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FORORD

I Sverige har man levt i fOrvissningen om att kemiska bekimpnings-
medel bryts ned si effektivt i jorden att de inte kunde nd vatten—
drag och dn mindre grundvattnet. Uppstandelsen blev didrfdr stor nir
vi fann halter i skinska dar som kunde skada savidl vdxt- och djur-
livet i aarna som en del kidnsliga grdnsakskulturer pa land.

Detta var i och fér sig ingen ny kunskap, men att det var sa pass
utbrett visste vi inte, &dven om vi kunde rdkna oss till det pa
grund av vara studier av bekdmpningsmedlens rdrlighet i akermark
och p4 grund av utlidndska erfarenheter. (Se Ekohydrologi nr 20.)

En annan viktig friga dr hur de marklevande sma krypen mir ndr de
duschas med sprutviatskor.

I de tva uppsatserna Toxicitetstest for pesticider med protozoer
och Bekidmpningsmedel - Utlakning fran adkermark (tidigare publicerad
i1 Konsulentavdelningens rapporter. Allmdnt &84) behandlas dessa
livsviktiga fragor.

I motsats till bekampningsmedlens sidoeffekter har vixtndringsimne-
nas betydelse fdr vattendrag, sjdar, hav och grundvatten diskute-
rats i artionden mot bakgrunden av en omfattande forskning pa alla
fronter. Vira bidrag gidller jordbrukets andel och omfattar dels en
registrerande, dels en orsaksanalyserande del. Det forstndmnda 10—
per i Naturvardsverkets Program f&r d&vervakning av miljokvalitet
(PMK) med f8rsdk i stora akerskiften och det sistnidmnda i sdrskilt
anlagda storrutefdrsdk didr olika styrande faktorer kan bemidstras.
Uppsatsen Odlingsatgidrders inverkan pd kvalitet hos yt- och grund-
vatten dr var senaste arsrapport till PMK och Lakning av fosfor ur
jordar dr en specialundersdkning som knutits till PMK-néitet.

Fkonomiska styrmedel &r troligen de mest effektiva for att didmpa
kviaveldckaget. Konstgddselpris och spannmdlspris inbegripet kvali-
tetsbetalning for protein dr faktorer som paverkar godslingen och
ddrmed ldckaget. Den frdgan har ocksd vallat livlig pressdebatt och
behandlas i uppsatsen Vadan av proteingddsling.

Kostnaderna for de forsdk som utmynnat i rapporterna har bestridits
i innehallsfdrteckningens ordning av Forskningsnimnden vid Statens
naturvardsverk, PMK, Stiftelsen Oscar och Lili Lamms minne,
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) och SLU.

Maj 1986

Nils Brink



TOXICITETSTEST FOR PESTICIDER MED PROTOZOER

Toxteity Test for Pesticides using Protozoa

Birgit Loeper

Abstract. A toxicity test using protozoa as test organisms has been standardised for pest-
icides. Two different methods were used: the MPN method (Most Probable Number) and the
clarification method (based on measurement of protozoa growth through absorbance). The
ciliates Colpoda cucullus, Blepharisma undulans and the flagellate Oikomonas termo were
isolated from different biological starter cultures and tested with the herbicides Chlorex
55, MCPA, Matrigon, Dichlorprop, the fungicide Benlate and the insecticide Sumicidin.

0. termo was the most susceptible of the organisms tested with the pesticides using LC50
(9h) as a criterion.

In the case of MCPA, an LC50 (9h) value of 2 ppm was obtained for 0. termo.

INLEDNING

I en utredning angdende testsystem fdr markmiljé har betonats behovet
att utveckla sdrskilda ekosystem for testning av olika bekdmpningsmedel
(Torstensson 1982). Vidare har Naturvirdsverket efterlyst markparamet-
rar, anvidndbara fdr att faststdlla negativa effekter av O&kad fdrore-
ningsbelastning pa mark (SNV 1983).

Protozoer

Effekter av bekdmpningsmedel pd markens bakterier och svampar har stude-
rats av mdnga forskare (cf. Torstensson 1979) medan protozoer har dgnats
forhdllandevis liten uppmidrksamhet. And&d &dr det troligt att protozoer
har en stor ekologisk betydelse, da de genom predation till stor del
reglerar bakteriepopulationerna i mark- och vattenmil jéer. Protozoerna
utsdndrar ca 1/3 av bakteriekvivet som ammonium och man antar nu att de
har betydelse fér kvivemineraliseringen (Legner 1973), framfér allt i
rotzonen (Clarholm 1984). Motsvarande roll fdr protozoer har ocks3
antagits gilla akvatiska miljder (Azam, Fenchel, Field, Meyer-Reil &
Thingstad 1983).

Protozoer tillhdr de eukaryota organismerna och har ddarfdr till skill-
nad fran bakterier en eller flera cellkirnor. Protozoer ir vattenberoen-
de organismer som varierar fran 2 till 1000 pm. De forekommer i jorden
och 1 vatten. Protozoers huvudsakliga foda #r bakterier (Cluteau 1982).
De kan snabbt anpassa sig till en okad eller minskad bakteriepopulation
genom delning eller bildande av vilcystor. Frilevande protozoer kan
grovt sett delas in i ciliater, flagellater och amdbor. Dessa grupper
identifieras litt genom sina rdrelseorganeller (Kudo 1966).

Protozoer har i tidigare undersdkningar anvints som testorganismer pa
grund av att:

1) de 4r litta att arbeta med och ldtta att halla i kultur,

2) de har korta generationstider och saknar komplexa utvecklingsstadier,
3) de férvintas vara speciellt kinsliga for bekidmpningsmedel eftersom de
saknar cellvigg, vilket gdr att deras cellmembran stir i ndra kontakt
med den yttre miljdn.

I andra undersdkningar har man studerat effekter av tungmetaller, ol-
jespill, dispergentmedel och bekidmpningsmedel.
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Protozcer och toxiska substanser

Alla unders8kningar utfdrda med tungmetaller visade en klar hidmmande
effekt pd protozoer (Carter & Cameron 1973; Gray & Ventilla 1973; Dunlop
& Chapman 1981; Berhin, Houba & Remacle 1984). Endast Ruthven och Cairns
(1973) fann skillnader pa effekter beroende pad vilken tungmetall och
vilken art av protozoer som anvdndes. Rogertson, Shin, Huang, MacKay &
Berger (1983) fann i sina fdrsSk med oljespill ingen effekt pi protozo-
ers tillvidxt. I ett annat f8rsdk med dispergentmedel fann de ddremot en
hdmmande effekt. Undersdkningar vari studeras bekidmpningsmedels effekter
pd protozoers tillvixt visar motsigande resultat beroende pad vilken
testorganism man har anvint. De flesta fOrsdk med amSbor ger varierande
resultat eller ingen effekt alls pd tillvixten (Gelcer & Geptner 1976;
Prescott, Kubovec & Tryggestad 1977; Pons & Pussard 1980). Forssk med
ciliater och flagellater visar en klar hidmmande effekt (Moore 1970;
Silberstein & Hooper 1972; MacRae & Vinckx 1973; French & Roberts 1976;
Shivaji, Saxena & Pillai 1978).

MAL

Madlet dr att standardisera en testmetod fdr beddmning av bekdmpningsme-
dels effekter pd protozoer i olika kulturer.

MATERIAL OCH METODER
Utgangskul turer

Material frdn tre biotoper anvidndes for testning av bekdmpningsmedel.

Kultur A hirstammade frén vatten och detritus fran Hagadn, 5 km sdder
om Uppsala centrum. Vattnet fdrvarades tillsammans med detritus i rums-
temperatur och dagsljus, vdl skyddat fran solljus. Tvad vattenprov (5 1)
togs fran an, det forsta den 16 mars och det andra den 4 maj 1984.

Kultur B hdrstammade fran aktivt slam fran Uppsala reningsverks luft-
ningsbassinger. Ett vattenprov med aktivt slam (1 1) togs den 12 februa-
ri 1985. Vattnet fdrvarades i rumstemperatur och dagsljus.

Kultur C hdrstammade fran en jordsuspension fran Kittslinge forsodks-
filt anvint av projektet "Akermarkens ekologi' (Steen, Jansson & Persson

1983).

Pesticider

De herbicider som anvidndes i undersdkningen var de &dldre preparaten
Klorex 55 (Kema Nobel), MCPA 750 och Diprop 640 (bidda Lantminnens) samt
det nyare preparatet Matrigon (Dow Chemical). Fungiciden Benlate (Du
Pont), som tillhdér de #4ldre bekidmpningsmedlen, och insekticiden Sumici-
din, som tillhdr de nyare, anvindes ocksi. I det fdljande kommer MCPA
750 och Diprop 640 att benimnas MCPA och diklorprop.

Klorex 55 anvidnds vid totalbekidmpning av ogrds pa ej odlad mark, &r
mattligt giftig for mdnniskan (klass 2), den har lang persistenstid (ca
1 4r) och dr léttrérlig (Ogrdsnyckeln 1984). I tidigare undersdkningar
visade sig denna herbicid ha en obetydlig effekt pd mikrofloran i jorden
men himmar andra steget i1 nitrifikationen (Nilsson 1951; Belser & Mays
1980) och har en klar himmande effekt pd mikrofloran i niringsldsningar
(Nilsson 1951).

MCPA #r ganska rdrlig och har i regel kort persistenstid (Ogrisnyckeln
1984). Den anvidnds mot ogrids i strdsidd och potatis, gris—- och betesval-
lar pd aker (Kemiska bekdmpningsmedel 1985).
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Diklorprop dr ganska ldttrérlig och har en kort persistenstid (1-3
man.) (Ogrdsnyckeln 1984). Den anvinds mot ogrids i strasidd utan vallin-
sddd samt gris och betesvallar pa aker (Kemiska bekidmpningsmedel 1985).

Bade MCPA och diklorprop dr 1 halter omkring 10 ppb skadliga fdr toma-
ter, 18k och linser (Solyom, 1986).

Matrigon innehdller klopyralid (3,6-diklorpikolinsyra) som aktiv sub-
stans. Den dr kidnd for att vara mycket littrdrlig och bryts ned langsamt
av mikroorganismer i jorden (Ogrisnyckeln 1984).

Benlate anvinds mot svampangrepp pa frukttrdd (karenstid 14 dagar) och
prydnadsvixter, for jordbehandling vid s&dd och plantering, mot utvint-
ringssvampar i hostsidd, mot straknickarsvamp och brunflickssjuka pa va-
ren i1 hoéstsidd fore axgdng, mot Fusarium, svartprickssjuka och sotdagg pa
vete fore axging. Den dr mattligt giftig for midnniskan (klass 2) (Ogris-
nyckeln 1984). Benlate visar sig ha negativ effekt pd daggmaskar i doser
0,25 och 0,50 ppm (Lofs—-Holmin 1982) och kan i vissa fall inverka pa
kviveomsdttningen i jord (Torstensson & Wessén 1084).

Insekticiden Sumicidin dr mycket giftig for fisk och anvidnds mot ska-
deinsekter (ej endast bladldss) i oljevixter, akerbdnor, majs, jordgub-
bar, frukt fére blomning, strasdd fore eller i samband med axging, fro-
gris, potatis, konserv- och foderdrter samt i tomma vixthus och champin-
jonhus for spridning med stationidr dimmare. Den &dr madttligt giftig for
mdnniskor (klass 2) (Ogrdsnyckeln 1084).

Artbestimming

For att kunna f6lja protozoutvecklingen fdrbehandlades kulturerna A och
B medan C anvindes direkt. Av kulturerna A och B Overfdrdes 100 ml till
varsin glasburk efter noggrann omblandning. Bakterietillvidxten initiera-
des genom tillsats av stidrkelse 0,2 g kokta och kluvna havrekorn. Efter
fem dagar kunde de fOrsta protozoerna iakttagas. Arter bestimdes med
hjalp av "Protozoology" (Kudo 1966).

Antals— och tillvixtbestimningar

Genom protozoers fdrmidga att konsumera bakterier har protozoernas antal
bestdmts indirekt, dels genom en MPN-metod (Most—Probable-Number), dels
med en sd kallad uppklarningsmetod.

MPN-metoden. Protozoernas antal bestdmdes med en MPN-metod enligt
Darbyshire, Wheatley, Creaves & Inkson (1974). Metoden innebdr att man
gdr 1:1 spiddningar av vattensuspensioner pa mikrotiterplattor med tolv
spadningssteg och Aatta paralleller. Som spidningsmedium anvindes
"Modified Neff”s amoeba saline" (Page 1967) vilken bestir av en saltlds—
ning innehdllande NaCl, MgSO,.7H,0, CaClz.ZH 0, Na,HPO, och KHZPO .
Denna saltldsning blandades méh bakterier av E%terobacteﬁiaerogenus sgm
utgjorde féda fdr protozoerna. Efter inkubation i 10 och 20 dagar under-
sdktes individuella brunnar i ett inverterat mikroskop pad fdrekomsten av
protozoer. Antal brunnar 1 tre pafdljande spidningssteg med ménga, nigra
och f& protozoer ger en MPN-konstant som anvinds fdr utridkning av totala
antalet protozoer i ldsningen fran en tabell baserad pad Poissons fdrdel-
ning (Rowe, Todd & Waide 1977).

Uppklarningsmetoden. Protozoers tillvixt kan kvantifieras utan direkt
rikning eftersom deras konsumtion av bakterier leder till en uppklarning
av mediet. Uppklarningen kan mitas spektrofotometriskt som absorbans.
Sdtter man till ett bekdmpningsmedel som paverkar protozoernas tillvixt
paverkas ndmligen uppklarningshastigheten. Testerna utférdes genom inku-
bering av testorganismerna och bakterier av F. aerogenus som foda i
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Tabell 1. Tillviaxtforsdk med protozoer vid olika koncentrationer av pes-
ticider. Talen i tabellen anger antal fdrsdk 1 serier. Growth experi-
ments with protozoans at different concentrations of pesticides. Numbers
in the table give number of experiments in a series.

Halt (ppm)
Pesticid O 0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 1000 10000 56000 Metod

Nzotimmarsfoérsbk med C. cucullus (0347)a, B. undulans (0,60)a, 0. termo

(0,002)%

Klorex 2 0 0 0 0 0 2 2 2 2 Uppkl.

Matrigpn 2 2 2 0 2 2 2 0 0 0 MPN

Ovriga 2 0 0 2 2 2 2 0 0 0 Bada

Niodagarsférsdk med C. cucullus (0,92)%

Klorex 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Uppkl.
2 0 0 0 0 0 0 2 2 2

Matrigon 2 3 3 3 3 0 0 0 0 0 Bada
2 2 2 0 2 2 2 0 0 0

aUtgéngsabsorptiona bMCPA} diklorprop, Benlate och Sumicidin.

provror skyddade fran direkt solljus i nio timmar eller nio dagar vid
rumstemperatur. Fore varje midtning skakades rdéren 1 en skakapparat
(Whirley Mixer, Scientific Instrumentation, UK). Absorbansen midttes vid
viglingden 650 nm varje eller varannan timme i niotimmarsfdrsdken och
varje dag 1 niodagarsfdrsdken. Korrektion for blankvirden gjordes. T
forforsdk bestdmdes ocksa en lamplig startkoncentration av fddobakteri-
er. Startkoncentration for nio timmar gav absorbansen 0,47, 0,60 och
0,002 och f6r nio dagar 0,92.

Kinslighetstest med Klorex 55

For att finna de kidnsligaste grupperna och arterna av protozoer frin
kulturerna A och B anvidndes Klorex 55, som dr ett kint toxiskt bekidmp-
ningsmedel. De som slogs ut forst ansags tillhdra den kidnsligaste grup-
pen och anvidndes vidare for framtagning av testorganismer. Fdljande fér-
sok utfdrdes.

