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Indledning

Allerede for over 100 &r siden péviste Wittstein
og Apogier (1857) bor som bestanddel af
planteaske. Men fgrst med Waringtons under-
s@gelser (1923) blev der fgrt bevis for, at bor er
et essentielt plantenzringsstof. I arene siden er
der verden over udfgrt et stort antal undersg-
gelser med henblik pa at klarlegge bors jord-
bundskemiske forhold, dets funktioner i plan-
terne, samt behovet for tilfgrsel af stoffet til
forskellige afgrgder og under varierende dyrk-
ningsvilkér.

Visse resultater fra udenlandske undersggel-
ser, vasentligst fra grundforskningens omrade,
kan direkte overfgres og udnyttes i dansk plan-
teavl. Men for alle gvrige gelder, at de mé ef-
terprgves og suppleres under dyrkningsmassige
vilkar, taget i videste forstand, som de findes
her i landet. Bestemmelser af afgrgdernes ind-
hold af bor er et eksempel herpd, idet bor-
optagelsen bla. vil vere sterkt afhengig af
jordbunds- og klimaforhold.

Blandt de essentielle planten®ringsstoffer ind-
tager bor den serstilling, at det ikke samtidig er
et essentielt mineralstof for husdyrene. Bestem-
melse af borindholdet i afgréder har sdledes
kun interesse set fra et planteavlsmessigt syns-
punkt, nemlig som grundlag for en beregning af
bortfgrselen af stoffet med afgréderne. En sa-
dan beregning er et ngdvendigt led i en vurde-
ring af borbalancen, savel i den enkelte bedrift
som for landbruget som helhed.

Spgrgsmélet om borbalancen aktualiseres af
flere forhold, men vel fdrst og fremmest af de
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steerke produktionstekniske @ndringer, der i
disse ar sker i landbruget, sdsom stigende over-
gang til kvaglgst brug, =ndring i arealbenyt-
telse m.v. Dernast af spgrgsmalet om betydnin-
gen af bortilsetning til enkeltggdninger og blan-
dingsg@dninger. Af hvilken stgrrelse en sidan
tilsetning eventuelt bgr vere vil i hgj grad af-
hznge af borbalancen, selv om faktorer der pé-
virker tilgengeligheden af bor selvsagt ogsa
spiller en rolle i det enkelte tilfaelde.

Fra dansk side forela hidtil kun resultater af
borbestemmelser i 2 bygafgrgder og 1 havre-
afgrgde, dyrket ved statens forsggsstation,
Virumgaard (Steenbjerg og Boken, 1943). Ved
beregning af afgrgdernes bortfgrsel af bor har
man derfor stort set veeret henvist til at benytte
det igvrigt ret sparsomme analysemateriale, der
foreligger fra udlandet, og som ikke umiddel-
bart kan anses som gzldende for danske af-
greder.

Materiale og analysemetode

Til undersggelser over borindholdet i byg,
havre, bederoer og klgvergras er hovedsagelig
anvendt prgver fra sedskifteforsgg, udfgrt ved
de landgkonomiske foreningers forsggsvirksom-
hed. Sével ved anleg af disse forsgg som ved
udvalgelsen af prgver til analyse er det til-
straebt, at alle egne og jordbundstyper blev bedst
muligt reprasenteret. Prgverne af kélroer er fra
forsgg med stigende NPK-mangder og ggdet
med 608 kg kalksalpeter samt 530 kg PK-
g#dning 0-5-13 pr. ha. Hestebgnnerne er fra
forskellige af statens forsggsstationer, medens



préverne af rene grasser og klgverarter foreld
fra en tidligere undersggelse (Henriksen, 1964).

Borbestemmelse i prgverne er udfegrt pa fgl-
gende méde: 2 g tgrstof (af karne dog 4 g og
af roetop kun 1 g) afvejes og overfgres til en
kvartsdigel. For at hindre bortab ved forask-
ningen tilsettes hver prgve 5 ml mattet oplds-
ning af calciumhydroxid. Efter inddampning
til tgrhed foraskes prgven i el-ovn i 3-4 timer
ved 550° C.

