
Om indhold af bor i danske landbrugsafgrøder 

Ved Aage Henriksen 

907. beretning fra Statens Forsøgsvirksomhed i Plantekultur 

I nærværende beretning gøres rede for undersøgelser over borindholdet i landbrugsafgrøder. Analysearbejdet 
er udført ved Statens Planteavls-Laboratoriums jordbundskemiske afdeling i Vejle, og beretningen udarbejdet 
af forstander Aage Henriksen. 

Forstanderne ved Statens Forsøgsvirksomhed i Plantekultur 

Indledning 
Allerede for over 100 år siden påviste Wittstein 
og Apogier (1857) bor som bestanddel af 
planteaske. Men fØrst med Waringtons under
sØgelser (1923) blev der fØrt bevis for, at bor er 
et essentielt plantenæringsstof. I årene siden er 
der verden over udfØrt ·et stort antal undersØ
gelser med henblik på at klarlægge bors jOf'd
bundskemiske forhold, dets funktioner i plan
terne, samt behovet .for tilfØrsel af stoffet til 
forskellige afgrøder og under varierende dyrk
ningsvilkår. 

Visse resultater fra udenlandske undersØgel
ser, væsentligst fra grundforskningens område, 
kan direkte overføres og udnyttes i dansk plan
teavl. Men for alle Øvrige gælder, at de må ef
terprØves og suppleres under dyrkningsmæssige 
vilkår, taget i videste forstand, som de findes 
her i landet. Bestemmelsrer af afgrØdernes ind· 
hold af bor er et eksempel herpå, idet bor
optagelsen bl.a. vil være stærkt afhængig af 
jordbunds- og klimaforhold. 

Blandt de essentielle plantenæringsstoHer ind
tager bor den særstilling, at det ikke samtidig er 
et essentielt mineralstof for husdyrene. Bestem
melse af borindholdet i afgrøder har således 
kun interesse set fra et planteavlsmæssigt syns
punkt, nemlig som grundlag for en beregning af 
bortførselen af stoffet med afgrØderne. En så
dan beregning er et nØdvendigt led i en vurde
ring af barbalancen, såvel i den enkelte bedrift 
som for landbruget som helhed. 

SpØrgsmålet om borbalancen aktualiseres af 
flere forhold, men vel fØrst og fremmest af de 
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stærke produktionstekniske ændringer, der i 
disse år sker i landbruget, såsom stigende over
gang til kvæglØst brug, ændring i arealbenyt
telse m.v. Dernæst af spørgsmålet om betydnin
gen af bortilsætning til enkeltgØdninger og blan
dingsgØdninger. Af hvilken stØrrelse en sådan 
tilsætning eventuelt bør være vil i hØj grad af
hænge af borbalancen, selvom faktorer der på
virke.r tilgængeligheden af bor selvsagt også 
spiller en rolle i det enkelte tilfælde. 

Fra dansk side forelå hidtil kun resultater af 
barbestemmeIser i 2 bygafgrØder og 1 havre
afgrØde, dyrket ved statens forsøgsstation, 
Virumgaard (Steen bjerg og Boken, 1943). Ved 
beregning af afgrØdernes bortførsel af bor har 
man derfo-r stort set været henvist til at benytte 
det iØvrigt ret sparsomme analysemateriale, der 
foreligger fra udlandet, og som ikke umiddel
bart kan anses som gældende for danske af
grØder. 

Materiale og analysemetode 
Til underSØgelser over borindholdet i byg, 
havre, bederoer og klØvergræs er hovedsagelig 
anvendt prØver fra sædskifteforsØg, udfØrt ved 
de landØkonomiske foreningers forsøgsvirksom
hed. Såvel ved anlæg af disse forSØg som ved 
udvælgelsen af prØver til analyse er det til
stræbt, at alle egne og jOl'dbundstyper blev bedst 
muligt repræsenteret. PrØverne af kålroer er fra 
fors.Øg med stigende NPK-mængder og gØdet 
med 608 kg kalksalpeter samt 530 kg PK
gØdning 0-5-13 pr. ha. Hest~bønnerne er fra 
forskellige af statens forsØgsstationer, medem 



prØverne af rene græsser og klØverarter forelå 
fra en tidligere undersØgelse (Henriksen, 1964). 

