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Sammendrag

Effekten av plantevernmidler p4 fastsittende alger (perifyton) i rennende vann er undersokt ved mesocosm-forsgk i
renner. Forsgkene omfattet ugrassmidlene linuron, metribuzin og tribenuron-metyl. Utviklingen av
perifytonsamfunn ble sammenliknet i seks parallelle renner, hvor én fungerte som kontroll (uten plantevernmidler)
og de fem andre ble eksponert til ulike konsentrasjoner av plantevernmidler som ble dosert kontinuerlig i 2-4 uker.
Resultatene viste at linuron opp til 10 pg/l, metribuzin opp til 6.6 pg/l og tribenuron-metyl opp til 100 pg/l ikke ga
noen klar hemming av den kvantitative eller kvalitative utviklingen av perifytonsamfunnene. For metribuzin var
det imidlertid indikasjoner pa at den heyeste konsentrasjonen (25 pg/l) reduserte utviklingen av
perifytonsamfunnet noe. Dette tyder pa at perifytonsamfunn dominert av kiselalger er forholdsvis robuste nér det
ojelder eksponering til plantevernmidler.
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Forord

Norges Forskningsrad innvilget i 2000 et forprosekt om plantevernmidler med tittel
"Plantevernmidler i norsk jordbrukslandskap: Kilder, Oppholdstid, Nedbrytning, Transport og
Miljgeffekter i vann" (akronym KONTAM). Progjektet hadde tiknytting til JOVA: programmet for
Jordsmonnsovervaking som er et nasjonalt overvakingsprogram. Hensikten var & utnytte dataene fra
programmet i et forskningsmessig samarbeid. Ma setningen med KONTAM var autdype de
kunnskapshull som JOV A-prorammet har avdekket og som ikke er dekket gjennom andre
forskningsprogekter. Forpros ektet ble gjennomfart som et samarbeid mellom Jordforsk, Planteforsk
og NIVA. Ved NIVA ble det utfart eksperimentelle mesocosm-studier av effekter av plantevernmidler
pa perifytonsamfunn i rennende vann. Forsgkene ble gjennomfert i juni-september 2000. Leder for
progektet var Torsten Kallqvist. Randi Romstad analyserte pravene av perifyton.

Oslo, 25 juli 2002

Torsten Kallgvist
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Sammendrag

Toksiske effekter av tre ugrassmidler (linuron, metribuzin og tribenuron-metyl) pa perifyton
(fastsittende alger) i rennende vann er undersgkt ved mesocosmforsgk i renner. Det ble benyttet 6
paralelle renner som ble tilfert innggvann fra Maridalsvatn. En av rennene ble brukt som kontroll,
mens det ble dosert plantevernmidler i 5 ulike konsentrasjoner till de andre rennene.
Perifytonsamfunnene ble etablert pa keramiske fliser i rennene og prever tatt fraflisene hver uke.
Tettheten av alger ble registrert ved maling av terrvekt og telling av antall celler av ulike arter.

Et kontrollforsgk uten dosering av plantevernmiddel ble gjort for & undersgke den naturlige
variagonen i utviklingen av perifytonsamfunn i rennene. Forsgkene med plantevernmidler ble gjort
med konsentrasioner som ofte blir observert i landbruksbekker og opp til rapporterte ECsy-nivaer for
alger i laboratorieforsgk. Det var ventet at dette konsentrasjonsomradet ville gi klare utdag i form av
doserelaterte effekter pa perifytonsamfunnet.

Resultatene viste at linuron opp til 10 pg/l, metribuzin opp til 6.6 pug/l og tribenuron-metyl opp til 100
pa/l ikke ganoen klar hemming av den mengdemessige eller kvalitative utviklingen av
perifytonsamfunnene. V ariagonene mellom renner med ulik dosering av plantevernmidler var ikke
starre enn hva som ble funnet i kontrollforsgket. Det ble heller ikke avdekket noen klare doserelaterte
effekter (gkende effekt med gkende konsentrasjon). For metribuzin var det imidlertid indikasjoner pa
at den hgyeste konsentrasonen (25 pg/l) reduserte utviklingen av perifytonsamfunnet noe.

Resultatene tyder pa at samfunn av perifyton, dominert av kiselager er forholdsvis robuste nér det
gielder eksponering for ugrassmidler. Den sikkerhetsmargin som er benyttet ved risikovurdering av
plantevernmidler (0.1 x ECso-verdien fralaboratorietester med alger) ser derfor ut til agi en
tilstrekkelig beskyttel se av denne typen av perifytonsamfunn.
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Summary

Title: Effects of pesticides on perphyton in experimental channels

Y ear: 2002

Author: Torsten Kéllgvist & Randi Romstad

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4214-7

Toxic effects of three herbicides (linuron, metribuzin and tribenuron-methyl) on periphyton in running
water has been investigated in a flow through mesocosm experiment. Six channels fed by |ake water
from Lake Marida svatn in Oslo were used for the studies. One of the cannels served as a control,
while different doses of pesticides were added continuously to the remaining five channels. Periphyton
was established on ceramic tiles, placed on the bottom of the channéls. Four tiles were sampled each
week from all channéls. The density of periphyton on the tiles was analysed gravimetrically and the
algae were identified and counted.

A control experiment without dosing of pesticides was performed in order to analyse the natural
variation in the development of periphyton between six parallell channels. The concentrations of
pesticides used in the studies were chosen to cover the range from concentrations found in creeksin
agricultural areas up to the ECs, concentrations reported from laboratory tests with algae. It was
expected that this concentration range would give significant dose-related effects on the periphyton
communities.

The results showed that linuron up to 10 pug/l, metribuzine up to 6.6 pg/l and tribenuron-methyl up to
100 pg/l did not cause significant inhibition of the quantitative or qualitative development of the
periphyton communities. The variations between channels with different levels of pesticides did not
exceed the natural variation found in the control experiment. No significant dose-related effects
(increasing effect with increasing concentration) were observed with any of the pesticides. In the
experiment with metribuzine, however, there was an indication that the highest concentration (25 pg/l)
reduced the devel opment of the periphyton dightly.

The resultsindicate that periphyton communities, dominated by diatoms are relatively insensitive to
exposure to herbicides. Thus, the uncertainty factor used in risk assessment of pesticides (0.1 x ECs
for algae in laboratory tests) seemsto give a sufficient protection of this type of periphyton
communities.
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1. Innledning

| Norsk landbruk benyttes totalt ca. 680 tonn plantevernmidler per &, regnet som aktivt stoff. Av dette
er 63 % ugrassmidler, 24 % soppmidler og ca. 3 % skadedyrmidler (Landbrukstilsynet 2002). Bruk av
plantevernmidler i landbrukslandskapet medferer alltid en risiko for spredning utenfor de behandlede
arealene og ugnskede effekter pa andre organismer enn dem man gnsker & bekjempe. |
godkjenningsprosedyren for plantevernmidler i Norge vurderes bl.a. risikoen for spredning til
grunnvann og overflatevann og effekter pa akvatiske organismer. For mange plantevernmidier gjelder
restrikgoner for bruk i naarheten av dpent vann for & redusere risikoen for skadelige konsentrasioner i
vannmilj get.