Till sex E-kolvar fran kultur A Gverfdrdes 3 ml protozoer och detritus
jdmte 0,03 g havrekorn. Klorex 55 tillsattes i doserna 100, 1000, 10 000
och 56 000 ppm. Den sistnimnda dosen anvinds normalt vid totalbekimpning
av ogrids. Tva E-kolvar med enbart vatten, protozoer och detritus fick
tjdna som kontroller. Alla E-kolvar tdcktes med plast med lufthal foér
att minska avdunstning och samtidigt tillata en god syretillfdrsel.
Kolvarna férvarades i rumstemperatur och vidl skyddade frin solljus. Vid
starten var pH 7,4. Tillvixten och artfdrdelningen av protozoer foljdes
dagligen efter tillsdttning av Klorex 55 och direfter i fem dagar.
Ytterligare ett forsok gjordes med tre paralleller och under nio dagar.

Kultur B férbereddes pd samma sitt som kultur A. Men endast tillvixten
av ciliater foljdes dagligen i fem dagar, eftersom forsdk med kultur A
visat att ciliater tillhorde den kdnsligaste gruppen.

De kédnsligaste organismerna isolerades genom successiva spddningar av
vatten och detritus (kultur A) respektive slam (kultur B) pd mikrotiter-
plattor med 12 x 8 brunnar. Som spiddningsmedium anvindes amoeba saline.
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Efter inkubation med bakterien E. aerogenus som fdda undersdktes indivi-
duella brunnar pad forekomsten av aktuella protozoer. Fran brunnar med
bara dessa protozoer Sverfdrdes sedan innehadllet med en pipett till ett
provrdr med amoeba saline och bakterier ddr de fick vidxa till.

Valet av testorganism ur kultur C bestdmdes pd forhand. Férutsdttning-
en var att den skulle tillhora gruppen flagellater i jorden och vara en
vanligt fdrekommande art. Flagellaten isolerades ur kultur C pa samma
sitt som de aktuella protozoerna i kultur A och B.

Inhibitionsférsdk for testning av pesticider

Renkulturer av Colpoda cucullus, Blepharisma undulans och Otkomonas
termo anvandes. Forsdken utfordes i provrdr med amoeba saline, bakterier
och 15 ml av ciliatsuspensionen, allt till en fdrutbestimd utgangsabsor-
bans. Aktuell pesticid tillsattes sa att koncentrationen blev som angi-
vits i tabell 1. Ddr redovisas ocksd antalet forsdk, metod for antalsbe~
stdmning och fdérsdkstid.

Valet av pesticidhalter har bestdmts med tanke pd vilka halter som kan
berdknas upptrdda i dridneringsvatten efter spridning av en rekommenderad
(normal) dos.,

Berikning av inhibition och LC50

I stort sett stdmde resuitaten fran uppklarnings— och MPN-metoden vil
6verens. Varden fran uppklarningsmetoden anses ddrfdr kunna jidmstdllas
med virden fran MPN-metoden. Tva berdkningar med uppklarningsmetoden av
tillvdxten hos protozoer utfordes, en i bdrjan och en i slutet av for-
soket. Absorbansvirdena sattes hidrvid in i f&ljande formel (Personne &

Dive 1978):
N ) + i o _ -+
NG = log, N log, N° = log, N /N°, (1)

ddr NG 4r antal generationer, N° dr antal protozoer (dvs. absorbansvir-
det) i bérjan av forsdket och N' antalet i slutet. Procent inhibition
efter Oh riknas sedan ut frédn forhédllandet mellan antal generationer i
olika koncentrationer av bekdmpningsmedel och antal generationer i kont-
rollen:

Inh = IOO,NG/NGO., (2)

Sambandet mellan Inh och motsvarande koncentration av bekdmpningsmedel
kan framstdllas grafiskt, varur t.ex. Oh LC50 kan berdknas, dvs. den
halt vid vilken 50 % av populationen ddtt efter nio timmars inkubering.

RESULTAT OCH DISKUSSION
Kinslighet f6r Klorex 55 i blandkultur A (Avatten och detritus)

Himning av tillvixten av ciliater. Av fig. 1la framgar att ciliaternas
tillvixt hdmmades vid 100 ppm av Klorex 55. Vid 10 000 och 56 000 ppm
skedde ingen tillvidxt alls. Upprepning av férsdket (fig. 1 b-c) visade
en klar hiamning vid alla koncentrationer.

Stimulans och himning av flagellater. Fig. 1d och 1f visar att Klorex 55
i koncentrationen 10 000 ppm hade en stimulerande effekt pd flagellater.

Nedgangen av tillvidxten hos flagellater frén Odvriga halter av Klorex
55 i fig. 1 e~f dr eventuellt orsakad av konkurrens fran amdbor. Den do-
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minerande arten var Chromulina sp. Koncentrationen 56 000 ppm gav ingen
tillvaxt alls. Stimulansen av flagellaterna kan bero pd att dessa &ar
mindre kdnsliga dn ciliater for Klorex 55 och att de didrfdér fick till-
gang till de bakterier som ciliaterna skulle ha konsumerat. Bekdmpnings-
medel kan selektivt sld ut kidnsliga arter av vattenflorans protozoer. De
arter som dr toleranta mot bekdmpningsmedel gynnas ur konkurrenssynpunkt
och kan utveckla en stor biomassa och dominera (fig. 1d och 1f).

Motsvarande observationer har gjorts i flera undersdkningar. I en lim-
nologisk understkning visade det sig att toxiska substanser sasom olje-
féroreningar och utsldpp frin industrier minskade antalet protozoarter.
De medfdrde att antal toleranta individer av protozoer dkade pd grund av
minskad konkurrens (Cairns 1965). Liknande observationer har idven gjorts
i en tysk undersdkning (Heuss 1972) didr man fann att herbiciderna
paraquat, amitrol, dichlobenil och terbutryn &stadkom en artfdrskjut-
ning. Idrdndringar av artsammansidttningen visade ocksd en undersdkning
av protozoer 1 en arktisk sjo, dir man studerade effekter av oljespill.
Dir ersattes amdbor av flagellater (Atlas, Schofield, Morelli & Cameron
1976).

Bekdmpningsmedel kan brytas ned av bade bakterier (Torstensson 1979)
och protozoer (Balasubramanya & Patl 1980). Att nedbrytning skulle vara
orsaken till stimulans av flagellaterna i fdreliggande studie &dr tvek-
samt. Tillférsel av Klorex 55 utgdr nidmligen endast 3 % av fodotillging-
enn. Slutsatsen blir att frimsta orsaken till stimulans torde vara Okad
fodotillgang genom minskad konkurrens.

Ciliata {celis/ml) Ciliata (cells/ml} {itiata (cells/mly
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Fig. 1. Kdnslighetstest med Klorex §5 pa antalsutvecklingen av totala
antalet ciliater, flagellater och amSbor bestdmt med MPN-metoden. Fdrsdk
1: a, d och g inga paralleller. Forsdk 2: b, ¢, e, £, h och i x stan-
dardavvikelse, n = 3. Sensitivity test with Klorex 55 on the growth of
total numbers of ciltates, flagellates and amoebaes measured with MPN-
method. Experiment 1: a, d and g no parallels. Experiment 2: b, ¢, e, [,
h and 1 x  standard deviation, n = 3.
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Tabell 2. Dominerande (+) och underordnade (-) arter i kultur A (&vat-
tentdetritus) vid tva tillfdllen efter 2-3 och 4-5 dagars inkubering,
och forekommande (x) vid olika halter (ppm) av Klorex 55 under de fem
férsta dygnen av inkubering. Dominating species 1in culture A (creek
water and detritus) from two different sampling days after 2-3 and 4=6
days of incubation, and occurring species at different concentrations of
Klorex 56 during the first five days of ineubation.

Mar 16 May 5 Mar 16 May 5
Protozoer 2-3 4-5  2-3 4-5 0 10° 10% o 10% 104
Ciliata
Halteria grandinella + - - - x 0 0 x 0 0
Tetrahymena sp. + - + - X X 0 X X X
Colpidium campylum - + + - X X 0 X X 0
solpoda cucullus - + - + X X 0 X X X
Gastrostyla steini - - - + 0 0 0 X X 0
Oxytricha fallax - - - + 0 0 0 x 0 0
Vorticella microstoma - - - + 0 0 0 X X 0
Aspidisca costata - - - 4 0 0 0 x 0 0
Flagellata
Euglena sp. X - X - 0 0 0 0 0 0
Chromulina sp. X - X - 0 0 0 0 0 0
Amoeba
Difflugia urcolata - + - + x 0 0 x 0 0
Amoeba gorgonia - + - + X X 0 X X 0
Amoeba kerri - + - + X X 0 X X 0
Amoeba diminutiva - + - + X X 0 X X 0

Effekter pd ambbor. Amdbor i fOrsdket utan upprepning visade en klar
himning vid 10 000 och ingen tillvixt alls vid 56 000 ppm (fig. 1g).
Forsdket med upprepning pekar pa varierande resultat med stor spridning
pd virden, vilket gdr det svartolkat (fig. 1 h-i). En himning, stimulans
eller ingen effekt alls kan ha &gt rum. Varierande resultat med amdbor
som testorganismer visar ocksd andra undersdkningar. Prescott et al.
(1977) pavisade med amdban Acanthamoeba castellanii en varierande ef-
fekt av insekticider och herbicider. Pons och Pussard (1980) fann ingen
effekt hos tjugofem olika arter av amdbor besprutade med fem olika her-
bicider utom vid koncentrationen 250 ppm.

Artsammansdttning. Den naturliga vattenflorans protozoer i kultur A do-
minerades béade 16 mars och 4 maj de tvd fdljande dagarna av ciliater och
flagellater (tabell 2). Fjdrde och femte dagen dominerade stdrre cilia-
ter och amdbor. Antal arter dkade fran 16 mars till 4 maj.

Artsammansdttningen fordndrades vid Okande koncentrationer av Klorex
55 (tabell 2). Ju hdgre koncentration desto artfattigare populationer av
protozoer. Den grupp som visade sig mest kinslig for Klorex var
ciliater, framfdr allt Halteria grandinella, Gastrostyla steint,
Oxytricha fallax, och Aspidisca costata.

T en undersdkning didr paverkan av artsammansdttningen av protozoer i
ett drédneringssystem studerades vid tillsats av tre olika herbicider
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Tabell 3. Dominerande arter av ciliater 1 kultur B (aktivt slam) vid
olika halter (ppm) av Klorex 55 under de fem fdrsta dygnen av inkube-
ring. Dominating speectes of ciliates in culture B (activated sludge) at
different concentrations of Klorex 55 during the first five days and
nights of incubation.

Protozoer 0 100 1000 10000 56000

Ciliata

Chilodonella sp.
Fupletes patella
Litonotus lamella
Blepharisma undulans
Vorticella microstoma
Vorticella convallaria

Moo oM KN
MooH oM KX
MoK oM M MM
Mok oMM Ko
O OO MK OK

fann man liknande resultat som i denna undersdkning (Gelcer & Geptner
1076). Artsammansidttningen fdridndrades efter trettio dagar efter be-
sprutning. Man fann ingen effekt hos amdbor, en hdmmande hos ciliater
och en stimulerande hos flagellater.

Valet av testorganism i féreliggande undersdkning gjordes inom gruppen
av ciliater eller flagellater. Amdbor anses som en svartolkad grupp nir
det giller effekter pd bekdmpningsmedel. Ciliaten Halteria grandinella
valdes som testorganism men maste bytas ut pid grund av svarigheter vid
isoleringen. Eftersom problemet var att de kinsligaste testorganismerna
endast fanns i litet antal valdes en kidnslig testorganism som fanns i
stdérre antal, vilket skulle underlitta isoleringen. Ciliaten (. cucul-
lus valdes som testorganism for att den fanns i stort antal under en
lingre tidsperiod och ddrfdr var litt att odla. Den dr ocksd en av vara
mest betydelsefulla ciliater i jorden (Fenchel 1983).

Kinslighet f6r Klorex 55 i kultur B (aktivt slam)

Dominerande ciliater i kultur B var Chilodonella sp., Eupletes patella,
Litonotus lamella, Blepharisma undulans, Vorticella microstoma och
Vorticella convallaria (tabell 3). Bland de mest kinsliga for Klorex 55
valdes B. undulans som testorganism. Den dr bade lidtt att odla och att
halla i kultur och hoér till de wvanligare protozoerna 1 vatten och slam

(Kudo 1966).

Kinslighet fér Klorex 55 i kultur C (jordsuspension)

Testorganismen fran kultur C forutsattes vara en flagellat, eftersom
flagellater redan 1 kultur A ansdgs kunna ldmpa sig som testorganismer.
Flagellaten Oikomonas termo valdes. Den dr vanlig i jorden (Kudo 1966),
forekommer 1 stort antal och dr dessutom bade ldtt att odla och halla i
kultur.

Testmetodernas tillférlitlighet

Det framgir redan av fig. 1 att spridningen dr pafallande stor i bestdm-

12



ningen enligt MPN-metoden. I motsats hédrtill var spridningen liten vid
bestdmning med uppklarningsmetoden (fig. 2). I bada fallen anvindes
Klorex 55 som hidmmande substans. Samma slutsats kan man dra av forsdk
med Matrigon (fig. 3).

Uppklarningsmetoden dr alltsa den sidkraste och samtidigt den minst ar-
betskrdvande. I fortsdttningen har MPN-metoden begridnsats till antals-
rdakning vid start- och slutpunkterna.

040 _l;bsorbance Absarbance

N S s e e e R —
012 3 456 7 89 0123 456 789

Time (h} Time (d}
oconfral; 4100 ppm; o 1000 ppm; e 10.000 ppm; & 56.000 ppm

Fig. 2. Effekt av Klorex 55 pa antalsutvecklingen av Colpoda cucullus
bestimt med uppklarningsmetoden. x * standardavvikelse, n = 3. Effect of
Klorex 55 on the growth of Colpoda cucullus measured with the absorbance
method. & + standard deviation, n = 3.

/1
25Ooo_taells ml O.S_Absorbante 0.10_Absorbance

0k

02+

0.1

T T T T
7 012 3 4&5678%9
Time (d) Time {d)
vstart value; o contral; 2 0.001 ppm; © 0.01 ppm; e 0.1 ppm

Fig. 3. Effekt av Matrigon (aktiv substans klopyralid) p& antalsutveck-
ling av Colpoda cucullus bestiamt med: a) MPN-metoden, b) och ¢) uppklar-
ningsmetoden. x * standardavvikelse, n = 3. Effect of Matrigon (active
substance klopyralid) on the growth of Colpoda cucullus measured with:
a) the MPN method, b) and ¢) the absorbance method. x * standard devia-—
tion, n < 3.
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Tabell 4. Normal spridningshalt NC och hdmmande koncentration IC av sex
pesticider pd tre arter av protozoer. Standard application and inhibit-
ing concentration of stx pesticides on three spectes of protozoans.

NC IC (ppm)

Pesticid (ppm) C. cucullus B. undulans 0. termo Fig.

Uppklarningsmetoden

Matrigon 0,4 0,1-1 0,001-0,01  <0,001 7
Sumicidin 2 <0, 1 0,1-1 <0,1 9
MCPA 3 <0,1 <0, 1 0,1-1 5
Benlate 0,8 0,1-1 0,1-1 <0,1 8
Diklorprop 2 <0,1 1-10 0,1-1 6
Klorex 1000 100-1000 100--1000 100~1000 4
MPN-metoden

Matrigon 0,4 0,001-0,01 0,01-1 0,001-0,01 7
Sumicidin 2 <0,1 <0,1 <0,1 9
MCPA 3 0,1-1 0,1-1 <0,1 5
Benlate 0,8 0,1-1 0,1-1 <0, 1 8
Diklorprop 2 >100 10--100 >100 §)
Klorex 55 1000 100-1000 100--1000 100--1000 4

dBeriknad enligt Torstensson (1979).