Borbestemmelse i prØverne er udført på fØl
gende måde: 2 g tØrstof (af kærne dog 4 g og 
af roetop kun 1 g) afvejes og overfØres til en 
kvartsdigel. For at hindre bortab ved forask
ningen tilsættes hver prØve 5 ml mættet opløs
ning af calciumhydroxid. Efter inddampning 
til tØrhed foraskes prØven i el-ovn i 3-4 timer 
ved 550 0 C. 

Den afkølede aske tilsættes 10 ml fortyndet 
svovlsyre (1 del konc. svovlsyre fortyndet med 
9 dele vand) og henstår hermed i ca. 15 minut
ter før opløsningen filtreres gennem 7 cm filter 
over i en 50 ml målekolbe af Jena-glas. Diglen 
afskylles flere gange med vand som hældes 
gennem filtret, og sluttelig fyldes op til mærket 
med vand. 

Af filtratet udtages 21h ml som overføres til 
en 50 ml flaske af Jena-glas (Steilbrust nr. 
4170 b) med glasprop. Bestemmelsen af bor
indholdet udfØres herefter med samme metode 
som angivet til bestemmelser i jordekstrakter 
(Arbejdsmetoder III, 1964). 

Standardafvigelsen på fællesanalyser af det 
underSØgte prøvemateriale fandtes til ±0,57 
eller 7,9 pet. af det gennemsnitligt fundne 
borindhold. 

Afgrødernes borindhold 
Der undersØgtes ialt 237 prøver. Antal prØver 
af de enkelte afgrØder samt de respektive gen
nemsnitstal og variationsbredder for borindhold 
er anfØrt i tabel 1. 

Af resultaterne fremgår som almindelig ho
vedlinie, at eenkimbladede planter har langt 
lavere borindhold end tokimbladede og lige
ledes, at vegetative plantedeles borindhold er 
betydeligt hØjere end frugternes. Dette er kun 
en bekræftelse på resultater af tilsvarende un
derSØgelser fra andre lande, idet disse viser 
ganske samme linie. Derimod er de ,fundne 
borkoncentrationer i danske afgrØder gennem
gående lavere end dem, der er publiceret for 
lignende afgrØder fra udenlandske undersØ
gelser. 

Som eksempel herpå kan nævnes resultater 

T.f.P. 24 

Tabel l. Middeltal og variationsbredde for indhold af 
bor i forskellige afgrøder 

Antal mg B/kg tørstof 
Afgrøde prøver gns. variation 

Byg, kærne .......... 48 1,0 0,5-1,9 
» , halm .......... 48 4,2 2,6-6,7 

Havre, kærne ........ 9 1,2 1,0-2,1 
» , halm ........ 9 4,0 3,0-5,6 

Timothe ............ 3 3,5 3,2-3,9 
Hundegræs .......... 2 3,6 3,2--4,0 
Rajgræs ............ 5 4,6 3,4-5,6 
Kløvergræs ......... 53 6,8 3,6-15 

» 0.0 •••••• (15 fs.) 6,5 4,2-12 
Rødkløver .•........ 5 18,8 18-21 
Hvidkløver .......... 2 21,2 19-23 
Hestebønner ........ 15 8,4 6,4-11 
Kålroer, rod ........ 5 10,6 8,8-14 

» , top ........ 5 26,2 21-31 
Bederoer, rod ....... 14 13,8 11-17 

» , top ....... 14 26,7 21--42 

fra en af de hyppigst citerede undersØgelser, 
nemlig Bertrand og De Waals (1936), der viser 
indhold på 2,3 mg i byg, 15,4 mg i hestebØnne, 
36,2 mg i rØdklØver og 75,6 i bederoetop, alt 
pr. kg tØrstof. Ligeledes angiver Svanberg 
(1962) fØlgende middelindhold af bor pr. kg 
tØrstof af svenske afgrØder: Kærne af hvede, 
rug, byg og havre 6 mg; sukkerroer, rod 17 mg, 
top 40 mg; kIØverhø 30 mg og timothehØ 6 mg. 
Philipsons undersøgelser (1953), ligeledeS af 
svenske afgrØder, viser gennemgående lavere 
resultater (rØdklØver 20-30 mg; foderroer, rod 
12-17 mg, bladstilke 20-40 mg og blade 30-60 
mg B/kg tØrstof). 