Overvakingsprogrammet for plantevernmidler i norske vassdrag (JOVA) har vist en hyppig forekomst
av plantevernmidler i mindre, jordbrukspavirkede vassdrag (Ludvigsen & Lode 2001). For & vurdere
konsekvensene av funnene av plantevernmidier i overflatevann i JOVA-programmet, er det s langt
benyttet en indeks for miljafarlighet (MFI) for de forskjellige plantevernvermidier. MFI blir beregnet
for hvert enkelt plantevernmiddel, basert pa gifteffekter som er funnet ved laboratorietester med ulike
organismegrupper (som regel alger, krepsdyr og fisk). Ved vurdering av plantevernmiddelfunnene i
overvakingsprogrammet er miljefarlighetsgrensen antatt & vaae en faktor 100 lavere enn den
konsentragon som gir 50% dadelighet av krepsdyr og fisk, eller 50% redukson av a genes vekst.

| perioden 1985-1999 ble MFI overskredet for 13 plantevernmidler (Ludvigsen & Lode, 2001). | det

mest bel astede vassdraget (Heiabekken) var antallet funn over MFI hvert & ca 20. Det ble som oftest
pavist flere plantevernmidler samtidig. | de aller flestetilfelle hvor MFI er overskredet er det algene

som er utslagsgivende. Det indikerer at algene er den mest utsatte organismegruppen nar det gjelder
effekter av plantevernmidler i vassdrag.

| JOVA-programmet er det i tre & ogsa foretatt en overvaking av mikroflorai bekkene for & prove &
pavise eventuelle effekter av plantevernmidler pa perifyton (fastsittende alger) (Ludvigsen et al. 2002).
Resultatene viser at perifytonsamfunnet er dominert av forholdsvis robuste, antatt
forurensningstolerante arter. Undersgkel sene har vist store svingninger i bestanden av fastsittende
alger i lgpet av sesongen, og store forskjeller mellom sesongene. Disse variagonene ser ut til avagre
styrt av naturlige forhold eller andre pavirkninger og kan ikke knyttestil funn av plantevernmidler i
bekkene. De store variagonene i faktorer som pavirker vekstbetingelsene for perifyton som
vannfering, partikkeltransport, lysforhold, naaringssalter og beiting, gjer det vanskelig a pavise
toksiske effekter av plantevernmidler - i de nivaer de forekommer i de undersakte bekkene - ved
biologisk overvaking in situ.

Mesteparten av informasjonen om plantevernmidlernes effekt pa alger stammer fra undersgkel ser med
enkeltarter i laboratoriekulturer. De alger som blir benyttet i dlike toksisitetstester er hovedsakelig
planktoniske arter av grannalger og blagrennal ger (cyanobakterier), mens fastsittende kiselalger, som
dominerer perifytonsamfunnet i landbruksbekker undersegkt i JOV A-programmet (Ludvigsen et al.
2002) er lite undersgkt. De fa studier som omhandler virkningen av plantevernmidler pa fastsittende
alger, er oftest basert pa laboratorieforsak og det benyttes som regel ager fra agekultursamlinger
(Heckman 1994, Hoagland et a. 1996). Publiserte studier av fastsittende alger i naturlige gkosystemer
er fa

Et annet problem er at mesteparten av den tilgjengelige litteraturen gjelder andre plantevernmidler enn
de som man nafinner i bekker i Norge. Mest undersekt er atrazin, som ikke lengre brukesi Norge.
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Med atrazin er det gjort mange eksperimenter bade med laboratoriekulturer og i naturlige
algesamfunn. Resultatene tyder pa at kiselager er generelt mer tolerante enn andre alger for atrazin og
andre triaziner (Hoagland et al. 1996, Guasch et a. 1998). Dette behgver imidlertid ikke & veae
tilfelle for andre plantevernmidler. Fraundersakelser i Norge er det vist at variagonen i falsomhet
mellom ulike arter kan vae meget stor for enkelte plantevernmidler. En kiselalge (Cyclotella sp.)
ingikk i en undersgkelse av effekten av syv plantevernmidler pa seks ulike alger. Resultatene viste at
denne kiselalgen var generelt like f@lsom som andre ager, men den var blandt de mest fglsomme for
ugrassmidler av kategorien fenoksisyrer (Kallqvist & Romstad 1994).

Pagrunn av at variagonen i felsomhet mellom ulike arter ofte er stor, kan man forvente at en
belastning av plantevernmidler i en bekk vil kunne pavirke artsammensetningen selv om den totale
produksjonen og al gebiomassen blir opprettholdt. For triaziner er dike effekter pavist pafastsittende
ager i kontrollerte eksperimenter (Herman et al. 1986, Gurney & Robinson 1989). | en bekk hvor
mange andre miljgfaktorer hele tiden endres vil det imidlertid vagre vanskelig & pavise at endringer i
artsammensetningen skyldes selektiv giftvirkning av plantevernmidler. En undersgkel se av fastsittende
alger i bekker i Follo (Akershus) viste at artsdiversiteten i jordbruksbekker var lav, men at det ikke var
mulig & pavise forandringer i algesamfunnene som falge av gifteffekter av plantevernmidier (Meinert
Red & Espeset 1998).

For & undersgke effekter av plantevernmidler under mer kontrollerte betingelser enn i naturlige bekker,
ble det i 2000 gjort mesocosm-forsgk i renner, hvor plantevernmidler ble dosert kontinuerlig i ulike
konsentrag oner, mens andre forhold kunne holdes konstant. Forsgkene omfattet tre ulike
ugrassmidler; linuron, metribuzin og tribenuron-metyl. De to farstnevnte er de ugrasmidlene som
hyppigst har overskredet grenseverdiene for miljgeffekter i jordbruksbekker i JOVA-programmet.
Tribeneron-metyl tilhgrer gruppen ”lavdosemidler” som brukesi svaat lave konsentrag oner, mindre
enn 1 gram per dekar. Dette stoffet er svaart potent og virksomt i lave konsentragioner. Stoffet er ikke
pavist gjennom kjemiske analyser, men forel gpig er bare fa prever analysert og analysegrensene er
ikke lave nok til a dekke de forventede lave konsentragoner i bekkevann. Det er derfor svaart viktig &
forsgke & avdekke om denne gruppen stoff kan ha biologiske effekter pa organismer i vann.

2. Materiale og metoder

Renneforsegkene ble utfert i et klimastyrt rom NIV As laboratorium. Naturlig overflatevann ble tilfert
fraca. 3 mdyp i Maridalsvann. Vannet passerte en 1.8 m* oppholdstank som var plassert i et rom med
konstant temperatur pa 15 °C. Til denne tanken ble det dosert 0.25 ml/min av en fosfatl @sning som
innholt 10 mg P/I. Med en gjennomstrgmning av 2230 I/degn ble tilskuddet av fosfor 1.6 pg/l.
Fosfattilsetningen ble gjort for & ake grunnlaget for utvikling av alger i det naaingsfattige vannet.

Fratanken ble vannet kontinuerlig sirkulert gjennom en overlgpsrennei rommet hvor rennene var
plassert. Seks kapillag-rar var montert i bunnen av overlgpsrennen. Vannet rant fritt frargrene ned i
blandekar av ca. 3 liters volum og videre derfratil rennene. Vannfaringen var 260 ml/min til hver av
rennene. Plantevernmidlene ble tilsatt til blandekarene med hjelp av slangepumper. Vannfaringen og
doseringen av staml@sning ble kontrollert minst to ganger hver uke.