Den afkglede aske tilsettes 10 ml fortyndet
svovlsyre (1 del konc. svovlsyre fortyndet med
9 dele vand) og henstar hermed i ca. 15 minut-
ter fgr oplgsningen filtreres gennem 7 cm filter
over i en 50 ml malekolbe af Jena-glas. Diglen
afskylles flere gange med vand som haldes
gennem filtret, og sluttelig fyldes op til market
med vand.

Af filtratet udtages 2%2 ml som overfgres til
en 50 ml flaske af Jena-glas (Steilbrust nr.
4170 b) med glasprop. Bestemmelsen af bor-
indholdet udfgres herefter med samme metode
som angivet til bestemmelser i jordekstrakter
(Arbejdsmetoder III, 1964).

Standardafvigelsen pd fmllesanalyser af det
undersggte prgvemateriale fandtes til —0,57
eller 7,9 pct. af det gennemsnitligt fundne
borindhold.

Afgrodernes borindhold

Der undersg@gtes ialt 237 prever. Antal prgver
af de enkelte afgrgder samt de respektive gen-
nemsnitstal og variationsbredder for borindhold
er anfgrt i tabel 1.

Af resultaterne fremgér som almindelig ho-
vedlinie, at eenkimbladede planter har langt
lavere borindhold end tokimbladede og lige-
ledes, at vegetative plantedeles borindhold er
betydeligt hdjere end frugternes. Dette er kun
en bekraftelse pa resultater af tilsvarende un-
dersggelser fra andre lande, idet disse viser
ganske samme linie. Derimod er de fundne
borkoncentrationer i danske afgrgder gennem-
giende lavere end dem, der er publiceret for
lignende afgrgder fra udenlandske undersg-
gelser.

Som eksempel herpid kan n=zvnes resultater

T.f.P. 24

Tabel 1. Middeltal og variationsbredde for indhold af
bor i forskellige afgroder

Antal mg B/kg torstof
Afgrede préver  gns.  variation
Byg, kerme.......... 48 1,0 0,5-1,9
» ,halm .......... 48 4,2 2,6-6,7
Havre, kerne. . ...... 9 1,2 1,0-2,1
» ,halm ........ 9 4,0 3,0-5,6
Timothe ............ 3 3,5 3,2-3,9
Hundegres.......... 2 3,6 3,24,0
Rajgres ............ 5 4,6 3,4-5,6
Klgvergr®s ......... 53 6,8 3,6-15
» . (15fs) 6,5 4,2-12
Redklever . ......... 5 18,8 18-21
Hvidklgver.......... 2 21,2 19-23
Hestebgnner ........ 15 8,4 6,4-11
Kélroer, rod ........ 5 10,6 8,8-14
»  ,top........ 5 26,2 21-31
Bederoer, rod ....... 14 13,8 11-17
»  L,top ....... 14 26,7 21-42

fra en af de hyppigst citerede undersggelser,
nemlig Bertrand og De Waals (1936), der viser
indhold pé 2,3 mgi byg, 15,4 mg i hestebgnne,
36,2 mg i rédklgver og 75,6 i bederoetop, alt
pr. kg tgrstof. Ligeledes angiver Svanberg
(1962) fglgende middelindhold af bor pr. kg
tgrstof af svenske afgrgder: Kaerne af hvede,
rug, byg og havre 6 mg; sukkerroer, rod 17 mg,
top 40 mg; klgverhg 30 mg og timothehg 6 mg.
Philipsons undersggelser (1953), ligeledes af
svenske afgrgder, viser gennemgiende lavere
resultater (rgdkigver 20-30 mg; foderroer, rod
12-17 mg, bladstilke 20-40 mg og blade 30-60
mg B/kg tgrstof).