Arsagerne til variationerne i afgrØdernes bor
indhold fra land til land såvel som indenfor det 
undersøgte danske materiale (tabel l) må sØges 
i en række forhold. Af disse spiller forskelle i 
jordens indhold af tilgængeligt hor givet den 
væ~entIigste rolle. Imidlertid kan der ikke ud
fØres beregninger over sammenhængen mellem 
jordens og afgrØdernes borindhold i det under
søgte materiale, idet der ,ikke foreligger resul
tater af bortalsbestemmelser i forsØgsjorderne. 
Af resultater fra karforsØg med stigende mæng
der bor til lucerne ved varierende kalktilstand 
fremgår imidlertid med al tydelighed, at bor-
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Tabel 2. Sammenhæng mellem borindholdet i kærne og halm af byg samt i rod og top 
af bederoer fra samhørende afgrøder 

mg B/kg tørstof 
Kærne Halm Antal 

gruppe gns. gns. prøver 

<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 afgrØden vokser med stigende 
borindhO'ld i jorden, des stærkere jO' lavere jO'r
dens pH er (J. Jensen, 1964). Lignende resul
tater fremgår eksempelvis også af Philipsons 
undersØgelser (1953). 

Som vist i tabel 2 er der sammenhæng mellem 
borkO'ncentrationen i rod og top af samhØrende 
afgrØder fra det under:sØgte materiale. Denne 
sammenhæng er ganske udpræget, idet toppens 
borindhold i samtlige undersØgte prØver, inden
for analysefejlens grænser, er dobbelt så hØj 
som rodens. Dette tyder på, at der ,ikke har 
været bormangel i nogen af de undersøgte 
bederoeafgrØder, idet tO'Ppens indhold af bor 
falder betydeligt ved utilstrækkelig borforsy
ning, medens rodens indhold kun ændres lidt 
(Philipson, 1953). Steenbjerg (1965) angiver 
ligeledes, at ved tilstrækkelig boflfm·syning er 
koncentrationen dobbelt så hØj i bladene som 
i roden, og at bladenes alder ikke Øver nævne
værdig indflydelse på dette fO'rhold. 

Derimod er der ikke fundet sammenhæng 
mellem indholdet af bor i kærne og halm ved 
den foretagne underSØgelse. Årsagen hertil skal 
formentlig til dels søges i den kendsgerning, at 
det totale borindhold i byg O'g havre kan ekstra
heres med vand (Steenbjerg, 1943). Bor må der
for kunne udvaskes fra modnende og mO'dent 
plantemateriale af regn og dug, og det må være 
rimeligt at antage, at udvaskningen hovedsage
lig finder sted fra halmen. En eventuel eksiste
rende sammenhæng mellem kærnens og hal
mens borindhold vil derfor kunne tilslØres af 
variationer i vejrforhO'ldene fra forsØgssted til 
forsØgssted under kornafgrødens mO'dning O'g 
bjergning. 

De 53 prØver af klØvergræs hidrØrer fra 15 
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Rod Top Antal 
gruppe gns. gns. prøver 

<13 11 22 8 
13-14 14 27 6 
>14 16 30 5 

forSØg, som er hØstet med 3 eller 4 slæt. På 
grund af den udprægede forskel mel>lem kløver
og græsarternes indhold af bor vil det imidlertid 
vææ udien mening at anvende materialet til en 
undersØgelse af en mulig årstidsval'iation, idet 
det enkelte slæts borindhold fØrst og fremmest 
vil være bestemt af dets procentiske klØverind
hold. Den betydelige, men ikke-sæsonbeslemte 
variation i borindholdet fra slæt til slæt inden
for det enkelte forSØg må formentlig O'gså over
vejende tilskrives dette fO'rhold. Desværre er dier 
ikke bestemt klØverprocent i de analyserede af
grØder, men de lavest fundne borindhO'ld (tabel 
l) antyder, at der ikke har været klØver i af
grØden, medens de hØjest fundne svarer til et 
klØverindhold på ca. 70 pct. 