Vannet i rennene ble sirkulert med hjelp av en impellerpumpe, som ga en hastighet paca. 10 cn/s.
Utlgpet frarennene var plassert dik at vannhgyden var 10.7 cm. Totalvolumet av vann i rennene var
ca. 37|, som ga en oppholdstid pa 2.4 timer. Utformingen av rennene fremgar av Figur 1. Hver renne
ble belyst med tre 60W lysstoffrar som var montert ca. 50 cm over rennene. Lysmengden var ca. 150
HE m? s* ved vannoverflaten. Daglengden var 16 timer/dagn.
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Forsgksopplegget omfattet 6 identiske renner somvisti Figur 2.
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Figur 1. Renne for forsgk med perifyton.

Et samfunn av perifyton ble etablert i rennene ved & pode med alger hentet fra utl gpet av

Maridal svannet. Perifyton ble barstet fra steiner og preven homogenisert med en hurtigmikser. Like
mengder av den homogeniserte praven ble helt i hver av rennene. Nar synlig begroing var etablert i
rennene (etter 1-3 uker) ble doseringen av plantevernmidler startet.

24 uglaserte keramiske fliser (5x10 cm) var plassert i bunnen av hver renne som substrat for algene.
Pravetaking av begroing ble gjort ved & skarpe av algene fraflisene. Ved hver pravetaking ble det tatt
opp 4 fliser fra ulike sekgoner i hver renne. Materiaet fra disse ble samlet til én preve. De rensede
flisene ble lagt tilbake i rennene. Praver ble tatt hver uke. Fra og med den andre pravetakingen ble det
tatt prever bade av fliser som var eksponert fra begynnelsen og frafliser som var renset foregdende
uke. Pa denne maten kunne ny-etablering av alger paflisene registreres.
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Figur 2. Skisse av forsgksanlegg med renner. Keramiske fliser i bunnen av rennene er markert med
gronn farge.

Begroingsprevene ble fortynnet med vann til et bestemt volum og homogenisert far delprover ble tatt
ut for analyse. Tarrvekt ble bestemt ved afiltrere et bestemt volum av preven gjennom et veid
Whatman GF/C glassfiberfilter, som deretter ble tarket ved 104 °C. i ca. én time. Etter veiing ble
filtrene gladet ved 450 °C i én time og veid igjen for bestemming av glederest. Delpraver for
bestemming av alger ble konservert ved tilsetning av formalin. Pravene ble senere undersgkt ved
mikroskopering ved 200 og 400 x forstarrelse. 0.02 ml av den homogeniserte praven ble pipettert til et
objektsglass og dekket av et 22x22 mm dekkglass. Alger ble bestemt og telt i et antall tverrsnitt av
arealet under dekkgl asset.

Spesifikk veksthastighet () for ulike alger ble beregnet fra gkningen i tetthet over to dler tre uker
etter formelen :
_Inn) - In(ny)
t
hvor: ny og n; er celletetthet hhv. ved start og ved tiden t (dagn). Fordi beregningen av veksthastighet

krever ngyaktig bestemming av celletettheten ved start ble den bare gjort for alger som hadde en
forekomst over ca. 10 celler/mm? ved start.

| alt ble det gjennomfert 4 forsek fra mai-oktober 2000. Plantevernmidlene som ble undersgkt var tre
ugrassmidler (SeTabell 1).
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Tabell 1. Plantevernmidler brukt i mesocosmforsak
Middel Preparat Kategori M ekanisme Strukturformel
Linuron Afaon Fenylurea Fotosyntesehemmer o _(C‘
(PSII) PN N
W
N P
Metribuzin Sencor Triazin Fotosynteschemmer | o ™
(PSII) y /CINxN
") rxlj)l\s—cm
NH,
Tribenuronmetyl | Express Sulfonylurea ALS-hemmer ocH,
(hemmer syntese av b0 "(_)<N
aminosyrer) 6 ay WX
ﬁ—ocu; CH3
o

Et fjerde forsgk uten dosering av plantevernmidler ble gjort for & undersake variasonene i seks

kontrollrenner.

K onsentrasjonene av plantevernmidler ble valgt dik at konsentrasonsomrédet fra
miljefarlighetsgrensen til ECsp-verdien for alger rapportert fra laboratorieforsgk ble dekket.

Oversikt over forsgkene er gitt i Tabell 2. Eksponeringskonsentrasjonene er beregnet fra de nominelle
konsentragonene i stamlgsningene og de malte verdiene for dosering av stamlgsninger og

vanntilfersel i rennene (Se appendix 1). Kontrollanalyser av plantevernmidler ble foretatt i praver fra
to av rennenei forsgkene med linuron og metribuzin. Analysene ble utfert av Pesticidlaboratoriet, As,

Tabell 2. Oversikt over renneforsek med plantevernmidler utfert i 2000.

Periode Plantevernmiddel | pg/l pg/l pg/l pg/l ug/l ug/l

15.05-13.07 | Linuron 0 0.04 0.16 0.64 2.7 10
05.07 - 12.08 | Metribuzin 0 0.1 0.4 16 6.6 25
17.08-11.09 | Tribenuronmetyl 0 0.1 0.6 3.2 19 100
21.09-13.10 - 0 0 0 0 0 0

Farste provetaking i rennene og start av dosering ble gjort nar det var etablert synlig begroing pa
flisene. Begroingsmengden var damellom 0.07 og 0.3 mg/cm? i de ulike forsgkene. Utviklingen av
begroing var langsommere i de to ferste forsekene enn i de senere, trolig som f@lge av naturlige
variagoner i vannkvaliteten. Pagrunn av forskjeller i hastighet i begroingens utvikling ble deto siste
forsgkene avsluttet 2 uker etter farste provetaking, mens de farste forsekene ble fulgt i 4 uker.

11
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3.1 Kontrollfor sgk

3. Resultater

| kontrollforsgket gkte algemengden (malt som tarrvekt) eksponensielt med en veksthastighet pa 0.10-
0.13d™ i de enkelte rennene. (Se Figur 3) Middelverdien var 0.12 d* og variasjonskoeffisienten 12 %.
Etter to uker var biomassen fra 0.57 til 0.79 mg/cm? (variasjonskoeffisient 11 %) (Se Figur 4).

Atte arter (slekter) av alger ble observert i rennene (Se appendix I1). Tettheten av de dominerende
algene etter to uker er visti Figur 5. Figuren viser at den relative forekomsten av de ulike algene var

ganskelik i allerennene.

V eksthastigheter for de dominerende algene ble beregnet fra gkningen i celletetthet i Iapet av to uker.
Resultatet for de fire vanligste algene er fremstilt i Tabell 3. Tabellaria flocculosa oppviste de hgyeste
veksthastighetene (middelverdi 0.19 d™, variasjonskoeffisient 14 %). Variasonen i veksthastigheter
for de enkelte arter var noe hgyere enn variagonen i vekst av biomasse malt som terrvekt.

Tabell 3. Spesifikk veksthastighet (d™) for alger i forsek med 6 kontrollrenner.