Arsagerne til variationerne i afgrgdernes bor-
indhold fra land til land sével som indenfor det
undersggte danske materiale (tabel 1) ma sgges
i en rzkke forhold. Af disse spiller forskelle i
jordens indhold af tilgengeligt bor givet den
vaesentligste rolle. Imidlertid kan der ikke ud-
fgres beregninger over sammenhangen mellem
jordens og afgrgdernes borindhold i det under-
s@gte materiale, idet der ikke foreligger resul-
tater af bortalsbestemmelser i forsggsjorderne.
Af resultater fra karforsgg med stigende mang-
der bor til lucerne ved varierende kalktilstand
fremgar imidlertid med al tydelighed, at bor-
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Tabel 2. Sammenheng mellem borindholdet i kerne og halm af byg samt i rod og top
af bederoer fra samhorende afgroder

mg B/kg torstof

Kerne Halm Antal

gruppe gns. gns. prover
<0,9 0,7 4,3 22
0,9-1,2 1,1 3,5 14
>1,2 1,5 4.6 12

koncentrationen i afgréden vokser med stigende
borindhold i jorden, des sterkere jo lavere jor-
dens pH er (J. Jensen, 1964). Lignende resul-
tater fremgir eksempelvis ogsd af Philipsons
undersggelser (1953).

Som vist i tabel 2 er der sammenhang mellem
borkoncentrationen i rod og top af samhgrende
afgrgder fra det undersggte materiale. Denne
sammenhang er ganske udpraeget, idet toppens
borindhold i samtlige undersggte pr@ver, inden-
for analysefejlens grenser, er dobbelt s& hgj
som rodens. Dette tyder pd, at der ikke har
veret bormangel 1 nogen af de undersggte
bederoeafgrgder, idet toppens indhold af bor
falder betydeligt ved utilstrakkelig borforsy-
ning, medens rodens indhold kun zndres lidt
(Philipson, 1953). Steenbjerg (1965) angiver
ligeledes, at ved tilstreekkelig borforsyning er
koncentrationen dobbelt si hgj i bladene som
i roden, og at bladenes alder ikke @¢ver nzvne-
veerdig indflydelse pa dette forhold.

Derimod er der ikke fundet sammenhang
mellem indholdet af bor i keerne og halm ved
den foretagne undersggelse. Arsagen hertil skal
formentlig til dels s@ges i den kendsgerning, at
det totale borindhold i byg og havre kan ekstra-
heres med vand (Steenbjerg, 1943). Bor mi der-
for kunne udvaskes fra modnende og modent
plantemateriale af regn og dug, og det ma vare
rimeligt at antage, at udvaskningen hovedsage-
lig finder sted fra halmen. En eventuel eksiste-
rende sammenheng mellem karnens og hal-
mens borindhold vil derfor kunne tilslgres af
variationer i vejrforholdene fra forsggssted til
forsggssted under kornafgrédens modning og
bjergning.

De 53 prgver af kl¢verg-rzés hidrgrer fra 15
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Rod Top Antal
gruppe gns. gns. prover
<13 11 22 8
13-14 14 27 6
>14 16 30 5

forsgg, som er hgstet med 3 eller 4 slxt. Pa
grund af den udpraegede forskel mellem klgver-
og grasarternes indhold af bor vil det imidlertid
vaeere uden mening at anvende materialet til en
undersggelse af en mulig drstidsvariation, idet
det enkelte slets borindhold fgrst og fremmest
vil vaere bestemt af dets procentiske klgverind-
hold. Den betydelige, men ikke-sazsonbestemte
variation i borindholdet fra slet til slet inden-
for det enkelte forsgg ma formentlig ogsi over-
vejende tilskrives dette forhold. Desvarre er der
ikke bestemt kilgverprocent i de analyserede af-
gréder, men de lavest fundne borindhold (tabel
1) antyder, at der ikke har vearet klgver i af-
grgden, medens de hgjest fundne svarer til et
kigverindhold pa ca. 70 pet.