FO'ruden simpelt gennemsnit af samtlige uno 
dersØgte prØver er der i tabel l anfØrt gennem
snitstal O'g variationsbredde for borindho1det ,i 
afgrØderne fra de 15 forsøg, idet de enkelte 
slæt naturligvis indgår med vidt forskellig vægt 
i forsØgenes totaludbytte. Den ringe forskel i 
gennemsnitstallene, der fremgår som resultat 
af de to bereg,ningsmåder, antyder, at der ikke 
er sys,tematisk forskel mellem de enkelte slæts 
gennemsnitlige borindhold i det analyserede 
materiale. 

Afgrødernes boroptage]se 
Omend antallet af analyserede prØver for flere 
afgrØders vedkommende er ret beskedent, må 
det være tilladeligt at anvende gennemsnits
resultaterne som grundlag fO'r en orienterende 
beregning af afgrØdernes årlige bortfØrsel af 
bor fra Danmarks landbrugsareal. De hertil an
vendte tal for udbytte af de enkelte afgrøder er 
gennemsnit fO'r årene 1963-67 (Landbrugsstati-



stik, 1967), og det skal bemærkes, at kun bjer
get halm og roetop er medtaget ved udbytte
opgørelsen. 

Tabel 3. Den årlige bortførsel af bor med afgrøder, 
beregnet på grundlag af det gennemsnitlige høstudbytte 
i årene 1963-67 og det gennemsnitlige borindhold i 

mg/kg tørstof (tabel 1) 

Areal Tørst.- mg B Boroptagelse 
Afgrøde 1000 udb. kg tons g/ha 

ha 1000 t tørst. 

Kærne ........ 1600 5100 1,1 5,6 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 
Kålroer, rod .. 140 1150 10,6 12,2 87 
Græsmaksafgr. 900 5000 6,5 32,5 65 

lait og gns .... 2870 119,2 41,5 

IfØlge resultaterne af beregningen, der er vist 
i tabel 3, skulle den årlige bortførsel af bor med 
nuværende arealanvendelse og udbytteniveau 
andrage ca. 120 tons for de nævnte afgrØder. 
Hertil kommer dog optagelsen i kartofler og 
bælgsæd, der kan anslås til henholdsvis ca. 1 
og 2,5 t, samt optagelsen i forskellige special
afgrØder. Med indregning heraf vil afgrØdernes 
bortførsel af bor fra det samlede landbrugs
areal kunne anslås til 125-130 tons årlIg. 

I tabel 3 er ligeledes anfØrt resultater af be
regninger over de enkelte afgrØders gennem
snitlige boroptagelse i g pr. ha. For kærne sva
rer udbytteniveauet til ca. 38 hkg/ha med 16 
pet. vand; for bederoer, kålroer og græsmarks
afgrØder til henholdsvis ca. 85, 82 og 56 hkg 
tørstof pr. ha. Da kun bjerget halm og bede
roetop er medregnet i de respektive udbyttetal, 
skal boroptagelsen for disse afgrØder øges med 
ca. 15 pct. Regnes der yderligere med et tør
stofudbytte i kålroe top på 10 pet. af rodens, 
kommer man frem til fØlgende gennemsnits
optagelse af bor i danske landbrugsafgrØder 
(afrundede tal). 
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Vårsæd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 g B/ha 
Bederoeafgrøder . . .. . . . . . .. 230 » 
Kålroeafgrøder . . . . . . . . . . .. 11 O » 

I 3 afgrØder af vårsæd, dyrket ved Virwn
gaard, fandt Steen bjerg (1943) en boroptagelse 
i havre på 15,7 g/ha ved et tørstofudbytte på 
78 hkg kærne og halm pr. ha. I to bygafgrØder 
på 60 og 65 hkg tØrstof fandtes de respektive 
boroptagelser til 9 og 13 g/ha. Når udbytte
niveauet tages i betragtning, er der således god 
overensstemmelse mellem resultaterne af denne 
og af nærværende underSØgelse. 