Himning av de valda protozoerna

Himmande koncentration (IC). De badda bestidmningsmetoderna skall ge re-
sultatkurvor som dr varandras spegelbilder. Nir antalet djur okar skall
fodan avta och didrmed absorbansen i substratet. Detta skedde ocksd i ex-
periment med olika bekidmpningsmedel (fig. 4-9). I diagrammen kan man av-—
ldsa ndr protozoerna hidmmats eller inte vid jdmforelse med kontrollen.
Det dr stundom litt att avgdra, stundom svart. Allmint kan man sdga att
en paverkan &gt rum om kurvornas eller linjernas lutning avviker frén
kontrollens.

Se till exempel pa fig. 4. Dir kan man klart se att C. cucullus var
opaverkad av Klorex 55 vid 100 ppm och tydligt hidmmad vid 1000 ppm. IC
ligger sdlunda i intervallet 100-1000 ppm. Samma intervall gidller ocksa
for B. undulans och 0. termo. I det sistnidmnda fallet &r saken emel-
lertid inte lika tydlig. De bada metoderna utfdll lika i de tre fallen.

Vid genomgang av fig. 4-9 finner man himmande (IC) dos av sex pesti-~
cider pd de tre arterna. Resultaten har sammanstidllts i tabell 4. Normal
halt (NC) vid spridning pd A4kermark har ocksd angivits. Rangordningen
mellan preparaten blir densamma for de tvd metoderna om man ridknar anta-
let 1:a, 2:a etc. platsen inbegripet delade placeringar. Enligt denna
ordning &4r Matrigon det preparat som gjort skada i lidgst koncentration
och Klorex i hOgst. Kinslighetsintervallen ligger oftast en bra bit
under normaldos.

Det &r intressant att notera att tillvixten av testorganismerna i vis-
sa fall stimulerats vid tillsatser 1 liga koncentrationer. S& var det
ifrdga om C. cucullus och B. undulans med Klorex 55 100 mg/l (fig. 4)
och med Benlate 0,1 mg/l (fig. 8).

Ifraga om klopyralid kan foljande anfdras: Fdéretaget Dow Chemical, som
tillverkar blandpreparatet Lontrel kombi, didr klopyralid ingdr som en av
de verksamma substanserna liksom i Matrigon, har i ett vixthusfSrsék be-—
stdmt grdnsen for kidnslighet hos drter, bdnor, kldver, lusern, sallat,
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C cucullus B.undylans 0. termo
O_WO_Absorbante 010_Absorhante 0.004 Absorbance
—-a -c e
N n
0.05 — 005 ﬂ 0.002
. :
ST T T Ty O T T T T T Olliljlflli
01234567839 01234567869 i 3456789
Time {h} Time (h) Time {h)
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2000 | bells ml 2000__Cells/ml ells/ml
_‘ .|
‘_‘ 1
1000 | 1000 10"
1 1
_M _DM
. B m—
T Tl YT e T T T RN
01234567879 123456789 LS 67 89
Time (h) Time (h) Time {h}
v starf value; o control; 4100 ppm; a 1000 ppm; e 10000 ppm;a 56 000 ppm
Fig. 4. Effekt av Klorex 55 pad antalsutvecklingen av €. cucullus, B.
undulans och 0. termo. a, ¢, e - uppklarningsmetoden. b, d, f - MPN-
metoden. Effect of Klorex 55 on the growth of C. cucullus, B. undulans
and 0. termo. as, C, -~ absorbance method. b, ds f = MPN method.
C.cucullys B.undufans 0. fermo
010 — Absorbance 010 Absorbance 0.004~] Absorbance
Ja _
0.0021
o -~
1T 7 T °“
0123 456 7189 01 2 6 7 89 123&56789
Time (h) Time (h) Time (R}
2000 Celis/mt 2000 Ceffs/ml 1.0.000 Cells /ml
b -
1000 j 1000 — 20.000 —
:1 —
. - -
ST r T rT T YT T T T T °—
01234567879 1 3456789 123&567
Time (h) Time (h) Tlme(h
v start value; o controt; 2 0.1 ppm; a 10 ppm; e 10 ppm; = 100 ppm
Fig. 5. Effekt av MCPA pa antalsutveckling av C. cucullus, B. undulans
och 0. termo. a, ¢, e - uppklarningsmetoden. b, d f - MPN-metoden.
Effect of MCPA on the growth of C. cucullus, B. undulans and 0. termo.

as C,
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Fig. 6. Effekt av diklorprop pad antalsutvecklingen
undulans och 0. termo. a, ¢, e - uppklarningsmetoden. b, d, f - MPN-me-
toden. Effect of diklorprop on the growth of (.

s |Cells/ml

f

av C.

cucullusg, B.

and 0. termo. a, ¢, e = absorbance method. b, d, f = MPN method.
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Effekt av Matrigon pd antalsutvecklingen av C.
termo. a, ¢, e - uppklarningsmetoden. b, d,
cucullus, B.

metoden. Effect of Matrigon on the growth of C.

and 0. termo. a, ¢, e = absorbance method. b, d, f - MPN method.
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C.cucullus B.undulans 0.termo

010 Absorbance 0.10 Absorbance 0.004 — Absorbance
-|d C _e
0 T T T T T 71T 171 0 T T T T T T 0 T T T 1 1T 1T 171
01234567829 0123 4567 89 0123 4567829
Time (h) Time (h) Time (h)
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0123 4567829 12 3 4567 89 0123 456789
Time (h) Time (h) Time (h)

v start value; o control; s 0.1ppm; @ 10 ppm, & 10 ppm; & 100 ppm;

Fig. 8. Effekt av Benlate pa antalsutvecklingen av C. cucullus, B.
undulans och 0. termo. a, ¢, e - uppklarningsmetoden. b, d, f - MPN-
metoden. Effect of Benlate on the growth of C. cucullus, B. undulans and
0. termo. a, ¢, e =~ absorbance method. b, d, [ = MPN method.

C cucutlus B.undulans 0.termo
010_Absurbance 010__4Absorbance 0‘001’_Absorbance
_a C e
0.05 0.002
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01234567 839 01234567879 012 3 & 6 7 9
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b _Jd f
1000 2000 1x10°
- / . /‘ -
0 T T T T 7717 1771 0 T T 17T 1T 7171 0 I' T T T T 7171 171
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v start value; o control; 4 0.1 ppm; o 10 ppm; e 10 ppm; =100 ppm;

Fig. 9. Effekt av Sumicidin pd antalsutvecklingen av C. cucullus, B.
undulans och 0. termo. a, c, e - uppklarningsmetoden. b, d, f - MPN-
metoden. Effect of Sumicidin on the growth of C. cucullus, B. undulans
and 0. termo. a, ¢, e — absorbance method. b, d, f = MPN method.

17



tomat, gurka och potatis. Man fann inga missbildningar vid halterna
0,001-0,005 ppm klopyralid rdknat pa torr jord. I motsats hdrtill fann
Ebbersten (1983) krdkta och missbildade blad hos #drter som planterats i
jord med mjdl fran hdstvete innehallande 00,0004 ppm klopyralid efter be-
sprutning med Lontrel kombi. Inga sadana morfologiska missbildningar
kunde iakttagas hos vara protozoer. Diremot hidmmades bade B. wundulans
och 0. termo, men inte (. cucullus, i och under Dow Chemicals intervall.
En sddan varierande kidnslighet for olika preparat dr ett genomgdende
drag.

Oh LC50 - 9h LC10. LCS50 kan beriknas eller uppskattas mot bakgrund av
gjorda analyser. Hirvid anvidnds virden fran uppklarningsmetoden Aater-
givna i fig. 10-12. De funna LC50-vidrdena har sammanstdllts i tabell 5.
Aven hir ligger Klorex 55 lidngst ned pa kidnslighetsskalan medan &vriga
inte kan placeras pd grund av fdr mdnga osidkra virden.

Viktigare dn ordningen mellan preparaten dr likvidl de halter vid vilka
testdjuren reagerat. Ur den synpunkten dr 9h LC50 ett alltfdr okinsligt
madtt. D& skulle t.ex. 96h LC50 givetvis ge lidgre tal men risken dr stor
att fddan skulle tryta i kulturerna och vdlla betydande svarigheter. T
foreliggande material dr Oh LC10 en bittre ansats med de fel och brister
det kan ha. Byter man plats mellan Matrigon och Benlate f&r man den ge-
nomsnittliga ordningen. Men fortfarande 4r LC-vdrdena ofta hdgre &n IC.

Hir kan tillfogas att Domsch, Jagnow & Anderson (1083) anser att vir-
den under LCS50 inte har nagon betydelse ifraga om bekdmpningsmedel,
eftersom mikroorganismer (inklusive protozoer) i jorden Aaterhdmtar sig
snabbt vid ligre virden.

C.cucuflus B undulans 0_termo
100 — Inhibition (%) 100 | Inhtbition (%) 400 Inhibition {%)
Diklorprop Diklorprop Diklorprop
1 5 5 LC 50
50 —| o Lese 50— ks 50— o AT
0 0 W 0
- I [ [ I ) [ [ I 1 I~ I Iy I 1,
0f w0 1 0 10 T R O T R i wh 0" w0 10 10
Dose (ppm) Dose (ppm) Dose (ppm)
Couculius B undulans 0 fermo.
100 Inhibition (%) 100 — Inhibrtion (%) 100 Inhibition (%)
Matrigon Matrigon _‘ Matrigon
50 J— — L,E,507 [ — 50..,_ B LL,E io S — 50_
b b |
p I
J ILC 50
) |
7 |
i
VP, O PR P P P N S P PR A P
TR I S ST AT\ 17 107wt w0 10 w0t 17 w7 w7 w0t 10t 10
Dose (ppm) Dose (ppm) Dose (ppm)

Fig. 10. Bestdmning av LC50 for testorganismer med diklorprop och Matri-
gon. Estimation of LCS50 to test organisms with diklorprop and Matrigon.
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Fig. 11. Bestdmning av LC50 fdr testorganismer med Klorex 55 och MCPA.
Estimation of LC50 to test organisms with Klorex 55 and MCPA.
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Fig. 12, Bestdmning av LC50 fdr testorganismer med Benlate och Sumici-
din. Estimattion of LC50 to test organism with Benlate and Sumicidin.
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Tabell 5. Oh LCS50 och 9h LC10 f8r sex pesticider och tre protozoer.
(Virden i ppm.) 9h LCS50 and 9h LC10 for six pesticides and three proto-
zoans. (Values tn ppm.)

C. cucullus B. undulans 0. termo
Pesticid LC50 LC10 LC50 L.C10 LC50 LC10 Fig.
Matrigon >100 1,4 >100 0,01 4 1,0 11
Sumicidin >100 0,10 >100 0,18 6 0,10 12
MCPA 100 1,0 1 <0,10 2 0,12 10
Benlate 4 0,14 0,7 0,11 10 0,10 12
Diklorprop >100 1,0 >100 12 >100 4 11
Klorex 55 320 110 360 110 40000 1000 10

Virdering av testorganismerna

Vi jamfoér LC50, LC10 och IC med NC enligt tabellerna 4 och 5. Nir t.ex.
LC50 >NL sidtts tecknet > och nidr LC50 <NL blir det <. Beteckningen (<)
innebiar att IC inte fullt ut ligger under NC. Resultatet ses i tabell 6.

Man ser strax att LC50 inte fungerar sirdeles vil, men att bade LC10
och IC var fdr sig eller helst i kombination mycket bra tédcker behovet
vad det gidller urdjurens kinslighet vid direktsprutning pa marken. Det
giller da halter stdrre dn 0,4 ppm. Didremot torde dessa djur i regel
klara sig undan ganska bra i aar och grundvatten, ddr halterna av pesti-
cider ofta understiger 0,010 ppm (Kreuger, 1986).

De bekémpningsmedel som testats i denna undersdkning har gett skilda
effekter pa olika organismer bland annat beroende pa vilken kon-
centration som anvidnts. Man bdr dock beakta att den inbdrdes olika kidns-
ligheten hos olika protozoer fdr olika bekampningsmedel inte alltid kom-
mer att fdrbli densamma. Arten x kanske dAr tva ganger sa tolerant som
arten y, men den relativa kinsligheten kanske &r totalt annorlunda for
ett bekidmpningsmedel (Ruthven & Cairns 1973).

En viss kritik kan riktas mot LC50. En 10 %-ig bestdende nedgdng av
tillvixten hos en population kan t.ex. vara virre dn 90 % nedging som
gdr tillbaka inom 30 dygn (Domsch, Jagnow & Anderson 1983). Emellertid
tycks en fortblivande nedgang sdllan fdrekomma utom da det gdller just
de ogrds, svampar eller insekter som bekimpningen riktar sig mot
(Torstensson 1979).

Virdering och standardisering av MPN-mwetoden och uppklarningsmetoden

Férdelen med uppklarningsmetoden framfér MPN-metoden &r att den ger
mindre spridning mellan paralleller. Den &r ocksd mindre tids- och ar-
betskrivande.

Efter anviéndning av uppklarningsmetoden i 2-3 veckor uppkommer en Skad
grumlighet pi grund av exkretionsprodukter och ddda celler. Metoden bor
darfor inte anvidndas vid langvariga forsdk. MPN-metoden kan anvdndas
oberocende av fdrsdkens utstriackning i tiden. Man skall dock se till att
det finns tillrdckligt med fdda under hela fdrsdkstiden.

Risken med valet av koncentrationsintervallet 0,1-100 ppm av bekdmp-
ningsmedel dr att 9h LC50 kan komma utanfdr intervallet. I denna under-
stkning har i1 en del fall hdgre koncentrationer behdvts for att fa fram
LC50. Ddremot har Oh LC10 med ett undantag kunnat anges. Utprovning av
metoderna har lett till en standardisering enligt f&ljande schema:
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Tabell 6. Jimfdrelse av Oh LC50, 9h LC10 och IC (hdmmande koncentration)
med NC (normal spridningsdos). Comparison of 8h LC50, 9h LC10 and IC
(inhibiting concentrations) with NC (standard application).

C. cucullus B. undulans 0. termo
Pesticid 1.C50 1C10 1cC L.C50 1.C10 1cC 1.C50 L.C10 1IC
Matrigon > > (<) > < < > > <
Sumicidin > < < > < < > < <
MCPA > < < < < < < < <
Benlate > < (<) < < (<) > < <
Diklorprop > < < > > (<) > > <
Klorex < < < < < < > < <

NC NC NC NC NC NC NC NC NC

1. Utgangskoncentration av fddobakterier (se uppklarningsmetoden) be-
stims for varje testorganism med nio timmars inkubationstid.

2. En renkultur av varje testorganism med amoeba saline och bakterier
av Enterobacter aerogenus som foda iordningstdills i provrdr med den
ritta utgangskoncentrationen.

3. Tva paralleller och tvd kontroller ingar alltid i fdrsdken.

4. Normala dosen berdknas i ppm for det bekdmpningsmedel som skall tes-
tas. Torstensson (1979) har angivit regler fdr hur jimfdrelser mellan
ppm och kg/ha kan gdras for normal dkerjord. En viss skepsis mot jamfo-
relsen anfdrs.

5. Bekdmpningsmedel sdtts till i provrdren sa att den slutliga koncent-
rationen blir 0,1, 1,0, 10 och 100 ppm. Korrektion for blankvirden gdrs.
6. Uppklarningsmetoden anvinds for att félja tillvixten varannan timme.
Antalsbestidmningar i bdrjan och i slutet med MPN kompletterar beddmning-
en.

7. Tillvixten och hidmningen tas fram och berdknas enligt Personne &
Dives” formler (1978).

SAMMANFATTNING

Ett toxicitetstest har standardiserats for bekidmpningsmedel med protozo-
er som testorganismer. Tva olika metoder har anvints: MPN-metoden (Most-
Probable-Number) och uppklarningsmetoden (vilken gdr ut pa att mita pro-
tozoers tillvidxt genom absorbans). Ciliaterna Colpoda cucullus, Blepha-
risma undulans och flagellaten Oikomonas termo isolerades ur olika bio-
tiska utgingskulturer och testades med fyra olika herbicider (Klorex 55,
MCPA, Matrigon och diklorprop), en fungicid (Benlate) och en insekticid
(Sumicidin).