1 2 3 4 5 6 Mv. | Std. | cv.%
Achnanthes cf.minutissima 0,110/ 0,134| 0,149| 0,096/ 0,105/ 0,122| 0,119] 0,02 16,4
Fragilaria spp. 0,112| 0,101| 0,097| 0,072| 0,101| 0,104/ 0,098 0,01 138
Mougeotia sp. 0,200/ 0,173| 0,148/ 0,123| 0,140, 0,153| 0,156 0,03 17,1
Tabellaria flocculosa 0,183| 0,170{ 0,202| 0,153| 0,215| 0,225/ 0,191| 0,03] 14,3
0,8
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Figur 3. Utvikling i perifyton malt som tarrvekt per flisi forsgk med 6 kontrollrenner
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Figur 4. Tarrvekt av perifyton etter 2 uker i forsgk med 6 kontrollrenner.
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Figur 5. Mengdemessig forekomst av ulike alger etter 2 uker i forsgk med 6 kontrollrenner.
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3.2Linuron

Forsgket ble startet 15 mai med dosering av linuron fra5 juni. Temperaturen i rennene varierte fra ca.
14 °Ci starten il 16 °C i dutten av forsgket. Det var en svak gkende temperaturgradient pacal °C fra
renne 1 (Kontroll) til renne 6. Kontrollanalyser av linuron ble foretatt i renne 3 og 6 den 20 juni.
Resultatene viste hhv. 0.28 og 14 pg/l, d.v.s. 75 resp. 35 % hayere enn de beregnede nominelle
konsentragonene. Det var ingen svikt i vannfaring eller dosering av stamlasning som kan forklare de
avvikende i konsentragonene (se appendix 1). Hayere faktiske konsentrasoner av linuron enn de
beregnede i stamlasningene, som ble laget av handel spreparatet Afalon F kan vaare en forklaring til
avviket. | det falgende er imidlertid resultatene rapportert pa basis av de nominelle konsentrasjonene.

| forsgket med Linuron var det en jevn gkning i begroingsmengden i alle rennene over
observasjonsperioden pa 4 uker etter start av dosering. Forlepet tyder patilnaamet eksponensiell vekst
(SeFigur 6). Renne 4 (0.64 pg linuron/l) viser et litt avvikende manster med hayere begroingstetthet

enn de andre rennene etter én og to uker.

1,4

1,2
— l 1
e —e-0
g 08 | —m—0.04
é ’ —A—0.16
= —<—0.64
X~ 0,6
o —%—2,7
S —e— 10,4
204

0,2

0 T T T T
0 1 2 3 4 5

uker

Figur 6. Utvikling i perifyton malt som tarrvekt per flisi forsgk med linuron

Sluttbiomassen etter 3 ukers eksponering er vist i Figur 7. Variasjonen i tetthet var fra 0,82 mg/cm? til
1,01 mg/l. Selv om den laveste tettheten ble registrert i rennen med hgyest konsentrason av linuron
(10 pg/l) viser ikke resultatene noen klar hemmende effekt pa utviklingen av begroingsmengde.
Variag onskoeffisienten for duttbiomasse i de seks rennene var 8.9 %, som er lavereenn i

kontrollforsgket.
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Figur 7. Begroingsmengde etter 3 ukers eksponering til linuron.

17 arter (dekter) av alger bleregistrert i forsgket med linuron (Se appendix 11). De vanligste artene var
Achnantes cf. minutissima, Fragilaria spp., Gomphonema spp. og Tabellaria flocculosa. Forekomsten
av de vanligste artene etter 3 uker er vist i Figur 8. Forekomsten i de ulike rennene tyder ikke pa noen
hemmende effekt av linuron pa noen av disse artene. Av de gvrige algene som er observert mer
sporadisk er det ingen som er funnet i kontrollrennen som savnesi rennen med hgyest konsentrason
av linuron. Det er derfor ikke trolig at linurondoseringen har hatt noen innvirkning pa forekomseten av
disse algene.

V eksthastigheten kunne beregnes for 3 alger i forsgket (se Figur 9). Plotting av resultatenei et
konsentrasjon/respons-diagram viser ingen tegn til effekter pa veksthastigheten opp til 2.7 pg/l, men
med en mulig tendenstil svekking av veksthastigheten hos Fragilaria spp. ved 10 ug/l. For T.
flocculosa viser resultatet en klar gkning i veksthastigheten ved de to hgyeste konsentragjonene av
linuron. Dette skyldes at tettheten ved start av dosering varierte mye mellom rennene. Etter tre ukers
eksponering var derimot tettheten av T. flocculosa ganske lik i alle rennene, som fremgar av Figur 9.
Det er derfor trolig at forskjellene i de beregnede veksthastigehtene til stor del skyldes usikkerheten i
tellingen av denne algen ved start, ndr tettheten var lav. PAgrunn av at T. flocculosa opptrer i kolonier
(kjeder) blir ungyaktigheten i telling sterre. Variagonskoeffisienten for a genes veksthastighet i de
ulike rennene var 26% for T. flocculosa. For de @vrige algene var variagonen mellom rennene omtrent
som i kontrollforsgket (9-17 %).

Sammenfatningsvis viser resultatene ikke noen hemmende effekt av linuron pavekst av perifyton i
konsentragoner opp til 10 pg/l, som var den hayeste nominelle eksponeringskonsentrasjonen. Dersom
de anayserte konsentrasonene legges til grunn var hgyeste konsentragon 14 pg/l.
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@ Achnanthes cf.minutissima @ Fragilaria spp. @ Gomphonema spp. B Mougeotia sp. O Oedogonium a @ Tabellaria flocculosa
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Figur 8. Mengdemessig forekomst av ulike alger etter 3 uker i forsgk med linuron.
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Figur 9. Veksthastigheter for dominerende alger i forsgk med linuron.

Nyetablert begroing

Nyetablering av perifyton i Igpet av én uke ble undersgkt den tredje uken med eksponering til linuron.
Tettheten av alger paflisene er vist i og Figur 10. Resultaten viser hayest tetthet for flere alger i
rennen med 0.64 g/l av linuron. Ved den hayeste konsentrasjonen (10 pg/l) var tettheten av alle de
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registrerte algene unntatt Fragilaria sp. hgyere enn i kontrollen. For Fragilaria sp. er det en tendens til
minkende tetthet ved konsentrasjoner over 0.64 pg/l som kan tyde pa at eksponeringen til linuron har
hemmet nyetableringen i noen grad. For @vrige alger ser det ikke ut til at konsentrasjoner opp til 10
pg/l har hatt noen hemmende effekt.

@ Achnantes cf. Minutissima m Tabellaria flocculosa O Fragilaria spp.
O Gomphonema spp. m Cyclotella sp. @ Muogeotia sp.
1000 -
N 100 5| gl |- - Fe = B
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Figur 10. Mengdemessig forekomst av ulike alger i nyetablert begroing etter 3 uker i forsgk med
linuron

3.3 Metribuzin

Forsgket ble startet 5 juli, med dosering av metribuzin fra 17 juli. Temperaturen var ca. 16 °C gjennom
hele forsgket, med en svak gkende gradient paca. 1 °C frarenne 1til 6. Kontrollanalyser av
metribuzin i rennene 3 og 5 viste 0. 39 resp. 5.8 ug/l. Dette er hhv. 98 og 88 % av de beregnede
konsentrasionene. Malingene av vannfering og dosering av stamlgsning viste ingen avvik gjennom
hele forsgket (Se appendix 1). | det f@lgende er resultatene basert pa beregnede nominelle
konsentrasjoner.

| forsgket med metribuzin ble det observert en eksponensiell gkning i begroingstetthetenii fire uker
etter start av dosering (se Figur 11). @kningen var noe langsommerei renne 1 og 6 (kontrollrenne og
hayeste konsentrasjon av metribuzin, 25 ug/l). Dette vises ogsa av begroingstettheten etter 3 uker
(Figur 12.). Variagon i begroingstetthet i rennene etter 3 uker var sterre enn i kontrollforsgket (18 %),
men mangel pa dose/respons-sammenheng gjer at det ikke sikkert kan fastdas at paat variagoneni

al getetthet skyldes tilsetning av metribuzin.
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Figur 11. Utvikling i perifyton malt som tarrvekt per flisi forsgk med metribuzin
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Figur 12 Begroingsmengde etter 3 ukers eksponering til metribuzin

Dominerende arter i forsaket var A. cf. minutissima, Fragilaria spp. Gomphonema spp., Mougeotia sp.
og T. flocculosa (se appendix 11). Forekomsten i de ulike rennene tyder ikke pa noen klar sammenheng
med konsentras onen av metribuzin, muligvis med unntak for Gomphonema spp., som hadde lavest
tetthet ved den hgyeste konsentrasjonen av metribuzin (25 pg/l).