Diskussion 
Borbalancens tabsposte,r omfatter bortførsel af 
stoffet med afgrøder samt med' dræn- og grund
vand. Den gennemsnitlige stØrrelse af .først
nævnte post er belyst ved resultaterne af den 
beskrevne undersøgelse, men derimod foreligger 
der overhovedet intet analysemateriale til grund
lag for en beægning over tabet af bor ved ud~ 
vaskning. En egentlig borbalance kan derfor 
ikke opstilles. 

Da hovedparten af vaskemidlerne indeholder 
betydelige mængder bor, som gennem kloak
udløb tilfØres vandløbene, er analyser af vand
løbsvands borindhold uanvendelige som grund
lag for en beregning af udva,skningstabet. En 
sådan beregning må derfor baseres på analyser 
af drænvand, eventuelt kombineret med under
søgelser over borudvaskningen i lysimetre eller 
i laboratOTiet. Indtil resultater af sådanne under
SØgelser foreligger i tilstrækkeligt omfang, kan 
det imidlertid være af interesse at beregne, hvor 
stor udvaskningen gennemsnitligt kan være, før 
borbalancen bliver negativ. 

Dette lader sig gøre, idet der foreligger til
strækkeligt materiale til en omtl'entlig beregning 
af de forskellige indtægtsposter, der omfatter 
tilfØrs.el med staldgØdning og ajle, handelsgØd
ninger, kalkmidler samt nedbør og luft. 

Borindholdet i staldgØdning og ajle er under
søgt af Steenbjerg (1937). l gennemsnit af 14 
prØver staldgØdning fandtes et gennemsnitligt 
borindhold på 3,6 g pr. ton, medens det tilsva
rende i 10 prØver af ajle fandtes til 4,3 g. I bor
balancen kan man - forsigtigt - vurdere natur
gØdningens bidrag til 85 pet. af afgrØdernes 
borindhold eller ca. 107 tons, idet importerede 
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foderkager må formodes at tilføre ikke ube
tydelige bormængder. 

De fleste handelsgØdninger indeholder små 
mængder bor som fØlgestof. Regner man med 
middeltal af forskellige foreliggende analyse
data (f.eks. Steenbjerg, 1937; Kick, 1962) kan 
tilfØrsel af bor som fØlgestof groft ,regnet an
slås til ca. 5 g pr. ha og år, eHer 15 tDns f Dr 
Danmarks landbrugsareal. 

Af langt større betydning er imidlertid den 
direkte anvendelse af bDr i bDrgØdninger og 
SDm tilsætning til en række handelsgØdninger. 
På grundlag af gØdningsstatistikken, suppleret 
med Dplysninger fra Landbrugsministeriets, GØd
ningstilsyn kan beregnes, at borfDrbruget i gØd
ningsåret 1967/68 har andraget ca. 234 tDns 
og i 1968/69 ca. 270 tDns. Heri er medregnet 
et indhDld på 0,03 pct. bor i visse NPK
gØdninger; et indhold, der som bekendt ikke 
må deklareres og derfDr ikke indgår i gØdnings
statistikken. 

TilfØrsel af bor med kalkmidler er af be
skeden størrelse. På grundlag af forbruget af 
jOordbrugskalk og mergel samt analyser af bDr
indhDld (SØrensen Dg Frederiksen, 1967) kan 
den årlige tilfØrsel beregnes til ca. 4,8 tons eller 
1,6 g/ha. 

Med nedbør og luft tilfØres gennemsnitlig ca. 
30 g B pr. ha og år eller 90 tons til Danmarks 
landbrugsareal (J. Jensen, 1962). 

En opsummering af de forannævnte vindings
pOoster fOor landbrugets borbalance "iser, at der 
årligt tilfØres ca. 468 tons bor eller omkring 
156 g pr. ha. Dette er mellem 3 Dg 4 gange 
mere end der bortfØres med afgrØderne, nemlig 
ca. 125 tDns eller 42 g pr. ha. Der kan således 
gennemsnitlig tabes Dp til 115 g bor pr. ha og 
år ved udvaskning, fØr borbalancen bliver ne
gativ. 