IC (himmande koncentration), LC50 och LC10 har anvints som mitt pa
testorganismens kdnslighet. 0. termo reagerar kidnsligast av de tre test-
organismerna mot de tillsatta bekidmpningsmedlen.
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ODLINGSATGARDERS INVERKAN PA KVALITET HOS YT- OCH
GRUNDVATTEN

Nils Brink, Arne Gustafson och Gunnar Torstensson
Avdelningen for vattenvard, Sveriges lantbruksuniversitet

PROJEKTET

Projektet startade 1972 som en ren forskningsuppgift och 0Overtogs 1975
av PMK. Det kom igdng for studium av miljdeffekter pad grund av den allt
intensivare produktionen i jordbruket med Sveroptimal gddsling, ensidig-
het 1 vixtodlingen och koncentrering av husdjursskdtseln. Syftet var
fran bdrjan att klara ut risken for wvattenfdrorening wvid gédsling i
ordindrt jordbruk och ta fram underlag for rekommendationer att motverka
vattenfdrorening. Nir PMK &vertog projektet dndrades malet enligt nedan.
Fram till 1976 var sexton stationer klara, alla pd fastmarksjord och de
flesta pa tdckdikade fdlt utan ovidkommande stdrning frdan hushdllsavlopp
o, dyl. Den pa Gerdsen tillkom 1982 pd en ren mulljord. Fig. 1 visar
ldge, Jjordart och driftsinriktning pa garden. Stationerna 1 norra
Sverige ingar inte i PMK. Midtningarna pa Ojebyn, Rébiacksdalen, Offer och
Boda har upphdrt.

MAL

Milet &dr att inom valda jordbruksomraden kontrollera odlingsatgirders
inverkan pa kvaliteten hos yt~ och grundvatten.

v Plats Jordart Busd jur
0jebyn Sandig mo NGt
J> Robdcksdalen Lerig mo Not, far
P%n%“““““ , Vagle Mordnlera Not
Offer Moig mjdla Not
Boda Moig mjdla Not
Sandbro Sand, lera Tnga
Lokene Mo Inga
Gerdsen Mull NGt
~ Flinkesta Lera Not
. %ﬁ“imiﬁgﬁé Hilleberg Lera Inga
g: /vwmwﬁiﬁﬁgl Karstorp Lera Not
witoors Yo ‘ Hassla Lerig mo Inga
Karstor® Stjdrntorp Lera Not
sédra Skottorp Sand Svin
Vattinge Vittinge Lera Not, svin
\g;ﬁ;ﬂ Kdrrdala Sand Nét, svin
Nasbygard Moridnlera Inga

Fig. 1. Karta med forsdksfdalten jdmte gdrdens namn, jordart och drifts-
inriktning.
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Tabell 1. Avrinning och dmnestransport fran fdltstationer i PMK-nidtet

1984/85.

Avr. Amnestransport (kg/(ha.a))
Station (mm) s 1 N P Na K Ca Mg
Sandbro 96 6 16 6 0,09 5 1 88 7
Lokene 153 9 39 10 0,16 10 7 34 5
Cerisen 450 380 65 30 0,45 29 15 680 33
Flinkesta 240 10 67 15 1,20 11 11 36 12
Stjdrntorp 432 78 79 14 0,30 34 10 310 92
Hilleberg 151 13 18 4 0,11 21 3 21 16
Karstorp 234 14 20 25 0,21 15 3 91 16
Hassla 147 21 39 15 0,17 11 2 76 10
Skottorp 183 32 70 41 0,04 22 11 120 &
Vittinge 242 36 66 16 0,40 35 10 190 32
Kdirrdala 267 96 120 68 1,70 78 91 390 16
Nisbygard 265 50 45 22 0,13 36 2 380 14

aS avser SO ,-S.

4

VERKSAMHETEN 1984/8%5

Berittelsen omfattar det agrohydrologiska aret 1984/85 (1 juli~30 juni).

P4 Flinkesta och Hilleberg har byggts sdrskilda underjordiska midtdver-
fall for registrering av ytligt avrinnande vatten. Det p& Flinkesta an~
lades i mars och pa Hilleberg i oktober 1085. Sdrskilda anordningar har
konstruerats fOr tagning av representativa vattenprov.

Alla mitdata lagras fortldpande pa skivminne (disc) fér vidare bear-
betning i dator (VAX 11/750). Egna dataprogram utvecklas efter hand fér
effektiva bearbetningsrutiner. Skilda program fdér framstdllning av olika
slags diagram finns nu.

RESULTAT
Yetvatten och drineringsvatten
¥Fordelning. De forsta resultaten fran Flinkesta sedan ytvattenavrinning-

en skilts frin drdneringsvattnet visar att ytvattenandelen utgjorde den
mindre parten. Forlusterna av NO_-N, tot-P och K f&ljde samma mdnster.

3
Avrinning Forluster (kg/ha)
Period Vatten {(mm) N03~N Tot-P K
4-23 apr Ytan 23 0,45 0,19 0,37
4-23 apr Drinering 86 2,89 0,55 2,00
Hela aret Summa 240 11 1,2 11

Jimforelser. Arets kvidve- och fosforforluster i mellersta Sverige lig
strax Over medeltalen fdr Attadrsperioden 1976/84. I medeltalen har Ger-
asen uteslutits. Det forsdksfidltet skiljer sig fran alla de andra diri
att det ar en ren mulljord. Virdena diar 1lag Over medeltalet for Aaren
1982/84 ifraga om kvdve och under ifrdga om fosfor. Kvivefsrlusterna
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fé1ljer tydligt arsnederbdrden, fosforfdérlusterna icke lika tydligt.

1 sédra Sverige lag kvivefdrlusten en bra bit under det normala bero-
ende pa liten avrinning. Diremot blev fosforfdrlusten nagot higre in
normalt. Det sistndmnda beror pa stigande forluster pd Kirrdala, dér
mycket stallgddsel har anvints under &rens lopp.

M. Sverige Gerdsen S. Sverige
Agrohydrologiskt ar 76/84  84/85 82/84  84/85 76/84  84/85
Avrinning (mm) 166 207 369 450 322 237
N-forlust (kg/(ha.a)) 12 13 21 30 48 37
P-foriust (kg/(ha.a)) 0,29 0,32 0,69 0,45 0,52 0,57

Totalférluster. For att ge en uppfattning om totalfdrlusterna har mass-
transporten berdknats fdr alla undersdkta dmnen och stationer. Berdk-
ningen har gatt si till att ett koncentrationsvirde foér varje dygn med
avrinning har interpolerats fram och multiplicerats med dygnsavrinning-
en. De erhdllna dygnstransporterna har sedan summerats for erhallande av
drstransport (tabell 1).

Det mest anmdrkningsvirda dr den stora forlusten av svavel tredje aret
i strdck pd Gerdsen. I stor utstridckning kompenseras den med Ca. Ett
varningstecken dr att pH fallit fran 6,5 till 6,1 sedan denna mulljord
uppodlades for tre ar sedan.

Andra stdllen med férhallandevis stora férluster av Ca dr Stjdrntorp,
Kirrdala och Nisbygard. Didr finns inga tecken pd pH-fall.

Lingsiktiga forindringar. Langsiktiga foridndringar belyses 1 fig. 2.
Ddrav framgar att bade kvive- och fosforférlusterna svingt kraftigt
under niodrsperioden fran 1976 och att detta i hdg grad har att gdra med
nederbdrden och avrinningen. Kvivehalterna avtog fdrst och hdll sig didr-
efter nagorlunda konstanta. Fosforhalterna tkade tydligt och ddrmed for-
lusterna.

Fig. 3 visar hur de enskilda stationerna uppfdrt sig. Med nagot undan-
tag ger de samma bild, men nivderna &dr visentligt olika. Av fig. 4 fram-
gar tydligt sambandet mellan avrinning och kvive- och fosforlickage.

Vara resultat visar klart och tydligt att det &4r nodvindigt med langa
serier for att inte hamna fel ifrdga om orsaker och motdtgirder.

900} Nederbord (mm)

30+ Halt (N mg/1) 60~ Forlust (P kg/ha)
800
700 4

25 @ S. Sverige 50

2 o M Sverige 40 N\
600 o ot e/ " W 30:
500 9 S 104 2 0 %

| - E \
400 5- NP NIl N 0] - oo p

~ i ~ -

e -
76777 78 79 80 81 82 83 Bl 85

300

gL — 0

76 77778 79 80 61 62 63 86 85" 0776777 76779 60 61 62 53 ok 65

600~ Avrinning (mm) . 0.4+ Halt (Pmg/1)
500~

Farlust (P ka/ha)

400+
300
200+

100

O 0 e ———— 0§ e —
7677778 79 80 81 82 83 84 65 "6 777 778 |79 80 81 82 83 04 65 76 7778 79 80 81 82 63 84 85

Fig. 2. Langsiktiga férdndringar i nederbdrd och avrinning jdmte halter
och férluster av kvdve och fosfor i sddra och mellersta Sverige.
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Fig. 3. Foérluster av kvive (N) och fosfor (P) frin PMK-fidlten 1976-85.
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Grundvatten

For grundvatten har berdknats koncentrationsmedeltal. Midtningarna omfat-
tar bara kvalitet. Som jadmfOrelse har medtagits medelhalter for dridne-
ringsvatten. Medeltalen fdr grundvatten dr aritmetiska medan medeltalen
for drineringsvatten dr vigda mot vattenfdringen (tabell 2).

I de djupare roren Overstiger nitratkvivehalterna inte grinsvirdet for
hygieniskt anmirkningsvirt dricksvatten (6,8 NO,-N mg/l). Tva av de
grundare roren (Skottorp 1,7 m och Kirrdala 1,0 ﬁ) har liksom tidigare
ddremot medelhalter som Odverskrider detta vidrde.

Det forstnidmnda roret dr ocksd ett av de fa didr pH-virdet understiger
7,0. Eftersom dessutom vitekarbonathalten dr 1lag foreligger risk att pH-
virdet liatt kan sjunka ytterligare.

REPRESENTATIVITET

Under skilda perioder har fdltens representativitet studerats. Hirvid
togs vattenprov regionvis i totalt 289 tickdikessystem tre till fyra
ginger per ar i ett eller tva ar. Resultaten framgar av tabell 3, dir
medianvidrden av NO,-N och tot-P fran staticnerna jdmfdrs med motsvarande
virden fér regionetna. I allminhet &r avvikelserna mindre #n 50 % &t ena
eller andra hallet och mindre for kvidve dn for fosfor i genomsnitt.

Stationen Sandbro avviker mest ifrdga om kvive. En forklaring dr att
nitrathalterna dir avtagit fortldpande sedan 1976 fran ca 20 mg/l till
2,5 mg/l da den regionala studien gjordes. Sadana tydliga trender fore-
kommer inte pd de andra st&llena.

Som allmint omddme kan man sdga att representativiteten ir ganska bra
(pretty good). Samtidigt m& framhdllas att virderingen borde gdras i
langre serier.

Nasbygard
6007 Avrinning {mm) 100 Forlust (N kg/ha) 3 Farlust (P kg/ha)

Karrdala
600~ Avrinning (mm) . 100+ Fortust {N kg/ha)

3+ Forlust [P kg/ha)

500-] 80+
400-]

60+
3001

200
100
o

10

20+

T73'74775'76'77 787980 81 62 83 84 85

73747576 77 78 7980 81 82 83 84 85 0 73 7% 7576 77 78 79°80 81 82 83 84 85

Fig. 4. Avrinning och fdrluster av kvive (N) och fosfor (P) fran
PMK-filten 1073-85.
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Tabell 2. Arsmedelvirden fiér pH, konduktivitet och dmneskoncentrationer
i drdneringsvatten (D) och grundvatten (G) pd fidltstationer i PMK-nitet

1984/85.

Station Koncentrationer (mg/1)

Lokal Djup pH mS/M HCO, s c1 NO.-N Tot-N PO,-P Tot-P Na K Ca Mg
Sandbro

SAD 1,0 7,5 51 243 7 17 5,9 6,3 0,05 0,10 5 1 92 7
SAG 1 2,0 7,5 59 373 9 13 2,1 - - - 9 2 101 15
SAG 1 4,0 7,5 60 418 7 7 0,3 - - - 18 5 90 19
Lokene

LOD 1,0 6,6 21 12 6 26 5,6 6,5 0,07 0,10 7 5 23 3
Gerasen

GED 1,0 6,1 79 77 84 15 3,3 6,7 0,05 0,10 6 3 152 7

Flinkesta

FLD 1,0 6,8 13 29 5 28 4,6 6,3 0,25 0,51 5 5 15 5
FIG 2 2,2 7,5 40 218 11 5 0,9 - - - 24 2 34 19
FLG 2 3,5 7,8 44 257 11 6 0,0 - - - 31 3 37 21
FLG 2 4,1 7,8 39 211 10 7 1,2 - - - 19 7 41 16
Stjarntorp

STD 1,0 7,5 51 233 18 18 2,9 3,4 0,05 0,07 8 2 72 21
STG 2 2,5 7,9 60 391 13 10 0,0 - - - 10 6 91 27
STG 2 4,0 7,9 61 385 15 7 0,0 - - - 10 6 85 29
Hilleberg

HLD 1,0 7,1 31 73 9 12 2,6 2,8 0,02 0,07 14 2 14 1
HLG 1 2,0 7,3 41 199 11 20 0,0 - - - 46 4 17 18
HLG 1 4,0 7,3 60 400 3 22 0,0 - -~ - 63 11 30 31
Karstorp

KPD 1,0 7,2 29 79 6 9 9,8 10,7 0,06 0,09 7 139 7
KPG 1 2,0 7,1 33 85 16 8 4,8 - - - 39 2 11 11
KPG 1 4,0 7,1 41 175 17 9 4,5 - - - 55 2 17 13
Hassla

HAD 1,0 7,6 56 143 14 27 9,3 10,3 0,09 0,11 7 2 5 7
HAG 2 2,0 7,8 59 131 39 50 3,3 - - - 41 1 70 7
HAG 2 4,0 7,8 56 381 5 13 0,0 - - - 25 22 89 15
Skottorp

SKD 1,0 6,8 43 37 17 38 21,9 22,7 0,01 0,02 12 6 66 5
SKG 2 1,7 6,2 40 11 26 32 15,3 - - - 14 6 51 4
SKG 2 2,2 7,4 53 203 25 36 0,3 - - - 50 4 54 9
SKG 2 5,5 7,8 100 358 25 133 0,1 - - - 166 10 43 11
Vittinge

VID 54 217 15 27 6,8 0,09 0,16 15 4 79 13

1,0 7,9 5,3
VIG 1 3,6 7,9 70, 194 13 22 0,2 - _ - 81 10 40 27
VIG 1 5,8 8’6 43t 367 8 Fra 0’ 1

Kiarrdala

KAD 1,0 7,2 87 265 36 47 2
KAG 1 1,0 6,7 95 357 261 194 1
KAG 1 2,0 7,6 49 237 16 24

25,6 0,52 0,64 20 34 148 6
- - 113 70 201 27
- - -~ 22 3 108 7

Nasbygard

NAD 1,0 7,6 65 365 19 17 7,5 8,3 0,04 0,05 114 1 143 5
NAG 3 2,9 7,4 96 470 15 85 3,5 - - - 33 2 188 11
NAG 3 5,6 7,4 94 459 14 77 1,7 - - - 31 2 171 7
as avser SO -S, bAnalys saknas, ~ Analyseras ej

4
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Tabell 3. PMK-fdltens representativitet avseende NO_-N och PO ,-P. Medi-
anviarden (mg/l) fér fdlten 1976-85 och fér regionerﬁ% under néﬁnda peri-
oder. Avvikelse i %.