18



NIV A 4559-2002

V eksthastigheten er beregnet for 3 arter ved dette forsgket. For to av algene (T. flocculosa og
Fragilaria spp.) er det en tendenstil hgyest veksthastigheter i de midtre konsentrasjonene, som ogsa
viste seg i begroingstettheten. For A. cf. minutissima var det liten variagon i veksthastighet mellom
rennene.

‘I Achnanthes cf.minutissima O Cyclotella sp. B Fragilaria spp. @ Gomphonema spp. O Mougeotia sp. B Tabellaria flocculosa ‘
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Figur 13. Mengdemessig forekomst av ulike alger etter 3 uker i forsek med metribuzin.
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Figur 14. Veksthastigheter for dominerende ager i forsgk med metribuzin.
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Nyetablert begroing i |gpet av én uke ble undersgkt etter 2 ukers eksponering til metribuzin. Tettheten
av registrerte alger er vist i Figur 15. Det var tildels betydelig variagon i forekomsten av ulike alger
mellom rennene, men lite indikg oner om sammenhenger med konsentrasioner av metribuzin. For
Fragilaria sp. var tettheten lavest i rennen med hgyest belastning (25 ug/l).

@ Achnantes cf. Minutissima m Tabellaria flocculosa O Fragilaria spp.
O Gomphonema spp. m Cyclotella sp. @ Muogeotia sp.
1000 1
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Figur 15. Mengdemessig forekomst av ulike alger i nyetablert begroing etter 3 uker i forsgk med
metribuzin

Sammenfatningsvis tyder resultatene pa at metribuzin ikke pavirket den mengdemessige utviklingen
av perifyton opp til 6.6 pg/l. Den reduserte begroingstettheten i renne 6 etter tre uker indikerer
imidlertid at den hgyeste testkonsentragonen, 25 ug/l har redusert utviklingen av perifytonsamfunnet
noe. Ogsa forekomsten av Gomphonema spp. og ny-etableringen av Fragilaria spp. kan tyde pa en viss
pavirkning ved 25 pg/l.

3.4 Tribenuron-mety!l

Forsgket ble startet 17 august, med dosering av tribenuron-metyl fra 28 august. Temperaturen var ca.
15 °C, med mindre enn 0.5 °C avvik mellom rennene Det ble ikke foretatt kontrollanalyser av
tribenuron-metyl i rennene. Vannfgringen og doseringen av stamlgsninger var stabil gjennom hele
forsgket (se appendix 1) og resultatene er basert pa beregnede nominelle konsentrasj oner.

| forsgket med tribenuron-metyl gkte begroingstettheten raskt den farste uken med dosering. Deretter
stagnerte veksten helt eller delvisi fem av rennene (SeFigur 16). | renne 6 med hgyest dosering av
tribenuronmetyl (100 pg/l) kan utviklingen tyde pa en hemming av veksten fra starten. Etter to ukers
eksponering hadde begroingen i denne renne n&dd opp til samme niva somi de andre rennene (Se
Figur 17). Undersgkel sen av nyetabl eringshastigheten den andre og tredje uken med eksponering viste
imidlertid ikke noen klar reduksjon ved 100 ug/l. Variagonene i biomassetetthet i rennene etter to uker
var 9.6 % som er omtrent samme som i kontrollforsgket.
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Figur 16. Utvikling i perifyton malt som tarrvekt per flisi forsek med tribenuron-metyl.
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Figur 17. Begroingsmengde etter 2 ukers eksponering til tribenuron-metyl

Det ble registrert 8 arter av perifyton i forsgket. Achnantes cf. minutissima, Fragilaria spp., Mougeotia
sp. og Tabellaria flocculosa var dominerende (se appendix 11).
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Forekomsten av alger i de ulike rennene etter to ukers dosering viser ingen sasmmenheng med
doseringen av tribenuron-metyl (se Figur 18).

Veksthastigheter kunne beregnes for fire arter. Selv om utviklingen av begroingstettheten tydet pa at
veksten stagnerte etter én uke viste beregningen hayere veksthastigheter for T. flocculosa, A. cf.
minutissima og Fragilaria spp. enn ved de tidligere forsgkene. Resultatene tyder ikke pa at noen av

artene var hemmet av tribenuron-metyl (se Figur 19).

‘ m Achnanthes cf.minutissima O Cyclotella sp. m Fragilaria spp. @ Gomphonema spp. @ Mougeotia sp. O Tabellaria flocculosa
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Figur 18. Mengdemessig forekomst av ulike alger etter 2 uker i forsgk med tribenuron-metyl.
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Figur 19. Veksthastigheter beregnet i forsak med tribenuron-metyl.

Sammenfatningsvis viste forseket med tribenuron-metyl ingen klar effekt pa mengdemessig utvikling
eller pa artsammensetning av perifytonsamfunnet opp til konsentrasjonen 100 pg/l.

Nyetablering av begroing i |gpet av én uke ble undersgkt etter to ukers eksponering til tribenuron-
metyl. Algeteheten i rennene er vist i Figur 20. Resultatene tyder ikke pa noen effekt av tribenuron-
metyl pa nyetablering av de registrerte artene i det undersgkte konsentrasjonsomradet.
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Figur 20. Mengdemessig forekomst av ulike alger i nyetablert begroing etter 2 uker i forsgk med
tribenuron-metyl.

4. Diskugon

De tre undersgkte plantevernmidlene er ale ugrassmidler, som er den dominerende gruppen av de som
overskrider den beregnede miljgfarlighetsgrensen (MFI) ifalge resultater fra overvaking av bekker og
elver i Norge (Ludvigsen & Lode 2001). For disse midlene er det naturlig at algene er de mest
f@lsomme organismene av de som normalt undersgkes i forbindel se med godkjenning av
plantevernmidler. Toksisiteten overfor alger blir undersgkt ved |aboratorieforsek med kulturer av
grannalger i en konsentrasjonsserie av plantevernmidlet. Effekten pa algenes vekst over 3-4 dagn blir
registrert og den konsentragon som gir 50% redukgon av algenes vekst i forhold til kontrollkulturen
blir beregnet (ECs,-verdien). ECso-verdien beregnes enten pa grunnlag av biomassegkningen i lapet av
testen og blir da betegnet E,Cx, €ller pa grunnlag av veksthastighet. | dette tilfelle betegnes den E,Cx.
Egentlig er veksthastigheten den mest relevante effektparameteren nar man skal sammenligne effekten
paulike alger eller vurdere effekter i miljeet, men fordi biomasse-beregningen gir en lavere ECsy-verdi
er det i praksis ofte E,Cso som blir brukt som grunnlag for miljefarlighetsvurderinger.