Oversigt 
Antallet af borbestemmelser i danske land
brugsafgrØder har hidtil været yderst fåtalligt. 
Ved beregning af afgrØdernes boroptagelse har 
man derfor været henvist til at benytte uden
landske analyse data, SDm imidlertid ikke umid-
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delbart kan antages at gælde for danske af
grØder. 

I konsekvens heraf er der fO'l"etaget besI1:em
melse af bor i 237 prØver af forskellige af· 
grØder, udvalgt på en sådan måde, at alle egne 
Dg jordtyper søgtes bedst muligt repræsenteret. 
Resultaterne - i fDrm af middeltal og varia
tiDni>bredder for indhold af bor i de forskellige 
afgrØder - er vist i tabel 1. 

Da bDr ikke er et essentielt mineralstof for 
husdyrene, har kendskab til afgrødernes bor
indhold kun planteavlsmæssig interesse; i fØrste 
række som grundlag for en beregning af de en
kelte afgrØders Dptagelse af bor som led i en 
vurdering af borbalancen. Kendskab til bor
balancen har intere'sse af flere grunde, bl.a. i 
fDrbindelse med spØrgsmål Dm tilsætning af 
bor til handelsgØdninger. 

På grundlag af middehal f Dr de enkelte af· 
grØders bDrindhDld og statistiske oplysninger 
om deres dyrkningsareal Dg udbytte er den år
lige bortfØrsel af bor fra Danmarks landbrugs
areal beregnet til ca. 125 tons eller omkring 
42 g pr. ha. 

Under forudsætning af en »returprocent« på 
85 for afgrØdernes borindhold i staldgØdning 
og ajle, og ud fra foreliggende data Dm indhold 
af bor som fØlgestDf Dg tilsætning i handels,gØd
ningerne, indhold af bor i kalkmidler og i ned
bør og luft er den årlige bortilførsel til Dan
marks landbrugsareal beregnet til ca. 468 tDns 
eller Dmkring 156 g pr. ha. BortilfØrselen er så
ledes mellem 3 og 4 gange større end bDrtfør
selen med afgrØderne. 

En fuldstændig borbalance kan ikke opstilles, 
idet der ikke fDreligger analysemateriale til 
grundlag f Dr en beregning Dver tabet af bor 
ved udvaskning. Men ud fra den fDreli'ggende 
opgØrelse af Øvrige tabs- og vindingsposter kan 
beregnes, at der gennemsnitlig kan udvaskes Dp 
Hl 115 g B pr. ha og år før balancen bliver ne
gativ. 

Suntmary 
The boron con/en! of agricultural crops in Denmark 
Detenrunations of boron in agricultural crops of 
Denmal'k have until now been extremely few in 



numbers, and consequently the calculation af baron 
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 geographicai regions and 
soil types as equitable as possible. Table 1 shows 
the results expressed as mean content and latitude 
of variation for the varians crops. 

Boron is nort: an essential mineral nu trient for 
domestic animais, and for this reason the know
ledge af 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 
!his balance is important in several respects, i. a., 
the enrichment of industri al fertilizers with boron. 

The annual removal af ,bomn in crops from the 
whole agricultural area af Denmark was estimated 
at a total af 125 tons, ar approx. 42 g/hectare. 
'!Ihis estimation was based on the average boron 
content determined in the individual crops, com
bined with statistical information an the areas 
grown to the various crops and the yields obtained. 

The total annual supply af 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 pet return 
af inge sted plant boron in solid and liquid manure, 
plus amounts of baron, according to available data, 
(a) as accessory element and added enrichments 
in industri al fertilizers, (b) in agricultural lime, 
and (c) derived from precipitation and atmosphere. 
The supply of baron from these combined sources 
thus exceeds !he crop removal by same 3 to 4 
times. 

A complete balancesheet cannot yet be calcu
lated, owing to the lack of analytical data for 
determining the lass of boron thmugh leaching 
from soil. Nevertheless, from the present account 
af the gains and losses here discussed it may be 
calculated that theaverage lass of boron through 
leaching may reach some 115 g/hectare per annl1m 
before a negative baron balance exists. 
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