§93—N Tot-P
Falt Period Falt Reg. Avv, Falt Reg. Avv,
Mellersta Sverige
Sandbro 1982-84 7.4 2,6  +185 0,040 0,066 -39
Lsékene - 2,9 - - 0,015 - -
Gerasen - 0,3 - - 0,130 - -
Flinkesta 1979-81 2,1 3,4 -38 0,119 0,146 -18
Hilleberg 1979-81 3,8 4,5 16 0,029 0,156 81
Karstorp 1979-81 9,7 6,1 159 0,065 0,214 -69
Hassla 1080-81 8,7 5,4 +61 0,022 0,031 -29
St jarntorp 1980-81 1,9 3,1 -38 0,045 0,121 -63
Alla 5,6 4,2 +33 0,053 0,122 -57
S8dra Sverige
Skottorp 1979-80 10,9 11,0 -1 0,013 0,035 -63
Vattinge 1977-79 5,6 8,5 -34 0,110 0,125  ~12
Karrdala 1976-78 16,8 13,5 +29 0, 340 0,233 +46
Nasbygard 1977-79 9,1 10,9 -17 0,039 0,050 -22
Alla 10,6 11,8 -1 0,126 0,111 +14

Hur utnyttjas datamaterialet?

Data fridn PMK har i stor utstrickning utnyttjats inom och utom avdel-
ningen. Inom avdelningen har det givit upphov till ca 35 uppsatser, som
dberopas 1 olika sammanhang, bade nationellt och internationellt. Som
exempel kan ndmnas den statliga utredningen om anvindning av vixtniring
(SOU 1983:10) och lansstyrelsens i Ostergétland m.fl. utgivna skrift om
vixtniaringslickage fran akermark i Ostergdtland (1985).

Ett stort antal fdérfragningar frin lidnsstyrelser, miljé- och hilso-
vardsnimnder, lantbruksnimnder och hushdllningssdllskap har kunnat be-
svaras mot bakgrund av fakta fran PMK.

Resultaten frdn PMK har vickt en rad nya frigor som studeras 1 sdr-
skilt anlagda rutfdrsdk. Dessa gidller &atgirder i jordbruket mot vixt-
niringsliackaget. Vi driver nu tolv sadana fdrsék, varav de flesta 1
sédra Sverige dir problemen dr stdrst. Fanggrodor (catch crops) ger den
bista effekten vid sidan av minskad gédsling.

FORESLAGNA FORANDRINGAR

1. Inférliva med PMK stationerna i Ojebyn, Offer, Robicksdalen och Boda.
2. Anlédgg en ny station i sddra Sverige.

3. Mgjligegdr mitning av ytavrinningen vid tvd av stationerna i sddra
Sverige.

4. Pabdrja ett midtprogram for vanliga bekdmpningsmedel.

5. Upprepa representativitetsstudierna.
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LAKNING AV FOSFOR UR JORDAR

Leaching of Phosphorus from Soils

Barbro Ulén

Abstract. lLeaching and extraction of phosphorus from surface soils were compared with
phosphorus concentrations and phosphorus losses from eleven experimental fields in Sweden.
A simple leaching procedure showed the strongest relationship with phosphorus concentra-
tion and transport off the fields.

TNLEDNING

I skiftesfdorsok fran sddra och mellersta Sverige (Brink, Gustafson &
Persson 1979) har uppmitts en betydande variation av fosforfdrluster
frin skilda skiften. Under &aren 1976-85 har som mest konstaterats en
drlig fosforfdrlust pd 2,03 kg/ha. En stor variation av erosionsfosfor-
férluster under sndsmiltningen har ocksd noterats (Ulén 1985). I avsikt
att se hur olika ytjordar kan paverka fosforférlusterna utfordes nagra
lakningsforsdk. Ddrvid undersdktes dven effekten av frysning av jordar-
na, eftersom frysning av ett viaxttdcke har visat sig kunna ge Skade fos-
forfdrluster (Ulén 1984).

For lakning eller extraktion av fosfor har flera olika ldsningsmedel
anviants av olika forskare. Vid lakning ur organogena Jjordar anvinde
Cogger & Duxbury (1984) 0,01 M CaCl,. Sharpley, Tillman & Syers (1977)
extraherade fosfor ur jord med 0,1 "M NaCl och gjorde jamfdrelser med
fosforhalter i yt- och drédneringsvatten. Vid extraktion ur jordar for

Tabell 1. Kemisk sammansidttning av ytjorden (procent av torrvikten),
Chemical composttion of surface soil (percent of dry weight).

Totalhalter™ Oxalatldsligt

Forsok C Ca Fe P Fe Al Mn
Skiften

Skottorp  SK 4,07 0,25 6,14 0,069 0,12 0,32 0,03
Hassla HA 3,49 0,66 3,06 0,002 0,14 0,13 0,01
Hilleberg HL 2,06 0,38 3,80 0,062 0,15 0,16 0,04
Nisbygdrd NA - - - - 0,19 0,08 0,05
Vittinge VT 2,30 0,30 3,38 0,072 0,36 0,13 0,05
Stijirntorp ST 2,53 0,48 3,85 0,073 0,31 0,12 0,06
Flinkesta FL 1,67 0,35 4,02 0,125 0,46 0,10 0,07
Kirrdala KA 2,12 0,40 1,07 0,118 0,11 0,06 0,03
Rings jon

Lyby LY16 - - - - 0,26 0,21 0,03
Lyby LY18 - - - - 0,29 0,23 0,01
Snogerdd SN2 - - - - 0,18 0,14 0,04

aVdarden fran Bengt Bostrom, Limnologiska inst., Uppsala.
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bestimning av fosforbehovet anvinds numera ibland 0,1 M (NH )280
(Stdhlberg 1982)., Tidigare har ammoniumlaktat lidnge anvints som e%traké
tionsmedel (Egnér, Riehm & Domingo 1960). Fdér fraktionering av fosfor i
jord och sjdsediment anvinds ofta en metod med pa varandra foljande
extraktioner med 1 M NH,Cl, 0,1 M NaOH och 0,5 M HCl (Hjeltjes &
Li jklema 1980). 4

MAL

Avsikten med denna undersdkning &dr att prova formigan att laka fosfor ur
jordar frin nagra forsSksfdlt och att jamfdra detta med fosforhalter och
fosfortransporter fran forsdksfilten.

MATERIAL OCH METODER
Jordar

Jordprov har tagits fran vattenvirdsavdelningens forséksfalt (tabell 1).
Alla prov dr ytjord fran skiktet 0-5 cm. Jordarna fran skiftesfdrsoken
var av varierande geologisk sammansdttning (cf Brink et al. 1979). De
tre jordarna fran RingsjSomradet var en moridnlittlera, en mordnmo och en
mordn. Den organiska halten mdtt som kol var genomgdende ganska lag. Na-
got samband med stallgddsling f6reldg inte. Sdlunda har sddan fdrekommit
i riklig mingd pa Kirrdala och i mdttlig mingd pd Flinkesta bada med
ladga vdrden och ingen alls pd Hassla med ett betydligt ldgre tal.

Ett par av jordarna (Skottorp och Flinkesta) kinnetecknades av ganska
hdg totaljdrnhalt. Av dessa hade emellertid endast den sistndmnda hog
halt oxalatldsligt jdrn (analyserat enligt Tamm 1934). Lerjordarna
(vittinge, Stjdrntorp och Flinkesta) hade hdgre totaljirnhalt &n mo- och
mordnjordarna Hassla, Hilleberg och Nisbygdrd. Oxalatldsligt aluminium
och jarn varierade oregelbundet beroende pd den geologiska sammansdtt-
ningen.

Tabell 2. Fosforextraktioner av ytjord (procent av torrvikten). Phos-
phorus extraction of surface sotl (percent of dry wetight).

Forsok P-AL P-HC1 P-AS P—NH4C1a P-NaOH® P-HC1?
Skiften

Skottorp  SK 0,0068 0,045  0,00029  0,0012 0,014 0,011
Hassla HA 0,0001 0,063 0,00082  0,0057 0,008 0,025
Hilleberg HL 0,0041 0,037 - 0,0035 0,014 0,013
Nisbygard NA 0,0118 0,043 0,00085 - - -
Vittinge VT 0,0045 0,054  0,00027  0,0042 0,009 0,012
Stjdrntorp ST 0,0072 0,050 0,00045  0,0073 0,008 0,013
Flinkesta FL 0,0099 0,096  0,00074  0,0030 0,010 0,030
Kirrdala KA 0,0317 0,083  0,00440  0,0143 0,022 0,043
Rings jon

Lyby LY16 0,0135 0,073 - - - -
Lybyan  LYL8 0,0131 0,083 - - - -
Snogerdd SNO2 0,0111 0,054 - - - -

dyirden fran Bengt Bostrom, Limnologiska inst., Uppsala.
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Tabell 3. Arsvariation av 1lidttldslig fosfor (P-AL) och férradsfosfor
(P-HCL) i procent av torrvikten jidmte pH 1 ytjorden i skiftesfdrsdken.
Annual variations of eastily solved phosphorus (P-AL) and store phospho=
rus (P-HCLl) in percent of dry weight and pH in surface sotl at experi-
mental fields.

Forsdk Host 1978 Host 1979 Sommar 1982 Host 1983
P-AL

Skottorp  SK 0,0103 - 0,0068 0,0090
Hassla HA - - 0,0001 0,0102
Hilleberg HL - 0,0053 0,0041 -
Nisbygard NA 0,0118 - 0,0118 0,0090
Vittinge VT 0,0048 - 0,0045 0,0042
St jdrntorp ST - - 0,0072 0,0070
Flinkesta FL - 0,0131 0,0099 0,0141
Kirrdala KA 0,0410 - 0,0317 0, 0400
P-HCL

Skottorp SK 0,043 - 0,045 0,042
Hassla HA - - 0,063 0,052
Hilleberg HL - 0,027 0,037 -
Nisbygard NA 0,043 - 0,043 0,040
Vattinge VT 0,043 - 0,054 0,049
Stjarntorp ST - ~ 0,050 0,037
Flinkesta FL - 0,139 0,096 0,090
Kirrdala KA 0,083 - 0,083 0,094
pH

Skottorp  SK 6,4 - 6,0 -
Hassla HA - - 7,1 -
Hilleberg HL - 6,7 0,6 ~
Nisbygard NA 7,0 - - -
Vittinge VT 6,9 - 0,6 -

St jarntorp ST - - 6,6 -
Flinkesta FL ~ 6,9 6,6 -
Kirrdala KA 6,9 - 7,1 -

Fosforextraktion med ammoniumlaktat (P-AL), ammoniumsulfat (P-AS) och
ammoniumklorid (P-NH,Cl) ger alla ett mdtt pad den mera littillgingliga
fosforn (tabell 2). %essa matt visade pd hdg fosfortillginglighet hos
jord fran Kirrdala och 1ldg hos jord fridn Skottorp, bada sandjordar.
Hassla hade relativt hdg andel ldttillginglig fosfor. Fdr jordar fran
Ovriga skiftesfdrsdk gav de olika analyserna ndgot skiftande bild av
fosfortillgingligheten. P-AL-mdngden 1 ytjorden fdridndrades i allminhet
inte si mycket fran hdsten 1978 till hdsten 1083 (tabell 3). pH varie-
rade mellan 6,6 och 7,1.

Lakningsférsdk
Torkad jord och kvartssand blandades i lika delar (15 g). En sugkolv med
sugytan 17 cm® forsdgs med ett membranfilter (Sartorius 1107) med prov-

vidden 0,2 p, varefter jordblandningen hidlldes ovanpd. Jordpelaren ge-
nomfuktades med nidgra milliliter vdtska och packades homogent. Lakningen
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Tabell 4. Lakningsfdrsdk pad jordar med olika lakningsmedel. Leaching
experiments in soils with differvent leaching solutions.

Summa Antal

Behandling (ml) jordar
0,01 M CaCl
Lakning 4 x 100 ml, frysning, lakning 4 x 100 ml 800 4

0,1 M (NH4)2SO

Lakning 4 x lOé'ml, frysning, lakning 35 ml + 3 x 1470 4
x 100 ml, torkning, lakning 35 ml + 3 x 100 ml,

inkubering, lakning 4 x 100 ml

Lakning 25 ml + 9 x 100 ml, frysning, lakning 25 ml + 1850 3
+ 9 x 100 ml

Destillerat vatten

Lakning 25 ml + 9 x 100 ml, frysning, lakning 25 ml + 1850 6
+ 9 x 100 ml

Lakning 5 x 50 ml 250 11
Lakning 10 x 50 ml, frysning, lakning 10 x 50 ml 1000 4
Lakning 100 ml, frysning, lakning 100 ml, frysning, 300 11
lakning 100 ml

Lakning 80 x 50 ml 4000 2

utfordes ddrefter i smdportioner under vakuum s& att jordpartiklar ej
f16t upp.

Tre olika lakningsmedel testades; CaCl,, (NH )2804 och destillerat
vatten (tabell 4). Frysning av jorden ske%de till” ca =10 ©°C. Vid ett
tillfdlle torkades dven jorden vid rumstemperatur fore fortsatt lakning.
For att se om den organiskt bundna fosforn var liattnedbrytbar inkubera-
des jordarna vid ett tillfidlle under 4 veckor i mdrker och + 4 °C 1 fuk-
tat tillstand.

Lakvattnet analyserades pd NO,-N, PO -P och tot-P enligt Brink, Gus-
tafson & Persson (1978). Paralﬁella forsdk gav god Overensstidmmelse,
varfor i de flesta fall inge dubbelprov utfdrdes.

RESULTAT
Val av lakningsmedel

Lakning av fosfatfosfor och nitratkvive fran tva olika jordar med tre
olika lakningsmedel visas i fig. 1. Destillerat vatten och (NH,6),S0, la-
kade betydligt stdrre midngder fosfor dn CaCl,. Diremot lakade éa&l 4mera
nitrat ur den ena jorden dn vad Ovriga ldshingsmedel gjorde. Ef%ersom
forsoken var inriktade pd att studera fosfor valdes destillerat vatten
som lakningsmedel i fortsdttningen. Detta gav en stdrre skillnad mellan
olika jordar #n vad (NH )ZSO gjorde. De inledande forsdken visade att
frysning av en jord kunée gélékad lakning av fosfor och nitrat medan
torkning och den inkubering som fdretogs gav liten effekt.

Lakningens forlopp
Fig. 2 a och b visar lakning av totalfosfor med 250 ml destillerat vat-
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ten for alla undersdkta jordar. Lakningen var kraftigast i bdrjan och
minskade sedan i allminhet langsamt. Lakning med 250 ml vatten motsvarar
en avrinning av 147 mm. Tva jordar lakades med 4 1 destillerat vatten,
vilket motsvarar en avrinning av 2400 mm. Fosforlakningen var d& vid
slutet 8~9 procent av lakningen med de fdrsta 50 ml vatten.

"Gvrig fosfor" dvs skillnaden mellan totalfosfor och fosfatfosfor
minskade under lakningens gang for alla jordar. I den forsta 50 ml por-
tionen som lakades utgjorde Ovrig fosfor i genomsnitt 53 procent och i
portionen 200-250 ml i genomsnitt 20 procent av totalfosforn.

Lakning och uppmitt fosforhalt

I fig. 2¢ anges dels ackumulerade lakade mingder av totalfosfor med 250
ml destillerat vatten, dels totalfosforhalterna 1 drdneringsvatten fran
forsdksfalten. Totalfosforhalterna fran skiftesfdrsdken dr berdknade
fran medianvirdet av transport och avrinning under atta ar (1976/77-
1984/85). Totalfosforhalter fran Ringsjdomradet dr berdknade fran medel-
transport och medelavrinning under en tredrsperiod (juli 1982-juni
1985). Ett rdtlinjigt samband foreldg (r = 0,95). Sambandet var klarare
an med extraherade mingden lattillgidnglig fosfor mdtt som P-AL, P-AS och
P-NH Cl. Korrelationskoefficienten mellan totalfosforhalten och dessa
méngéer var 0,83, 0,85 respektive 0,74. Ett samband fdreldg dven mellan
lakad mangd fosfor och fosfortransporten frin forséksfialten (fig. 2d).
Transporten utgjordes pa ndgra falt (Snogerdd 2, Flinkesta, Lyby 16 och
Nisbygard) till en ganska stor del av eroderad fosfor under viren, sdsom
den mittes i dridneringssystemen under en fyradrsperiod 1982-1085 (Ulén
1985). Sambandet lakad fosfor-fosfortransport d4r naturligt nog mindre
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Fig. 1. Lakade mingder fosfatfosfor och nitratkvive ur ytjord frin Kirr-
dala och Skottorp med olika lakningsmedel. Phosphate phosphorus and
nitrate nitrogen leached out from surface sotls [from Kirrdala and
Skottorp with different leaching solutions.
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klart dn mellan lakad fosfor-fosforhalt eftersom avrinningen varierat
mellan forsdksfilten.