Ofteforeligger det flere resultater av algetester enten med samme art eller med ulike arter.
Forskjellene i ECso-verdiene kan vaare forholdsvis store selv mellom tester med samme art. Som et
fare var-prinsipp velger man den laveste rapporterte, kvalitetssikrede ECsy-verdien som grunnlag for
risikovurderinger. | Tabell 4 er laveste E,Cso-verdier for de plantevernmidler som er undersgkt i
renneforsgkene gjengitt. For linuron er E,Csp-verdien 16 pg/l fra en test med Scenedesmus subspicatus.
Det er ogsa rapportert en lavere ECsy-verdi fraen test med Chlorella vulgaris, (E,Cso = 7 pg/l), men
her er effekten beregnet pa basis av biomasse etter 4 dagns eksponering. Van den Brink et al. (1996)
refererer en ECsp-verdi = 6 ug/l for vekstinhibering av Scenedesmus acutus. Andre tester med
grennalger viser ECsq-verdier fra 50-650 pg/l. E;Cso-verdien for metribuzin er fra en test med
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grannalger, hvor effekten pa veksthastighet er undersekt. Andre testresultater med metribuzin er ikke
kjent. For tribenuronmety! er det rapportert en ECs-verdi for effekt pa veksthastigheten av
Selenastrum capricornutum (E,Cso = 112 pg/l).Andre tester med samme alge har vist E,Csy-verdier pa
hhv. 4.5 og 8 mg/l.

Tabell 4. ECs-verdier fralaboratorieforsgk med grennal ger, beregnet miljafarlighetsindeks og
konsentragonsomrader i renneforsak for de tre undersgkte plantevernmidiene.

E.Cs alger Miljefarlighetsindeks | Konsentrasonsomrade i

(Hg/) (Hg/) renneforsek (Lg/l)
Linuron 16 0.16 0.04-10
Metribuzin 22 0.22 0.1-25
Tribenuronmetyl 112 1.1 0.1-100

Miljefarlighetsindeks ma ngdvendigvis vaae lavere enn ECsy-verdien, dels fordi man ma komme ned
fra 50 % effektkonsentragon til en "nulleffekt"-konsentrasjon og dels for ta hgyde for at andre arter
kan vaare fglsommere enn de f& som er testet i laboratorieforsak. | JOV A-programmet har man
benyttet en faktor 0.01 for & beregne miljefarlighetsindeks (L udvigsen og Lode 2001). | EUs
risikovurderingsprogram for plantevernmidler brukes isteden faktoren 0.1 for alger (Directive
91/414/EEC, Annex V). Med kjennskap til den store forskjellen i falsomhet mellom alger nér det
gielder effekter av plantevernmidier (sef.eks. Blanck et al. 1984, Kallgvist & Romstad 1994), virker
dette som en meget lav sikkerhetsmargin.

| overvakingen av landbruksbekker i Norge er det i perioden 1995-99 gjort 43 funn av linuron over
MFI (5% av antall analyserte praver). For metribuzin er det registrert 38 overskridelser av MFI (4.4
%). Dersom MFI settes med en lavere sikkerhetsmargin vil selvsagt antall overskridelser minke, men
selv med 10 ganger hgyere MFI er det registrert overskridelser av bade linuron og metribuzin.
Tribenuron-metyl, som er et lavdosemiddel er bare analysert for i 9 praver og er forel gpig ikke pavist.

Renneforsgkene ble gjort med kontinuerlig dosering av plantevernmidier i et konsentrasjonsomrade
fraunder MFI og opp til nea ECso-verdien i laboratorietester. Dette opplegg ble valgt for & beskrive
dose/respons-sammenhengen for effekter av plantevernmidlene pa perifytonsamfunnet. Ulempen med
en forsgksdesign uten replikater er at den ikke gir anledning til & bruke statistiske metoder for a
sammenligne utviklingen i de ulike rennene. Alternativet - & benytte tre renner som kontroll og tre
med et konsentragonsniva av plantevernmiddel - ville fra et statistisk synspunkt vaat mer gunstig,
men hadde pa den annen side ikke gitt informasjon om effekter som funksjon av konsentrasjon av
plantevernmiddel .

Selv om det var tilstrebet & skape identiske forhold i de seks forseksrennene er det ikke mulig & oppna
en helt identisk utvikling av et kompleks biologisk samfunn i seks paralleller. Kontrollforsgket uten
dosering av plantevernmiddel ble gjort for &faet inntrykk av hvor stor variasjon man kan vente
mellom parallellene. Resultatet viste variasonskoeffisienter pa 11-12 % for begroingstetthet.
Variagonen i den mengdemessige forekomsten av de enkelte alger er avhengig dels av den virkelige
variagonen i rennene og dels av usikkerheten ved telling. Den siste faktoren er bl.a. avhengig av hvor
mange alger som blir talt og hvor jevnt fordelt algecellene er i preparatet. Noen av artene danner
kolonier eller kjeder dik at det oftest telles flere celler dersom de farst pétreffes. For de mer hyppig
forekommende a gene (over 10 celler/mm?etter to uker) var variasjonskoeffisienten for tetthet i de
ulike rennenei kontrollforseket opp til ca. 50 %. Variagonen i veksthastighet for ulike arter mellom
rennene var imidlertid lavere (14-17 %).

Pa grunn av den naturlige variagonen i utviklingen av algesamfunnene i forsgksrennene kan sma
awvik frakontrollen i forsgkene med plantevernmidler ikke tolkes som effekter av plantevernmidlene
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dersom de ikke falger et forventet dose/responsforlgp, d.v.s. at effekten gker med konsentrasonen. |
forsagkene ble det benyttet store sprang i konsentragoner fraen rennetil neste. Dersom man observerer
en begynnende effekt i én renne ber man derfor kunne vente en drastisk effekt i neste renne. Til tross
for at forsekene omfattet konsentragoner opp mot ECsp-verdienei laboratorietester ble det ikke
registrert noen klare doserel aterte effekter for noen av plantevernmidlene. Avvikenei forhold til
kontrollrennen i total begroingsmengde, samt forekomst og veksthastighet av enkeltarter var ikke
starre i forsgkene med plantevernmidler enn i kontrollforsgket. | forseket med metribuzin kan en
redusert utvikling ved den hayeste testkonsentrasjonen tyde pa begynnende veksthemming ved
konsentragonen 25 pg/l, som er nag den rapporterte ECso-verdien for grennal ger.