Foruden simpelt gennemsnit af samtlige un-
dersggte prgver er der i tabel 1 anf@rt gennem-
snitsta]l og variationsbredde for borindholdet i
afgrgderne fra de 15 forsdg, idet de enkelte
slet naturligvis indgar med vidt forskellig veegt
i forsggenes totaludbytte. Den ringe forskel i
gennemsnitstallene, der fremgar som resultat
af de to beregningsmader, antyder, at der ikke
er systematisk forskel mellem de enkelte slats
gennemsnitlige borindhold i det analyserede
materiale.

Afgradernes boroptagelse

Omend antallet af analyserede prgver for flere
afgrgders vedkommende er ret beskedent, méa
det vare tilladeligt at anvende gennemsnits-
resultaterne som grundlag for en orienterende
beregning af afgrédernes &rlige bortfgrsel af
bor fra Danmarks landbrugsareal. De hertil an-
vendte tal for udbytte af de enkelte afgrgder er
gennemsnit for drene 1963-67 (Landbrugsstati-




stik, 1967), og det skal bemarkes, at kun bjer-
get halm og roectop er medtaget ved udbytte-
opgerelsen.

Tabel 3. Den arlige bortforsel af bor med afgroder,

beregnet pd grundlag af det gennemsnitlige hostudbytte

i drene 1963-67 og det gennemsnitlige borindhold i
mglkg torstof (tabel 1)

Areal Terst.- mg B Boroptagelse

Afgrade 1000 udb. kg tons g/ha
ha 1000t terst.

Kerne........ 1600 5100 1,1 56 3,5
Halm ........ » 4500 4,1 18,5 11,6
Bederoer, rod . 230 1950 13,8 26,9 117

» , top . » 880 26,7 23,5 102
Kaélroer, rod .. 140 1150 10,6 12,2 87
Gresmaksafgr. 900 5000 6,5 32,5 65
Ialt og gns. ... 2870 119,2 41,5

Ifglge resultaterne af beregningen, der er vist
i tabel 3, skulle den &rlige bortfgrsel af bor med
nuverende arealanvendelse og udbytteniveau
andrage ca. 120 tons for de nzvnte afgrgder.
Hertil kommer dog optagelsen i kartofler og
balgsed, der kan anslis til henholdsvis ca. 1
og 2,5 t, samt optagelsen i forskellige special-
afgrgder. Med indregning heraf vil afgrgdernes
bortfgbrsel af bor fra det samlede landbrugs-
areal kunne anslas til 125-130 tons arlig.

I tabel 3 er ligeledes anfgrt resultater af be-
regninger over de enkelte afgrgders gennem-
snitlige boroptagelse i g pr. ha. For kerne sva-
rer udbytteniveauet til ca. 38 hkg/ha med 16
pct. vand; for bederoer, kalroer og graesmarks-
afgrgder til henholdsvis ca. 85, 82 og 56 hkg
tgrstof pr. ha. Da kun bjerget halm og bede-
roetop er medregnet i de respektive udbyttetal,
skal boroptagelsen for disse afgréder gges med
ca. 15 pct. Regnes der yderligere med et tgr-
stofudbytte i kalroetop pi 10 pct. af rodens,
kommer man frem til f@lgende gennemsnits-
optagelse af bor i danske landbrugsafgrgder
(afrundede tal).

Varsed................... 17 g B/ha
Bederoeafgrader........... 230 »
Kaélroeafgreder............ 110 »

24*

1 3 afgrgder af varsed, dyrket ved Virum-
gaard, fandt Steenbjerg (1943) en boroptagelse
i havre pd 15,7 g/ha ved et tgrstofudbytte pa
78 hkg karne og halm pr. ha, I to bygafgrgder
pPa 60 og 65 hkg tgrstof fandtes de respektive
boroptagelser til 9 og 13 g/ha. Nar udbytte-
niveauet tages i betragtning, er der siledes god
overensstemmelse mellem resultaterne af denne
og af narverende undersggelse.

Diskussion

Borbalancens tabsposter omfatter bortfgrsel af
stoffet med afgrgder samt med dren- og grund-
vand. Den gennemsnitlige stgrrelse af fgrst-
nzvnte post er belyst ved resultaterne af den
beskrevne undersggelse, men derimod foreligger
der overhovedet intet analysemateriale til grund-
lag for en beregning over tabet af bor ved ud-
vaskning. En egentlig borbalance kan derfor
ikke opstilles.