Materialet d4r dnnu for litet for att ndgra allmidngiltiga slutsatser
skall kunna dras. Speciellt giller detta stallgddselspridningens eventu-
ella effekter pa lakningsbarheten hos fosfor.

Effekt av frysning

Frysning av jordarna medfdrde nidstan genomgdende en okning av fosforut-
lakningen (tabell 5). Aven en upprepad frysning medfdrde Skad utlakning.
En stor del av Skningen i serie 1 contra serie 2 utgjordes av fosfatfos-
for. De jordar som reagerade mest pa frysning var fran Hilleberg, Nidsby-
gard, Viattinge, Flinkesta, Kdrrdala och Snogerdd 2.

SAMMANFATTNING

Ytjord frin elva fdrsdksfdlt packades i en liten sugkolv och lakades
upprepade ganger med destillerat vatten under vakuum. Betydande mingder
fosfor kunde pd sa vis lakas ur jordarna. Frysning av jordarna gav ofta
en Okad mingd lakad fosfor. Fosformidngden som lakades hade ett klarare
samband med uppmdtt fosforhalt fran forsdksfdlten &n vad extrahering av
lattillginglig fosfor hade.
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Fig. 2 a) och b). Lakad mingd tot-P ur ytjord som funktion av mingden
destillerat vatten. c). Halt av tot-P i drineringsvatten fran fdrsdks-
falt. d). Transport av tot-P med drineringsvatten hela &ret och minskad
med ercderad P under sndsmidltningen. (a) and (b). Total phosphorus
leached out from surface soils as a function of the amount of distilled
water. (¢). Content of total phosphorus in dratinage water from the
fields. (d). Transports of total phosphorus with drainage water during
the entire year and when the erosion phosphorus during the snowmelt
period has been subtracted.
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Tabell 5. Med destillerat vatten lakade mingder fosfor (pg/g jord).
Serie 1: Lakning (La) med 100 ml, frysning + lakning (FrLa) med 100 ml
och upprepad frysning + lakning med 100 ml. Serie 2: Lakning tre ganger
med 100 ml. Phosphorus leached out with distilled water. Series 1:
Leached with 100 ml, freezing + leaching with 100 ml and repeated freez-
ing + leaching with 100 ml. Series 2: Leaching three times with 100 ml.

Serie 1 Serie 2
Forsok La Frla Frla La La La
TOTALFOSFOR
Skiften
Skottorp  SK 5,80 4,35 4,33 5,78 4,20 1,95
Hassla HA 6,50 3,90 3,57 6,54 2,93 2,74
Hilleberg HL 4,53 4,67 4,33 4,67 2,23 1,95
Nasbygard NA 5,73 6,47 5,76 5,82 2,84 2,32
Vittinge VT 5,90 6,37 5,43 5,88 2,96 3,03
Stjarntorp ST 6,40 6,63 5,20 6,37 6,44 5,07
Flinkesta FL 10,67 12,33 10,33 10, 58 9,24 3,39
Kirrdala KA 23,00 12,00 13,00 21,05 11,26 8,93
Rings jén
Lyby LYlé 3977 4993 2390 3968 2573 2932
Lyby LYL8 4377 5346 4-327 4976 4322 4302
Snogerdd SN2 9,33 13,00 10,66 9,54 9,03 8,72
FOSFATFOSFOR
Skiften
Skottorp SK 2,80 2,40 2,30 2,85 2,42 2,15
Hassla HA 3,93 2,40 2,38 3,87 2,53 1,73
Hilleberg HL 2,10 3,30 2,40 2,13 1,40 1,24
Nasbygard NA 3,27 5,17 4,03 3,67 2,34 2,28
Vittinge VT 2,70 3,70 2,73 2,53 2,70 2,43
Stjdrntorp ST 3,17 5,00 3,33 3,18 4,94 4,91
Flinkesta FL 7,33 9,00 6,66 7,30 6,54 3,20
Karrdala KA 20,00 10,33 9,40 20,19 8,58 7,50
Rings jén
Lyby LY16 2,67 3,63 1,83 2,53 2,50 1,80
Lyby LY18 3,37 3,93 3,37 3,32 3,62 3,28
Snogerdd SN2 7,67 10,67 9,33 7,20 8,72 7,21
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VADAN AV PROTEINGODSLING. VARDERA MILJON.

Risk of Fertilizing for Increased Protein. Evaluate the Envirorment.

Nils Brink och Gunnar Torstensson

Abstract. In Sweden, quality bonus payments are made for wheat and are being discussed for
barley and oats. The payments are based on protein contents in the grain. While yields and
protein contents rise to a maximum level with increased fertilizing, the N-leaching is un-
limited. Research results from our own division as well as from the literature are used to
illustrate the ecological and economic viewpoints with regard to the leaching of nitrogen
in relation to optimum fertilizing. The following facts may be observed:

Fertilization of cereal crops to increase the protein content leads to increased
N-leaching to the surface water and groundwater, and counteract the environmental taxes
placed on nitrogeneous fertilizers. Leaching will decrease if the protein bonus 1is abol-
ished, 1f the price of nitrogen is increased and the grain price decreased. A world market
price for wheat would lead to considerable reductions in the leaching of nitrogen.

INLEDNING

T Sverige har infdrts kvalitetsbetalning fér vete grundad pa proteinhal-
ten i kidrnan. Tanken dr att ocksa korn och havre skall betalas pa samma
sdtt. Eftersom proteinhalten stiger med &kad insats av kvivegddsel,
dtminstone till en viss grins, si inbjuder detta till dkad gddsling. Och
detta dr ett uttalat syfte, ty proteinhalten i vetet dr icke sdllan for
lag for de bakningsmetoder som anvinds i industriell skala.

Fér ndgot &ar sedan hdjdes jdmfdrelsenivan 10 % protein till 11 %.
Varje enhet over denna niva ger 4,5 % pristilligg fér virvete och 3 %
for histvete. Proteinhalter under jamforelsenivan leder till prisavdrag.

Aven om en del av kvidvetillskottet genom gddslingen tas upp av grddan
kan det befaras att en Okande andel lakas och fOrsvinner till ytvattnen
eller grundvattnet. De stdllda frigorna skall belysas 1 det f&ljande,
dels med egna, dels med lanade resultat.
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Fig. 1. Forsdksfaltet pa Lanna. Plot experiment field at Lanna.
® Groundwater pipes. O Sampling and discharge measuring. @ Pump well.
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MATERTAL OCH METODER
Forsoksfiltet

Forsoksanliggningen har tidigare beskrivits av Brink & Lindén (1980).
Den utgdrs av sex vdl fungerande separat tdckdikade rutor, vardera 0,40
ha (fig. 1). En sjunde ruta har uteslutits p& grund av att avrinningen
ddarifran avviker for mycket frin de Svriga. Avrinningen fran varje ruta
mits fortldopande. Grundvattenrdr dr nedslagna till 2 och 4 m djup pa
varje ruta for kontroll av vattenkvalitet och tryck.

Matjorden dr en mattligt mullhaltig styv sedimentir lera. Alven &r
styv till 0,5 m och ddrunder mycket styv. Under 2,2 m dr leran vatten-
mittad och flytande. P4 11 m djup under leran vidtar ett 0,2 m tjockt
lager av sandig-moig mordn pa berg.

Anliggningen ligger pa Lanna fdrsdksstation pad Vistgdtaslidtten 20 km
vister om Skara.

Havre, 1976 och 1979 Hostvete, 1977 och 1980 Korn, 1978 ach 1981
Skord Protein Skord Protein Skord Pratein
60+ (df/ha) (%6) 11660+ {dt/ha) (%) 116 60~ {dt/ha) (%) 16
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1204 N (kg/ha) . o] Nikashe)
- A“"N -
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4 q
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; |
60+ // 60 60
4o Ned 617 mm 7 4o Ned.620mm Loy Ned.522mm -/
1 Avr 199 mm// 1 Avr, 293m}n)/ 1 Avr 196 mm//
2()1 /,::/ 20 e 20 »
N e} e 0 u——
0 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200
\ % ; \ ; { \ Godsling (N kg/ha)
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| | | | %
v BT s7% I}soe 210 3 64 E 597 — 21 546 768
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o Protein i karnan o Utlakat, dranerings- »grundvatien

Fig. 2. Miatresultat frin Lanna. Results from the Lanna experiment. q(N)
skérd, yZeld; c(N) proteinhalt, protein concentration; 1(N) lakningsfdr-
luster, leaching losses; f(N) skdrdat N, harvested protein. Gédsling,
fertilizer application; min-N, mineral N i jorden, mineral-N in soil.
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Analyser

Analys pd avrinnande vatten gjordes tva ganger i manaden och pa grund-
vatten en gang.

Vidare bestdmdes hdst och vir mingden mineraliskt kvidve i jorden ned
till 2 m djup, allt enligt Lindén (1977). Vid tvad tillfdllen utstricktes
djupet till 3 och 4,5 m.

Vixtodling

Viaxtfol jden var havre, hdstvete, hdstvete, havre, hdstvete, korn, havre,
héstvete, korn med bdrjan 1973. Fran 1975 var kvidvegivan nominellt NO,
N50, N100, N100, N150 och N200 kg/ha arligen, vanligen med nigon varia-
tion uppat pa gddslade rutor. Konstgddsel har anvints hela tiden.

RESULTAT OCH DISKUSSION
Gédsling, skérd och lakwing

T fig. 2 har resultaten grupperats efter groda. De dr medeltal fran tva
forsdksar riknade fran 1 juli ett ar till 30 juni nista ar. Den fOrsta
kolumnen gidller havre, den andra héstvete och den tredje korn.

I 8versta raden ser man hur skdrden och proteinhalten patagligt dkade
vid laga kvidvegivor och planar ut vid hoga. Merskdrden blev minimal
efter 100 N kg/ha fér havre och korn och efter ca 140 kg/ha fér hostve-
te. Proteintillskottet var stdrst upp till kvivegivan 100 kg/ha i alla
tre och didrefter obetydligt. Ett omotiverat hdgt proteinvirde vid 200 N
keg/ha férrycker bilden ndgot ifraga om korn.

I mellersta raden av diagram finner vi sk8rdat N i kdrnan och utlakad
mangd. Kurvorna dr nidgot av varandras spegelbilder. Vid givor dir skir-
den 8kade kraftigt var utlakningen liten men steg drastiskt ddr skorde-
S8kningen avtog eller uteblev.

Den nedre delen av fig. 2 ger besked om hur mineralkvivet lagrats och
rort sig fran markytan i1l 2 m djup. Med kinnedom ocksd om summorna 60,
04 och 149 min-N kg/ha i apr-76 kan man berikna dndringarna i férradet
léngst ned i fig. 2. Fdr havre vid godselgivan 200 N kg/ha blir det
t.ex. 218 - 149 + 320 — 276 = 110 eller i medeltal fdér tva ar i runt tal
60 kg/ha. Minst hdlften hamnade i detta fall och #ven i dvrigt under
rotdjup. Fdrdndringarna vid gddslingsnivierna NO och N100 var relativt
blygsamma. Detsamma giller alla nivierna efter veteodlingen, da emeller-
tid fdrradet ena aret dkade kraftigt och det andra minskade nistan lika
mycket. Efter kornodlingen minskade f&rriden genomgdende. Minskningen
var sidrskilt stor 1981/82, hela 96 kg/ha vid N200. Transport till djup
under 2 m har ocksd befdsts med jordanalyser. I december 1981, dvs. tre
mé?ader efter den andra kornskdrden, .var mingden wmin-N f&ljande i
kg/ha:

Dijup (m) NO N100 N20
1,2-3 0,0 85 380

Utslaget pd sju 4r med differentierad gdédsling blir det 0, 12 och 54 N
keg/(ha.a). Lika férdelat pi de tre grédorna fir man de streckade lak-
ningskurvorna.

Summerar man nu miangden upptaget N i kdrnan och férlusterna till yt-
och grundvatten fattas det 0-60 kg/ha, mest i ogddslade forssksled.
Underskottet ticks &atminstone delvis genom nedfall (10-20 kg/ha) och
kvivefixering, som torde kunna uppgd till 30 kg/ha. Eftersom skdrderes-—
terna nedbrukats kan dessas kvive uteslutas fran balansrikningen. Denit-
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rifikation, mineralisering av mull vid l&ga givor och mullbildning vid
hdga komplicerar bilden ytterligare.

Kurvorna i fig. 2 kan beskrivas med foljande funktioner av gddselgivan
N kg/ha:

q = q(N) = Qy + QN + QZN2 + Q3N3, (1)
} _ k(Ni - N}.»

¢ =c(N) =Cy+ (Cyy - 00)/(1 + 10 )R (2)

1=1(N) = Ly + LN + L2N2 + L3N3, (3)

dir q kg/ha dr kidrnskdrden, ¢ % ar proteinhalten i kdrnan och 1 kg/ha
lakningen. Alla Q och L samt k dr konstanter, C. kg/ha dr proteinhalten
vid N = 0 och C vid N = 200 kg/ha. Ni dr N-virdet f&ér en S-formad
kurvas inflexionSpunkt. For vidare diskussion kring funktionen (2) hin-
visas till Brink (1963). Aktuella konstanter i (1), (2) och (3) &4r redo-
visade 1 tabell 1.

Ur (1) och (2) kan mingden skdrdat kvive i kirnan ldtt beriknas:

f(N) = 0,16.q(N).c(N), (4)

ddr 0,16 ar foérhdllandet mellan N-halt och proteinhalt.

Mil jomissiga och ckonomiska synsitt

Ur miljdmissig och resursbevarande synpunkt var gddselgivor dver 70-80 N
kg/ha knappast motiverade. Merskdrden blev allt mindre och merutbytet av
protein avstannade medan utlakningen tilltog kraftigt. FOretagsekono-
miskt kan det emellertid te sig annorlunda. I det fdljande skall biohyd-
rologiska, fdretagsekonomiska och miljdekonomiska synsdtt stdllas mot
varandra.

Biohydrologiskt optimum. T produktionsbiologiska sammanhang anvinds be-
greppet biologiskt optimum, som &r den punkt dir en okad insats av ett
produktionsmedel inte ger nagot ytterligare utbyte. Hir skulle det gidlla
N-skordens beroende av N-gddslingen. Ur ekologisk synvinkel &dr det rim-
ligt att dra bort det kvidve som fdrsvinner till luften och framfér allt
t1ll vattnet, didr smd midngder understundom kan ha positiva effekter, men
ddr stora mingder blir fdrddande. Begrdnsar vi oss till den lakade ming-
den far vi ur (3) och (4)

B(N) = f(N) ~ 1(N), (5)
ett optimum nér
B'(N) = £'(N) - 1'(N) = 0. (6)

I denna punkt vidxer N-lakningen lika snabbt som N-skdrden och direfter
snabbare. Vi kan kalla punkten ett biohydrologiskt optimum.

Foretagsekonomiskt optimum. Som bakgrund till en ekonomisk kalkyl kan
man utgd fran (1) och (2). Intidkten minus gddselkostnaden blir:

F(N) = q(N).p(1 + (c(N) = b).r) - N.s, (7)
ddr p dr priset per skdrdeenhet vid b % proteinhalt, r % &ar pristilligg

per procentenhet Sver b % och s adr kvidvepriset. Om c(N) b blir det av-
drag.
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Derivatan

F'(N) =0 (8)
ger foretagsekonomiskt optimum.
Miljoekonomiskt optimum. Det dr en svar uppgift att sitta pris pd miljdn
och inte heller vanligt. Utgadngspunkten kan hdrvidlag vara midngden av
ett enskilt dmne som hamnar i omgivningen. Det dr rimligt att anta di-
rekt proportionalitet. Med utgdngspunkt fran (3) och (7) fir man da

M(N) = F(N) - 1(N).m, (9)
dir m dr priset pa miljon. Derivatan

M'(N) =0

ger ett miljdekonomiskt optimum.