Resultatene viser at naturlige samfunn av perifyton dominert av kiselalger er forholdsvis
motstandsdyktige mot toksisk pavirkning av de undersakte ugrassmidiene. Siden disse dessuten
representerer tre ulike kategorier av ugrassmidler med forskjellige virkningsmekanismer kan det tyde
paat slike perifytonsamfunn generelt er lite felsomme for plantevernmidier. En slik hypotese stettes
av resultater fraen japansk undersgkel se som viste at kiselalger var tolerante mot ugrassmidiene
simetryn og pretilachlor, mens grannalger som ikke var adaptert til plantevernmidler var mer
falsomme (Kasai 1999). Det samme synes a vagretilfelle for atrazin (Hoagland et al. 1996, Guasch et
al. 1998). For @vrig er det gjort fa undersgkelser av effekter pa perifytonsamfunn dominert av
kiselalger. Det er ogsa funnet lite resultater av effektstudier med de ugrassmidler som er benyttet i
denne studien. Effekten av Linuron er imidlertid studert i microcosm-forsgk i Nederland (Van den
Brink et a. 1996). Forsgkene ble gjort i glassakvarier uten gjennomstrgmning. Akvariene innhol dt
sediment og vann og var beplantet med makrofytter. | perifytonsamfunnet ble det observert en
redukgon i forekomst av kiselalgen Cocconeis sp. etter to ukers eksponering til 5 pg/linuron/l. For
grannalgen Chlamydomonas sp. ble det registrert gkt forekomst ved linuroneksponering opp til 150
ug/l. Utviklingen av andre arter er ikke nevnt, hvilket tyder pa at de ikke ble signifikant pavirket av
linuroneksponeringen. Pa grunn av effekten pa Cocconeis sp. og pa vekten av vasspest (Elodea
canadensis) ved 5 pg/l ble NOEC i forsgket satt til 0.5 pg/l, som var den neamest lavere
konsentragonen. | var studie ble Cocconeis sp. ikke observert i perifytonsamfunnet, og resultatene er
derfor ikke i konflikt med den nederlandske undersgkel sen.

Med tanke pa den store forskjellen i falsomhet mellom algearter som er demonstrert i tidligere
undersgkel ser er det overraskende at alle de arter som ble registrert i renneforsgkene var mindre
falsomme enn de grennalger som er benyttet i laboratorietester for bestemmel se av ECso-verdier. En
faktor som kan bidratil & redusere f@lsomheten hos fastsittende alger i forhold til planktonalger er at
perifytonsamfunnet kan karakteriseres som en biofilm. | en biofilm kan det oppsta sterke gradienter i
konsentragon av nagingsstoffer og toksiske stoffer. Derfor kan i biofilmer vaare vesentlig mer robuste
mot antimikrobielle agens enn suspensjonskulturer (Brown & Gilbert 1993, Costerton 1995). Dersom
begroingsfilmen farer til en konsentragonsgradient av plantevernmidler, dik at de algene som ligger
innerst far en lavere eksponering enn de som er ytterst i filmen, kan man tenke seg at algene vokser
innenfra selv om algene lengre ut er hemmet. Dette vil redusere skadevirkningene av plantevernmidler
pa et etablert perifytonsamfunn. Renneforsgkene tydet imidlertid ikke pa at nyetableringen av alger ble
mer pavirket av plantevernmiddel eksponering enn veksten av de etablerte samfunnene. |
etableringsfasen vil biofilmeffekten vaae betydelig mindre enn i tette etabl erte perifytonsamfunn.

P& bakgrunn av disse resultatene kan det virke som MFl-verdiene, som de er beregnet i JOV A-
programmet er overdrevet konservative, dersom de skal indikere faren for effekter pa
perifytonsamfunn i bekker. Det er trolig at planktonalgesamfunn er mer fglsomme for
plantevernmidler, men eksponeringen av miljger hvor disse forekommer vil vaae betydelig lavere enn
i smajordbruksbekker som drenerer arealer som spraytes med plantevermidiler.

Pa grunnlag av resultatene fra renneforsagkene med kontinuerlig dosering av plantevernmidler i flere
uker er det klart at de langt lavere nivaer som er registrert i landbruksbekker ikke vil fare til pavisbare
endringer i perifytonsamfunnenei disse bekkene. Dette statter konklug onene fra undersgkel sene av
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perifyton i overvakingsprogrammet, at de store svingninger i forekomst av alger som er observert
skyldes andre faktorer enn eksponering til plantevernmidler.
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APPENDIX |
Registrering av vannfgring og temperatur

Vannfering malt i renner ved forsgk med linuron

Dato Rennel Renne2 Renne3 Renne4 Renne5 Renne6 Mv
16.05.2000 251 259 255 261 257 253 256
27.05.2000 257 269 263 263 255 257 261
01.06.2000 259 267 266 264 256 252 261
05.06.2000 258 265 267 267 251 253 260
11.06.2000 252 263 267 265 247 247 257
14.06.2000 250 258 265 265 248 249 256
20.06.2000 253 265 252 264 242 246 254
23.06.2000 255 268 262 258 257 257 260
27.06.2000 263 269 259 266 255 257 262
30.06.2000 262 268 258 265 257 259 262
03.07.2000 268 275 270 269 259 264 267
Mv 256 265 263 264 255 254

St.d 57 4,8 54 2,9 53 55
Dosering av stamlgsninger ved forsek med linuron

Dato Renne2 Renne3 Renne4 Renne5 Renne6
05.06.2000 0,72 0,69 0,70 0,67 0,69
06.06.2000 0,75 0,72 0,73 0,62 0,53
06.06.2000 0,73 0,69 0,69 0,73 0,70
07.06.2000 0,71 0,69 0,69 0,71 0,70
11.06.2000 0,73 0,70 0,70 0,72 0,70
14.06.2000 0,71 0,69 0,69 0,72 0,71
20.06.2000 0,71 0,69 0,69 0,72 0,69
23.06.2000 0,71 0,69 0,69 0,72 0,69
27.06.2000 0,68 0,69 0,69 0,72 0,69
30.06.2000 0,67 0,69 0,68 0,72 0,69
03.07.2000 0,62 0,69 0,69 0,72 0,69

Mv 0,704 0,693 0,694 0,705 0,681

St.d 0,023 0,009 0,012 0,035 0,053
Linuron (beregnet) 0,039 0,157 0,63 2,67 10,4 g/l

St.d
3.8
54
59
7,0
9,2
79
9,5
4,7
54
4,3
54
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Temperatur malt i renner ved forsak med linuron

Dato Rennel Renne2 Renne3 Renne4 Renne5 Renne6
16.05.2000 13,5 13,8 14,1 14,2 14,5 14,5
27.05.2000 14,1 14,4 14,8 14,4 15,3 15,3
01.06.2000 13,3 13,6 13,4 14,1 14,4 14,4
05.06.2000 13,6 14 14,4 14,6 14,9 14,9
11.06.2000 13,7 14,1 14,3 14,4 14,7 14,7
14.06.2000 13,8 14,1 14,5 14,6 14,9 14,8
20.06.2000 14,4 14,7 15,1 15,2 15,5 15,5
23.06.2000 14,6 14,9 15,3 15,5 15,7 15,7
30.06.2000 15 15,3 15,7 15,9 16,2 16,2
04.07.2000 15,2 15,6 15,9 16,1 16,5 16,5
Mv 13,63 14,0 14,2 14,3 14,8 14,8

0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7

Vannfering malt i renner ved forsgk med metribuzin

Dato Rennel Renne2 Renne3 Renne4 Renne5 Renne6
07.07.2000 268 271 270 268 257 260
18.07.2000 262 268 264 269 252 261
24.07.2000 257 266 262 262 256 254
28.07.2000 254 262 254 260 257 257
31.07.2000 252 261 251 261 255 256
03.08.2000 262 261 248 260 255 256
06.08.2000 245 253 244 256 251 256
09.08.2000 254 258 256 263 258 258
12.08.2000 248 258 257 257 250 253
Mv 260 267 262 265 255 258
st.d 7,3 5,6 8,1 4.4 2,8 2,4