Da hovedparten af vaskemidlerne indeholder
betydelige mangder bor, som gennem kloak-
udigh tilfgres vandlgbene, er analyser af vand-
Igbsvands borindhold uanvendelige som grund-
lag for en beregning af udvaskningstabet. En
sidan beregning mi derfor baseres pa analyser
af drenvand, eventuelt kombineret med under-
spgelser over borudvaskningen i lysimetre eller
i laboratoriet. Indtil resultater af sidanne under-
sggelser foreligger i tilstreekkeligt omfang, kan
det imidlertid veaere af interesse at beregne, hvor
stor udvaskningen gennemsnitligt kan vere, for
borbalancen bliver negativ.

Dette lader sig ggre, idet der foreligger til-
strekkeligt materiale til en omtrentlig beregning
af de forskellige indteegtsposter, der omfatter
tilfgrsel med staldgaddning og ajle, handelsggd-
ninger, kalkmidler samt nedbgr og luft.

Borindholdet i staldggdning og ajle er under-
spgt af Steenbjerg (1937). 1 gennemsnit af 14
prgver staldggdning fandtes et gennemsnitligt
borindhold pi 3,6 g pr. ton, medens det tilsva-
rende i 10 prgver af ajle fandtes til 4,3 g. I bor-
balancen kan man - forsigtigt — vurdere natur-
g@dningens bidrag til 85 pct. af afgr@gdernes
borindhold eller ca. 107 tons, idet importerede

375



foderkager ma formodes at tilfgre ikke ube-
tydelige bormangder.

De fleste handelsggdninger indeholder smé
mzangder bor som fglgestof, Regner man med
middeltal af forskellige foreliggende analyse-
data (f.eks. Steenbjerg, 1937; Kick, 1962) kan
tilfgrsel af bor som fglgestof groft regnet an-
slas til ca. 5g pr. ha og ar, eller 15 tons for
Danmarks landbrugsareal.

Af langt stgrre betydning er imidlertid den
direkte anvendelse af bor i borg#dninger og
som tilsetning til en rekke handelsggdninger.
Pa grundlag af g@dningsstatistikken, suppleret
med oplysninger fra Landbrugsministeriets Ggd-
ningstilsyn kan beregnes, at borforbruget i gad-
ningsiret 1967/68 har andraget ca. 234 tons
og i 1968/69 ca. 270 tons. Heri er medregnet
et indhold pd 0,03 pct. bor i visse NPK-
g@dninger; et indhold, der som bekendt ikke
m$ deklareres og derfor ikke indgér i ggdnings-
statistikken.

Tilfgrsel af bor med kalkmidler er af be-
skeden stgrrelse. P4 grundlag af forbruget af
jordbrugskalk og mergel samt analyser af bor-
indhold (Sgrensen og Frederiksen, 1967) kan
den arlige tilfgrsel beregnes til ca. 4,8 tons eller
1,6 g/ha.

Med nedbgr og luft tilfdres gennemsnitlig ca.
30 g B pr. ha og ar eller 90 tons til Danmarks
landbrugsareal (J. Jensen, 1962),

En opsummering af de forannavnte vindings-
poster for landbrugets borbalance viser, at der
arligt tilfgres ca. 468 tons bor eller omkring
156 g pr. ha. Dette er mellem 3 og 4 gange
mere end der bortfgres med afgrgderne, nemlig
ca, 125 tons eller 42 g pr. ha. Der kan saledes
gennemsnitlig tabes op til 115 g bor pr. ha og
ar ved udvaskning, f@r borbalancen bliver ne-
gativ.

Oversigt

Antallet af borbestemmelser i danske land-
brugsafgrgder har hidtil veret yderst fatalligt.
Ved beregning af afgrédernes boroptagelse har
man derfor varet henvist til at benytte uden-
landske analysedata, som imidlertid ikke umid-
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delbart kan antages at galde for danske af-
grgder.