Tillimpningar
Fgna resultat fran Lanna och lanade frin Supra ger féljande varderingar,

Lamna. Med hjidlp av funna samband dr det nu ldtt att ta fram olika opti-
mumpurkter om man kdnner spannmdlspriserna p vid proteinhalten b, pris-
tilldgget r, kvivepriset s och "miljdpriset" m.

Sitt p = 122 kr/dt for havre, p = 136 kr/dt fér vete och p = 128 kr/dt

kr/kg N.
Man finner nu biohydrologiskt optimum vid f&ljande gddselgivor:

Groda.. . Havre Hostvete Korn
36dsling (N kg/ha) 87 106 102
Lakning (N kg/ha) 18 26 18

I fig. 3 visas exempel pa optimumkurvor av de tre olika slagen. Didr ser
man att den optimala gddselgivan for hdstvete dr lidgst vid biohydrolo-
giskt synsdtt, hdgre vid miljdekonomisk och hdgst vid foretagsekonomisk
berdkning. Samma ordning aterkommer foér OSvrigt i alla grddor frinsett
korn vid smd pristilligg (fig. 4). Prisnivaer och prisrelationer avgdr.

1004 Utbyte (N kg/ha) 7000 Ytbyte (kr/ha)
4 Biohydrologiskt
80~ RN
/// \\\ 6000’
609 -7 N\
e \
s \\
4,04 \ 50007
~ \\
4
20- Y
N v 4000
\
O_’i ¥ U T T T T T T T 1 SRR D I B B S S |
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Godsling (Nkg/ha) Godsling (N kg/ha)

Fig. 3. Biohydrologiskt, fdretagsekonomiskt och mil joekonomiskt optimum
som funktion av gddselgiva i forsdk med vete pd Lanna. Biological, busi-
ness economical, and envivomment economical optima as functions of fer-—
tilizer application in experiments with winter wheat at Lanna.
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I nidmnda figur 4 dr gddslingsoptimum och motsvarande lakning avsatta
mot proteintilligget. Som vantat foéreligger positiva samband. Stdrst ut-
slag noteras for korn ddr ju spannvidden var stdrst i proteinhalt. For
havre och vete hamnade optimum pd Ovre platdn av proteinhaltskurvorna
vilket gdr att halten inte slar igenom pd samma sdtt. Ddr dr det pris-
tilldgget som dominerar.

De stdrsta avstanden mellan kurvorna gdllde vetet. Detta beror pé
skdérden som Okade kraftigt Sver ndstan hela godslingsskalan till skill-
nad fran havrens och kornets skdrdekurvor med langsam tillvixt Over en
stor del av skalan.

Lakningen &kar med pristilldgget om optimal gddslingsnivd efterstri-
vas. For havre innebidr det 6, for vete 10 och fér korn 12 kg/ha Aarlig
Skning nir pristillidgget vixer fran O till 4,5 % i exemplet fran Lanna,
eller i ordning 30, 14-22 och 80 %.

Supra. Utgangspunkten Ar Supras forsdk S-8424. Elva fdrsdk 1 hdstvete
gav fdljande resultat (Warlin, 1985):

Godsling (kg/ha)... 0 80 120 160 200
Karnskérd (kg/ha) 3930 5990 6340 6430 6420
Proteinhalt (%) 11,2 11,1 11,3 12,4 13,0

Funktionerna (1) och (2) fér kirnskdrd resp. proteinhalt kan anpassas
mycket bra till de angivna virdena med de koefficienter som redovisas i
tabell 1. Eftersom lakningsvidrden saknas utnyttjas hidr resultaten fran
héstvetefdrsdket pd Lanna.

Med samma priser som foérut far vi de 1 fig. 4 redovisade kurvorna. I
detta fall slar proteinhalten kraftigt igenom pd fdretagsekonomiskt
optimal gddsling och pd utlakning vid stigande pristillige. Det Aasatta

Havre, Lanna Hostvete, Lanna Korn, Lanna Hostvete, Supra
10~ G0dsting (N kg/ha) a4 Gddsling (Nkg/ha)  4gq_ GBdsling(Nkg/ha)  4go- GBdsling (N kg/ha)

i D
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Fig. 4. Gddsling och lakning som-funktioner av pristilldgg for protein-
halt i havre, hdstvete och korn. Fertilization and leaching as functions
of the bonus payment for protein contents in oats, winter wheat, and
barley.
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Tabell 1. Koefficienter i ekvationerna (1), (2) och (3). L, Lanna; S,
Supra. Coefficients in the equations (1), (2), and (3). L, Lanna experi=
mental station; S, SUPRA fertilizer factory.

Koeff. Havre L Hostvete L Korn L Hostvete S
Q, 37,08 25,55 26,25 39, 30

Q) 0,352 _, 0,277 0,311 _, 0,409 .
Q, ~2,04.10 ¢ ~6,86.1074 ~2,00.10 ¢ 2,21.10 ¢
Qg 3,84.10 0 4,36.10 3,92.10

CO 5,2 13,0 9,2 11,2

CZOO 12,3 15,0 14,0 13,1

k 0,011 0,025 0,019 0,024

Ni —4—570 _70)0 52’:0 135

L, 3,912 4,338 4,791 4,338

L. 0,105 0,144 0,174 _, 0,144
L7 9>21°1O,6 -1,117.10 —2,56,10_3 —1,117.195
L§ 6,33.10 1,68.10 2,09.10 1,68.10

priset pad miljon drar drastiskt ned bade optimal gddslingsnivd och lak-
ning vid laga pristilldgg men ger fortfarande hégt optimum och stor lak-
ning vid stora pristilligg.

Jamfort med hostvetet pd Lanna ligger optimumvirdena i paritet vid
hogt pristilligg men visentligt olika vid lagt. Supras fdrsdk visar hur
drastiskt ett forhdjt proteinpris kan sld mot miljdn.

Foretagsek. Miljoek. Foretagsek. Miljoek.
1 N\ Gédsling 1 1™
160 NS 1609 < 160 NS 1609 -
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0 S5 10 15 20 25 30 0 S 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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_____ ]
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Fig. 5. G8dsling och lakning vid veteodling som funktioner av N-pris och
vetepris ur fOretagsekonomisk och miljdekonomisk synpunkt. a-d Lanna,
e-h Supra. Heldragen linje O % proteintilligg. Streckad linje 3 % till-
ligg. Fertilization and leaching as functions of N-price and wheat price
from the viewpoint of business~ and envirowmental economics. (a-d)
Lanna, (e~h) Supra. Unbroken line 0 % bonus. Dashed line 3 % bonus.
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Motatgirder

Det gar alltsd att med priser pad olika sdtt styra den optimala gdds-
lingen och ddrmed dven utlakningen. Vill man minska lakningen kan man ta
bort proteintilligget, ldgga pd en miljoavgift, hdja N-priset och sidnka
spannmdlspriset.

Slopandet av proteintilligget ddr det redan infdrts skulle alltid med-
féra minskad lakning. Koppling till de andra sdtten ger ytterligare
effekt. Det &dr dadrfdr en felsyn att bagarnas behov av hdg proteinhalt i
mjdlet skall mdtas med Skad gddsling. De borde i stdllet rdtta sin tek-
nik efter mjdlets kvalitet, vilket bevisligen gdr - hemmavid. Alterna-
tivt kan man sdtta andra substanser till degen. Lipider har nidmnts.

T exemplen har miljdpriset kopplats till utlakad mingd kvdve. Effekten
blir stdrst vid laga N-priser (fig. 5 ab och ef). Miljdpriset 7 kr/kg
minskar i sdmsta fall lickaget med ca 35 %, i bdsta fall med 65 %.

Men det dr opraktiskt att gd den hidr vigen. Man kan enklare nd samma
mil genom att hdja N-priset. S& t.ex. skulle 11 4 12 kr/kg foretagseko-
nomiskt ge samma lakning som miljépriset 7 kr/kg.

N-priset d4r alltsad ett ldtthanterligt redskap att styra gddselfdrbruk-
ningen med. Det dr ju ocksd vad statsmakterna utnyttjar med miljdavgif-
ten 15 % pd konstgddsel. Denna avgift dts emellertid upp av proteintill-
ldaggen, vilket exemplen i fig. 5 visar.

Johansson (1984) menar att det behdvs en tredubbling av N-priset for
en 30-procentig minskning av gddselanvindningen och Mattsson (1986) en
fordubbling. I vara exempel behdvs tvi- till tredubbling (fig. 5a och
e). Samma figurer ger i bidsta fall mer &n halverad lakning vid f&rdubb-
lat N-pris, i sédmsta fall behdvs tredubbling.

Sinkt spannmilspris verkar ocksd dimpande pa den optimala gddslings-
nividn. Lakningen f&ljer efter (fig. 5 cd och gh). Halverat vetepris ger
ungefir samma effekt pa gédslingen och lakningen som fdrdubblat N-pris.
Men vidrldsmarknadspriset pa vete dr mindre dn hilften av det inhemska!

SAMMANFATTNIRNG

I Sverige har inf8rts kvalitetsbetalning for vete och diskuteras for
korn och havre. Betalningen grundas pa proteinhalten i kirnan. Skérd och
proteinhalt stiger till en hdgsta nivd med &kande gddsling, kviveldcka-
get stiger obegrinsat. Med egna och ldnade fdrsdksresultat belyses f5lj-
derna av miljdmidssiga och ekonomiska synsidtt for kviveldckaget med ut-
gangspunkt fran optimal gddsling. Féljande har hirvid framkommit.
Proteingddsling av spannmdl dkar kviveldckaget till yt- och grundvat-
ten och motverkar miljdavgifter pad N-gddselmedel. Lickaget minskar om
proteintillidgget avskaffas, kvidvepriset hdjs och spannmdlspriset sinks.
Varldsmarknadspris pa vete skulle minska kvidveldckaget avsevirt.
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BEKAMPNINGSMEDEL . UTLAKNING FRAN AKERMARK.

Av Jenny Kreuger
Avdelningen for vattenvard

SLUTSATSER

® Risken for utlakning av bekdmpningsmedel bdr upp-
marksammas mer 8n hittills.

® Faltforsok visar att fenoxisyrorna MCPA och diklor-
prop kan lakas ner till drianeringsdjup och pavisas i
draneringsvattnet.

® Undersdkningar av bekdmpningsmedelsrester 1 syd-
svenska &ar visar halter som dverstiger gidllande
normer for dricksvattenkvalitet i Danmark (svenska
normer saknas).

INLEDNING

MCPA (4-klor-2-metylfenoxidttiksyra) och diklorprop
(2-(2,4~diklorfenoxi)propionsyra) #r sedan linge de tva
mest anvianda bekampningsmedlen inom svenskt Jjordbruk.
Under 1984 saldes 1150 ton MCPA och 650 ton diklorprop
(SNV 1985). De anvands normalt i doser mellan 0,75-1,5
kg/ha for MCPA och 1,3-2,5 kg/ha for diklorprop radknat
pa aktiv substans.

MCPA och diklorprop dr relativt lattrdorliga bekamp-
ningsmedel. Helling et al. (1971) anger MCPA:s relativa
rorlighet till klass 4 pa en skala fran 1 till 5, med
ordrliga medel 1 klass 1 och mest lattrdrliga medel 1
klass 5. I Ograsnyckelns (1984) klassificering av her-
biciders rorlighet kommer bada amnena i klass 2 pd en
skala fran O till 3, med mest rdrliga medel i klass 3.

I laboratoriefdrsdk har uppmidtts halveringstider (t1/2)
for MCPA och diklorprop i jord pa mellan 5 och 14 dagar
(Altom & Stritzke 1973, Smith 1978, Moreale & Van
Bladel 1981, Smith & Hayden 1981, Smith 1982). Enligt
Ograsnyckeln (1984) &ar persistenstiden for MCPA 1-4
veckor och ror diklorprop 1-3 médnader vid varbehand-
ling. Persistensen kan dock variera mycket starkt fran
plats till plats och fran ar till ar. Rent allmint
galler att persistensen dkar vid ldga temperaturer,
torka och dalig luftvidxling samt vid ldg ndringstill-

Konsulentavdelningens rapporter Allmant 84
Uppsala 1986
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gang i marken. Detta innebidr bland annat att persis-
tensforhallandena for ett bekampningsmedel kan dndras
om det rdr sig ned under matjordslagret.

Den relativt korta nedbrytningstiden tillsammans med
den vanligtvis ringa overskottsnederbdrden efter var-
spridning har gjort att risken for utlakning av MCPA
och diklorprop bedomts som mycket liten vid normala
brukningsforhdllanden. I nagra utlidndska utredningar
pekar man dock pa vikten av att ndrmare studera utlak-
ningsrisken fodr MCPA och diklorprop, bland annat med
hansyn till deras utbredda anviandning (Schmidt & Beitz
1980, OECD 1983, Helweg 1984).

Vid avdelningen for vattenvard har genomforts faltfor-
sok med spridning av MCPA och diklorprop vid olika tid-
punkter pd dret och pa olika typer av jordar. Syftet
med undersdkningarna har varit att studera dessa herbi-
ciders rorlighet i dkerjord. Under sommaren 1985 genom-
fordes dven en undersdkning av négra sydsvenska dars
innehall av bekdmpningsmedel.

MATERTAL OCH METODER

raltforsoken

De tre fdlt som utnyttjats i1 forsoket anvidnds normalt
for studier av vaxtnaringslackage vid avdelningen for
vattenvard. Varje falt bestdr av 6-8 rutor som omfattar
mellan 0,2 och 0,4 hektar vardera. Varje ruta har ett
eget tdckdikessystem, varifréan vattnet leds i en tat
ledning till en matstation for registrering av avrin-
ning och vattenprovtagning.

Det forsoksfdalt som anviandes for hostspridning pa grov-
mojord ligger pa Bjornstorps gods i sydvidstrda Skane.
Jordarten #r en nagot mullhaltig lerig grovmo (tabell
1) med pH pd ca 6,5. Pa cirka 1 meters djup Overgar
jordarten till styv lera. Forsdksfdltet har tidigare
beskrivits narmare av Kreuger & Brink (1984). Sprid-
ningen av beka@mpningsmedlen Hgde rum 8 november 1982.
En manad efter spridningen plojdes hela faltet.

Det forscksfalt som anviandes for hostspridning pd ler-
jord ligger pa Lanna forsdksstation i Vidstergdtland.
Jordarten @r en mattligt mullhaltig styv lera (tabell
1) med pH pd ca 7,5. Forsoksfaltet har tidigare beskri-
vits ndrmare av Brink & Lindén (1980). Spridningen av
bekampningsmedlen dgde rum 24 oktober 1983. Fdltet
pldjdes och harvades veckan innan spridningen.
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Tabell 1. Jordens mekaniska sammansidttning pa forscks-
falten 1 viktprocent.

