla provtagningstillfällen fast man kan inte se statistiska skillnader mellan löv från olika 

höjder (Fig. 6 och 7, Bilaga III). 

Slutsats 
Fast denna studie är begränsad på experimentmängd (5 björkar studerad under en vår-höst-period) så 

kan den bli användbar i framtida spikningsstudier. Likheterna mellan beteendet hos essentiella ämnen 

(B) och icke-essentiella ämnen (Re) kan tyda på att B-upptag i rötter sker via passiva 

osmosmekanismer utan involvering av någon specifik B-transportör. Baserat på kvoten mellan naturlig 

B/Re och B/Re från spiken i löv så kan man göra en slutsats om mängden av tillgängligt B i 

jordlösningen. Faktumet att mindre än 2 % av B från den spikade lösningen återfinns i löv kan 

indikera att gödsling av markytor kan bli en ganska ineffektiv process. Därför kan resultatet av denna 

studie bli av värde för svenska skogsnäringen. 
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Bilaga 
Summering av opublicerad data för B och Re I björklöv. 

I. Förändring av B och Re koncentrationer i björklöv med tiden (3 olika björkar provtagna 

med ca tre dagars intervall sommar 2007, 2009) 
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II. Medelkoncentration (215 svenska björkar från Haparanda till Höganäs provtagna 2007-

2009): Bor 28.0±20.9 (min 9.8, max 131) mg/kg; Rhenium 0.43±1.1 (min <0.001, max 

5.4) µg/kg 

 

III. Medelkoncentration av B och Re i björklöv från olika höjder (samma björk provtagen juni 

och september 2008, juni och september 2009) 

  B±SD, mg/kg TS Re±SD, µg/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 0.496±0.066 
    
Nere September 2008 30.0±8.1 2.7±0.8 
Mitten September 2008 27.3±5.8 2.8±0.9 
Uppe September 2008 23.6±5.6 2.1±0.6 
    
Nere Juni 2009 22.6±0.9 0.652±0.124 
Mitten Juni 2009 16.3±1.9 0.524±0.054 
Uppe Juni 2009 18.9±3.3 0.554±0.061 
    
Nere September 2009 28.6±3.8 3.2±0.6 
Mitten September 2009 26.6±2.0 3.0±0.7 
Uppe September 2009 25.5±2.7 3.1±0.5 
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Foto 1: Provtagning med skyddshandskar av plast. 

 

Foto 2: Lövprover i märkta plastpåsar. 
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Foto 3: Lövprover i torkugn. 

 

Foto 4: Invägning av lövprover. 
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Foto 5: Halvupplöst lövprov 

 

Foto 6: Spädning med Milli-Q vatten 
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Foto 7: Högupplösande ICP-SFMS 