1 konsekvens heraf er der foretaget bestem-
melse af bor i 237 prgver af forskellige af-
grgder, udvalgt pd en sddan méde, at alle egne
og jordtyper sggtes bedst muligt repraesenteret.
Resultaterne — i form af middeltal og varia-
tionsbredder for indhold af bor i de forskellige
afgrgder — er vist i tabel 1.

Da bor ikke er et essentielt mineralstof for
husdyrene, har kendskab til afgrédernes bor-
indhold kun planteavlsmassig interesse; i fgrste
reekke som grundlag for en beregning af de en-
kelte afgrdders optagelse af bor som led i en
vurdering af borbalancen. Kendskab til bor-
balancen har interesse af flere grunde, bla. i
forbindelse med spgrgsmil om tilsetning af
bor til handelsggdninger.

PA grundlag af middeltal for de enkelte af-
gréders borindhold og statistiske oplysninger
om deres dyrkningsareal og udbyite er den &r-
lige bortfgrsel af bor fra Danmarks landbrugs-
areal beregnet til ca. 125 tons eller omkring
42 g pr. ha.

Under forudsetning af en »returprocent« pa
85 for afgrpgdernes borindhold i staldggdning
og ajle, og ud fra foreliggende data om indhold
af bor som fg@lgestof og tilsetning i handelsggd-
ningerne, indhold af bor i kalkmidler og i ned-
bor og luft er den arlige bortilfgrsel til Dan-
marks landbrugsareal beregnet til ca. 468 tons
eller omkring 156 g pr. ha. Bortilfgrselen er sa-
ledes mellem 3 og 4 gange stgrre end bortfgr-
selen med afgrgderne.

En fuldstendig borbalance kan ikke opstilles,
idet der ikke foreligger analysemateriale til
grundlag for en beregning over tabet af bor
ved udvaskning. Men ud fra den foreliggende
opggrelse af gvrige tabs- og vindingsposter kan
beregnes, at der gennemsnitlig kan udvaskes op
til 115 g B pr. ha og &r fgr balancen bliver ne-
gativ.

Summary

The boron content of agricultural crops in Denmark
Determinations of boron in agricultural crops of
Denmark have until now been extremely few in




numbers, and consequently the calculation of boron
uptake in the crops so far could only be based
upon experimental data from abroad, which could
not without reservation be considered valid for
conditions in Denmark. To get more precise in-
formation we have determined boron in 237
samples of various crops selected in such a way
as to represent different geographical regions and
soil types as equitable as possible. Table 1 shows
the results expressed as mean content and latitude
of variation for the various crops.

Boron is not an essential mineral nutrient for
domestic animals, and for this reason the know-
ledge of crop boron content claims interest from
the aspect of plant production only, and primarily
for calculating the boron uptake as a factor in an
estimation of the boron balance. Information about
this balance is important in several respects, i. a.,
the enrichment of industrial fertilizers with boron.

The annual removal of boron in crops from the
whole agricultural area of Denmark was estimated
at a total of 125 tons, or approx. 42 g/hectare.
This estimation was based on the average boron
content determined in the individual crops, com-
bined with statistical information on the areas
grown to the various crops and the yields obtained.
- The total annual supply of boron to the whole
agricultural area of Denmark was estimated at
approx. 468 tons, or roughly 156 g/hectare. This
figure was reached by assuming an 85 pct return
of ingested plant boron in solid and liquid manure,
plus amounts of boron, according to available data,
(@) as accessory element and added enrichments
in industrial fertilizers, (b) in agricultural lime,
and (c¢) derived from precipitation and atmosphere.
The supply of boron from these combined sources
thus exceeds the crop removal by some 3 to 4
times.

A complete balancesheet cannot yet be calcu-
lated, owing to the lack of analytical data for
determining the loss of boron through leaching
from soil. Nevertheless, from the present account
of the gains and losses here discussed it may be
calculated that the average loss of boron through
leaching may reach some 115 g/hectare per annum
before a megative boron balance exists.
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