Kornstorleksfordelning (%)

Djup (cm) Ler Mjdla Mo Sand Mull
Bjornstorp

0-30 8 3 55 33 2,7
30-60 7 4 53 35 0,7
60--90 7 3 47 43 0,0
Vastraby

0--30 10 6 23 61 2,5
30-60 7 3 19 70 0,5
60-~leran 7 3 14 75 0,2
Leran 56 27 9 8 1,0
Lanna

020 45 28 20 7 4,0
20-40 55 28 13 4 2,1
4060 60 26 13 1 0,8
60~-80 61l 25 13 1 0,6
80-~100 64 25 10 1 0,4

Det forsdksfdlt som anviandes for varspridning pd sand-
jord ligger pa Vastraby gard i nordviastra Skane. Jord-
arten dr en nagot mullhaltig lerig mellansand (tabell
1) med pH pa ca 6,5. P4 mellan 70 och 100 cm djup over-
gar sanden till styv lera. Forsdksfdaltet har tidigare
beskrivits av Gustalfson & Torstensson (1984). Under
forstksperioden var grodan korn med sadd 19 april, upp-
komst 29 april och skdrd 18 augusti. Spridningen av be-
kampningsmedlen dgde rum 8 juni 1984,

Nederborden mattes kontinuerligt vid varje fdlt liksom
avrinningen av drianeringsvatten fran varje ruta. Prov
pa draneringsvattnet togs i mén av avrinning omkring en
gdng i veckan med bdrjan innan spridningstillfsdllet.
Proven togs i glasflaskor och nadde laboratoriet inom
24-48 timmar. Dar skedde en sammanslagning av prov fran
de rutor som behandlats med respektive bekampningsme-
del. Darefter forvarades proven frysta i viantan pad ana-
lys. Jordprov togs mellan tre och fem ganger per forsok
fran djupen 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 och
80-100 cm. Proven bestlr av mellan 8 och 16 delprov som
slagits samman till ett generalprov per skikt och led.
De frystes till -18 °C direkt efter provtagningen.



Handelspreparaten som anviandes var Lantmannens MCPA 750
(MCPA 750 g/1) och Diprop 640 (diklorprop 640 g/l). Av
bdgge dmnena spreds pa Bjornstorp och Lanna (hostsprid-
ning) 2,0 kg aktiv substans per hektar och pa Viastraby
(varspridning) 1,5 kg aktiv substans per hektar. For
spridningen av medlen anvdndes traktorspruta med spalt-
spridare. P& hidlften av rutorna vid forscksfialtet
spreds MCPA och pa de dvriga spreds diklorprop.

Analyserna har utforts med gaskromatografisk teknik pé
Statens Lantbrukskemiska Laboratorium i Uppsala. Meto-
den har beskrivits av Akerblom & Jansson (1986). I vat-
tenproven ldg detektionsgransen vid 1 ug/l for bdgge
dmnena nir proven fran Bjdrnstorp analyserades och vid
0,3 ng/l nar proven fran Lanna och Viastraby analysera-
des. I jordproven lag detektionsgrinsen i omradet
0,001-0,01 mg/kg.

En mera detal jerad beskrivning av fdrsdksuppldggning,
anvianda metoder och uppnéadda resultat finns i Kreuger
(1985 a och D).

Aundersokningen

I undersdkningen ingick foljande aar:

Fyrisdn (Uppland) - vattenprov togs 18 juni och 22 juli
vid intaget till Uppsalas vattenverk vid Storvad strax
norr om,Gamla Uppsala. Hela ans avrinningsomrade #r
2000 km~, varav ca 25 % dar aker.

Smed jean (sddra Halland) - vattenprov togs 12 juni och
16 juli ca 1 mil innan an rinner ut i Laholmsbukten.
Avrinningsomrddet dar 280 km“~, varav ca 45 % dr aker.

Vegean (Skéne) - vattenprov togs 10 juni och 15 juli
strax innan an passerar Strovelstorps samhdlle ca 1 mil
innan utloppgt i Skdlderviken. Hela ans avrinningsomra-
de #@r 500 km~, varav ca 60 % 3ar aker.

Rédan (Skane) - vattenprov togs 17 juni, 22 juli och 13
augusti vid intaget till Helsingborgs vattenverk strax
innan &n rinner ut i Oresund. Under Jjuli och augusti
anviandes an som transportled for berggrundsvatten, var-
for provet 1 jull var utspatt i ungefarliga proportio-
nerna 2/3 avatten och 1/3 berggrundsvatten, i augusti
togs provet nagra kilometer uppstroms vattenverket dvs.
strax uppstroms uttageE av berggrundsvatten. Avrin-

ningsomradet dr 150 km“, varav ca 80 % dr aker.
Snogerddsbiacken (Skdne) - vattenprov togs 10 juni och
7:4
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15 Jjulil strax innan reningsverket vid Snogerod, bdcken
mynnar kort.darefter i dstra Ringsjon. Avrinningsomra-
det ar 7 km~, varav ca 90 % ar &aker.

Lybybdcken (Skéne) ~ vattenprov togs 10 juni, 15 juli

och 21 augusti vid avdelningen for vattenvards mitsta-
tion i bicken strax innan den rinner ut i Horbyan som

sedan mynnar i dstra Ringsjon. Avrinningsomradet #@r 16
km~, varav ca 80 % dr Aaker.

Ho jedn (Skéne) - vattenprov togs 10 juni och 15 juli
vid Kyrkheddinge ca 1,5 mil innan &n rinngr ut i Ore-
sund. Hela ans avrinningsomrade &r 290 km~, varav ca 60
% dr aker.

Proven togs i l-liters glasflaskor och néddde laborato-
riet inom 24-48 timmar. Analyserna vid vilka lite drygt
120 substanser kan spéras har utforts med gaskromato-
grafisk teknik pa Statens Lantbrukskemiska Laboratorium
i Uppsala. Metoden har beskrivits av Akerblom & Jansson
(1986). Pavisningsgridns for fenoxisyror var 0,1 ug/l
och for ovriga pesticider i omradet 0,1~0,5 ng/l. I
analyspaketet ingick inte analys av TCA.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Den sena tidpunkten for hostspridningen valdes for att
i mojligaste man reducera nedbrytningen av MCPA och
diklorprop. Darmed kunde man studera rorligheten av
preparaten mera renodlat.

Resultaten visar att det vid en sen hostspridning kan
forekomma utlakning av MCPA och diklorprop. I drine-

5 Avrinning {mm/d) Halt (pg/1) 25 S+ Avrinning (mm/d) Halt (ug/l} 25

v
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b o—o Diklocprop 20 b
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o-—o Diklorprop

3 Sprutning -15 34 Sprutning

oo
0
0T o Jan | Feb | O e
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I I
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Fig. 1. Avrinning och halter av MCPA och diklorprop i
drineringsvatten frén Lanna (t.v.) och Bjdrnstorp
(t.h.).
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ringsvattnet fran grovmo jorden pd Bjornstorp kom de
forsta spéren av bekampningsmedel knappt en och en halv
manad efter spridningen (fig. 1) och efter ca 60 mm i
avrinning. I Jjordprover tagna vid samma tidpunkt kunde
bekampningsmedel dock bara pavisas ner till 30 cm (fig.
2). Detta beror pa att det dr mojligt att analysera
mindre kvantiteter i vatten an i jJord.

Hogsta halterna uppmidttes i dridneringsvattnet fran
grovmo jorden med som mest 15 ug/l MCPA och 23 pg/l di-
klorprop. Totalt rann det bort 0,41 % respektive 0,85 %
av spridd mingd. Motsvarande tal for lerjorden péa
Lanna ar O % MCPA och 0,06 % diklorprop. Efter en torr
och relativt mild hdst borjade det regna i mitten av
december. Kort darefter kom avrinningen genom drane-
ringsledningarna igang. I vattenprover som togs i bor-
jan av avrinningsperioden aterfanns diklorprop men ej
MCPA (fig. 1). I Jjordproven aterfanns smd halter av
framst diklorprop under matjordslagret dagen efter
spridningen (fig. 3). En ménad senare aterstod ingen-
ting 1 alven och endast mindre mdngder 1 mat jordslagret
motsvarande mellan 7 och 9 % av det som fanns dagen

9 Nov 22 Dec 22 Mar
00 200 400 600 800 1000 1200 0 200 0 200 MCPA (g/ha)

= ) % | |
: ﬁ

601 |

80

100d T 1295 5 255 B

Diklorprop (g/ha)

1»01 N -
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80

1004 I 990 15 265 13w
Djup {cm)

Fig. 2. Innehdll av MCPA och diklorprop i jord frén
Bjornstorp.
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efter sprutningen.

Resultaten fran varspridning pd sandjord (Viastraby) pe-
kar dven de pa att man under vissa forhallanden kan ha
en utlakning av MCPA och diklorprop. Av vart och ett av
dessa medel aterfanns i drianeringsvattnet 0,3 upg/l i
det forsta vattenprovet som togs nio dagar efter sprid-
ningen. Efter ytterligare 10 dagar togs nasta vatten-
prov men det inneholl inga pavisbara midngder. Under
hela varen och fdrsommaren var det dock mycket liten
avrinning genom draneringsledningarna. 1 juni var av-
rinningen totalt 2 mm. Istallet kom det nederbdrdsdver-
skott som uppstod i juni pa ca 30 mm att passera drine-
ringsledningarna pa grund av lagt grundvattenstand. To-
talt f6l1l1 99 mm regn i Juni (fig. 4).

Vid Jjordprovtagningen dagen efter spridningen den 8
juni kunde MCPA och diklorprop pavisas ner till en me-
ters djup (fig. 5). Det var ocksa dverraskande stora
mangder som patridffades i nedre delen av profilen. I
utlandsk litteratur finns mycket f£4 undersokningar dar
man genom Jordprovtagningar strax efter spridningen
undersckt rorligheten hos bekdmpningsmedel 1 fdalt. I
ett faltforsok avseende forluster av metribuzin fran en
sand jord kunde dock medlet sparas i smd halter ner till
60 cm dagen efter spridningen och till 100 cm tva dygn
efter spridningen (LaFleur 1980).

25 Okt 29 Nov 16 Jan 15 Feb

00 2(|)O l»(‘)O 6(?0 890 1Q00 12100 1300 20,00 0 290 Q ZE)O f)m_ZDE)O MCPA {g/ha)
N i
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604 b b
7 1190 T IS 7 i35 710
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0 ) ) 7 ; ; ‘/ 4 % 4 ' —~ Diklorprop (g/ha)
0] %% 7
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60- ] . )
1007 ¥ 2365 T 1225 7 180 T 170
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Fig. 3. Inneh&ll av MCPA och diklorprop i Jjord frén
Lanna.



Sidotransporten av framst MCPA har varit betydande. Vid
jordprovtagningen den 21 juni (fig. 5) ca tva veckor
efter spridningen aterfanns MCPA endast i det dversta
10 cm-skiktet pa den del av faltet dar MCPA spreds.
Daremot péatraffades i proven fran diklorpropledet bade
MCPA och diklorprop. Storleken pa rutorna ar 40 x 40
meter och jordproven togs pa var sida om en tankt mitt-
linje ca 10-15 m fréan rutgridnserna. Att MCPA vandrat
fran ena sidan av forsoksfaltet till den andra bekriaf-
tas av vattenprovtagningen nio dagar efter spridningen.
D& aterfanns MCPA tillsammans med diklorprop i vatten
som rann fran diklorpropledet.

Kan utlakning dven forekomma fran ler jordar efter var-
spridning? For att pd ett enkelt sdtt studera detta
togs prov pa drianeringsvatten fréan nagra av avdelning-
ens skiftesforsdk under sommaren 1985. Fran ett av de
tilltankta lerjordsskiftena som besprutades med fenoxi-
syror var avrinningen ndastan obefintlig (<0,1 mm). Av-
rinningen fran de tva dvriga falten redovisas i fig. 6.

Forsoksfaltet pd Nasbygard i Skane, vars areal dr 36
ha, bestar av en ndgot mullhaltig ldattlera. Grddan var
engelskt rajgrds. I mitten pa maj spreds 1,2 kg/ha MCPA
och 2,5 kg/ha 2,4-D. Tre dagar senare togs det forsta
vattenprovet vilket inneholl 0,4 pg/l MCPA och 0,2 ug/l
2,4-D. En ménad senare efter totalt 4 mm avrinning
fanng det fortfarande 0,2 ug/l MCPA men ingen 2,4-D,

Forsoksfdaltet pa Flinkesta i Sddermanland, vars areal

40 Nederbord (mm)
240 799 239 30 z 87

\L 3 :v% \L b \L \L \|/ L ; \L \‘/ Spridning L

30 v Vattenprov
Jordproy

20~

Maj Jun Jul Aug Sep

Fig. 4. Nederbdrd pa Viastraby 1984.
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d4r 7 ha, bestdr av en ndgot mullhaltig mellanlera. Vid
spridningstillfédllet den 24 juni var grddan korn med
insadd. Bekampningsmedlet som spreds var Basagran MCPA
och dosen av MCPA rdknat pa aktiv substans var 0,5
kg/ha. Sex dagar senare togs det fdrsta vattenprovet
vilket inneholl 0,4 ug/l MCPA. Vid ndsta provtillfdlle
efter totalt ca 1 mm avrinning fanns inga spar.

D& nedbrytningsforhallandena for bekdmpningsmedel kan
forsdmras om det ror sig ned under matjordslagret &r
fragan om utlakning av smd midngder bekampningsmedel pa
sikt kan fdrorena vart grundvatten. I en undersdkning
gjord i USA har man funnit beldgg for att atrazin (som
anses vara mindre rdrligt dan MCPA och diklorprop) i
vissa intensiva odlingsomraden kan sparas i grundvatt-
net som en direkt £8ljd av utlakning fran akermark
(Wehtje et al. 1984). Sammanlagt har man funnit 12
olika bekdmpningsmedel vid grundvattenprovtagningar i

MCPA (g/ha)

1 Jun 9 Jun 21 jun 19 Jut
0 0 ‘ 190 00 100 200 300 400 S00 600 700 0 100 200 300 0 100
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Fig. 5. Innehdll av MCPA och diklorprop i jord fran
Vastraby.,
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18 olika stater tver hela USA (Cohen et al, 1984),

Sstudier i vattendrag

Vattnet 1 vissa floder i USA Br likaledes kontaminerat
med en ladng rad bekidmpningsmedel (Baker 1983). I fin-
ldandska aar som undersdktes med avseende pa fenoxisyror
i oktober 1975 fann man halter av MCPA (0,2-1,6 ug/l),
2,4-D (0,2-8,0 ng/l) och 2,4,5-T (0,1-6,8 ug/l) (Kivi-
ranta & Miettinen 1976)., Vid en uppfoljning sommaren
1985 i fyra finlandska aar kunde man spara ett tiotal
substanser med hdgsta halterna av MCPA (0,5-2,7 ug/l)
och diklorprop (0,1-4,%5 ug/l) (Rekolainen 1985).

I borjan av juni 1983 gjorde IVL en studie i skénska
dar med avseende pa fenoxisyror. De fann da en medel-
halt av fenoxisyror i darna pa& 14,7 ug/l (Oresundskom-
missionen 1984, p. 32). Vid de egna mdtningarna under
sommaren 1985 kunde vi spara sammanlagt atta olika me-
del (fig. 7) med en medelkoncentration av fenoxisyror i
juni péd 6,3 ug/l. Att halterna 1983 var lite drygt dub-
belt s& hdga som 1985 kan bero p& att vdren 1983 var
mycket nederbtrdsrik jamfort med véren 1985. I R&an
forekom atrazin och i LybybZdcken MCPA och diklorprop
under en tid av ca tva ménader.

Bekampningsmedel i vattendragen kan & konsekvenser pa
flera olika sdatt. Kommer de vattenlevande organismerna
att minska 1 antal eller kan det tvart om tidnkas att
smd halter av fenoxisyror stimulerar algtillvaxt?
Fenoxisyrorna ar ju kemiskt besléktade med vaxternas
tillvdxthormoner. Kan bekadmpningsmedel i vattendragen
skapa problem inom vaxthusodlingen? Forstk visar att
tomater reagerar for fenoxisyrahalter kring 10 upg/l och
darover, 18k vid dver 5,2 pg/l och den tvahjdartbladiga
vaxten lins reagerar vid fenoxisyrahalten 1,8 ug/l och
darover (Solyom 1986). Till sist, hur paverkas kvalite-
ten pa& vart dricksvatten? 1 Danmark #r kraven pa
dricksvattnets renhet mycket strianga. Hogsta tilléatna
innehall av pesticider #r 0,5 ug/l och av en enskild
sddan 0,1 pg/l (Miljdministeriet 1980). Dessa viarden
ansluter sig till EG:s direktiv.
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