Mv
14,1
14,7
13,9
14,4
14,3
14,5
15,1
15,3
15,7
16,0

Mv
266
262
260
257
256
257
251
258
254

Std
0,39
0,50
0,50
0,52
0,38
0,42
0,44
0,45
0,49
0,51

St.d
6,0
6,0
4,6
3,2
4,3
51
53
3,0
41
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Dosering av stamlgsninger ved forsek med metribuzin

Dato Renne2 Renne3 Renne4 Renne5 Renne6
18.07.2000 0,66 0,67 0,67 0,70 0,67
18.07.2000 0,71 0,72 0,72 0,70 0,67
24.07.2000 0,68 0,70 0,69 0,70 0,68
28.07.2000 0,68 0,70 0,73 0,71 0,69
31.07.2000 0,70 0,71 0,71 0,72 0,69
03.08.2000 0,71 0,71 0,71 0,69 0,66
06.08.2000 0,70 0,71 0,70 0,71 0,67
09.08.2000 0,72 0,69 0,68 0,71 0,68
12.08.2000 0,70 0,71 0,70 0,70 0,66
Mv 0,695 0,702 0,702 0,704 0,674
St.d 0,019 0,015 0,019 0,008 0,013
Metribuzin  (beregnet) 0,097 0,398 1,58 6,56 25,2 ug/l

Temperatur malt i renner ved forsgk med metribuzin

Dato Rennel Renne2 Renne3 Renned4 Renne5 Renne6
07.07.2000 15,4 15,8 16,2 16,4 16,7 16,7
18.07.2000 15,7 16,1 16,5 16,7 17,0 17,0
24.07.2000 14,8 15,2 15,5 15,8 15,9 16,0
28.07.2000 14,4 14,8 15,1 15,3 15,6 15,6
31.07.2000 14,6 14,9 15,3 15,5 15,7 15,7
03.08.2000 15,7 16,4 16,4 16,6 16,8 16,8
06.08.2000 15,0 15,2 15,6 15,8 16,0 16,0
09.08.2000 14,6 15,0 15,4 15,6 15,9 15,9
12.08.2000 14,6 14,9 15,4 15,5 15,8 15,8
Mv 15,1 15,5 15,8 16,1 16,3 16,3

0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5

Vannfaring i renner malt ved forsgk med tribenurol metyl

Dato Rennel Renne2 Renne3 Renne4 Renne5 Renne6
25.08.2000 254 262 256 255 256 263
28.08.2000 255 266 262 263 263 266
31.08.2000 256 262 262 263 260 264
04.09.2000 254 266 259 263 261 263
08.09.2000 252 261 256 262 259 264
11.09.2000 251 261 256 260 260 263
Mv 255 264 260 261 260 264
St.d 1,7 2,5 2,8 3,0 2,1 1,3

Mv
16,2
16,5
15,5
15,1
15,3
16,5
15,6
15,4
15,3

Mv
258
263
261
261
259
259

Std
39
4,3
2,8
4,3
4,3
4,1

St.d
0,52
0,52
0,46
0,47
0,45
0,41
0,42
0,52
0,49
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Dosering av stamlgsninger ved forsek av tribenuronmetyl

Dato

28.08.2000
31.08.2000
04.09.2000
08.09.2000
11.09.2000

Mv
St.d

tribenuron-

metyl

Rennel Renne2 Renne3 Renne4 Renneb5

(ber egnet)

0,69
0,71
0,68
0,67
0,66

0,68
0,018

0,096

0,74
0,74
0,71
0,71
0,72

0,72
0,014

0,58

0,73
0,73
0,71
0,72
0,72

0,72
0,010

3,24

Temperaturer malt i forsak med tribenuronmetyl

Dato

25.08.2000
28.08.2000
31.08.2000
04.09.2000
07.09.2000
11.09.2000

Mv

14,7
14,6
14,6
14,2
14,6
14,3

14,5
0,2

15
14,9
14,9
14,6
14,9
14,6

14,9
0,2

15
14,9
15
14,7
15
14,7

14,9
0,1

14,9
14,7
14,7
14,4
14,8
14,5

14,7
02

0,72
0,74
0,74
0,75
0,75

0,74

0,010

151
15
15

14,8
15

149

15,0
0,1

18,8

Renne 6

0,70
0,71
0,71
0,71
0,69

0,70

0,007

Rennel Renne2 Renne3 Renne4 Renne5 Renne6

151
15
15

14,8
15

14,5

15,0
0,2

98,9

g/l

Mv
15,0
14,9
14,9
14,6
14,9
14,6

Std
0,15
0,16
0,18
0,24
0,16
0,20
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APPENDIX I

Kvantitative analyser av alger hastet frafliser

Algeobservasjoner i renne R1-R6 i kontrollforsgk (antall celler mm?).

R1 R2 R3 R4 R5 R6

start 2uker|start 2uker|start 2uker|start 2uker|start 2uker|start 2uker
Achnanthes 8 395 56 367 113 904, 68 260, 85 367] 56 311
cf.minutissma
Cosmarium sp. 0 11 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclotdla sp. 0 11 0 11 0 11 0 6 6 171 11 23
Fragilaria spp. 819 3953| 1214 4998 904 3530( 1384 3812 791 3247 960 4123
Gomphonema spp. 0O 45 34 56 6 40 6 11| 11 34 0 23
Mougeotia sp. 62 1017| 141 1581| 152 1214| 136 762 79 565 152 1299
Oedogonium sp. 0 0 0 6 0 11 0 0 0 0 0 0
Tabellaria flocculosa 169 2202 339 3643| 141 2400 237 2033| 85 1722| 124 2880
Algeobservasjoner i renne R1-R6 i forsgk med linuron (antall celler mm?).

Kontroll 0,04 g/l 0,16 pg/l 0,64ug/1 2,7ug/l 10 ug/l

start  3uker |start 3uker |start  3uker |start 3uker [start 3uker |start  3uker

Achnanthes 19 291 20 418 17 458 20 475 10 370 12 330
cf.minutissima
Binuclearia tectorum 8
Ceratium hirundinella 0,2 0,2
Ceratoneis arcus 0,8 2l 02 0,2
Closterium sp. 0,8 02 0,2
Cosmarium spp. 0,2 04 0,2 0,8 02 02
Cyclotella sp. 0,2 3 2 0,6 2 0,2
Eunctia sp. 0,2 04 02 0,2
Fragilaria ulna 0,4
Fragilaria spp. 10 73 30 156 12 79 19 132 12 78 10 38
Frustulia 0,2 0,4 0,2 0,2
Gomphonema spp. 13 11 2 16 2,8 13 4 25 4 19 6 22
Mougeotia sp. 0,8 5 2,5 13 5 6
Nitszchia spp. 0,3 0,2 1 1 1
Oedogonium a 5 2 3 1 3 1
Staurastrum spp. 0,8 0,2 0,2
Tabellaria flocculosa 4,5 56 10 62| 6,2 42 9 33 29 34| 28 47
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Algesammensetning i nyetablert begroing etter 3 ukers eksponering i forsek med
linuron (antall celler/mm?).

Kontroll | 0.04 pg/l | 0.16 ug/l | 0.64 ug/l | 2.7 g/l 10 pg/l

Achnantes spp. 276 482 392 558 414 308
Cyclaotdla sp. 4 8 17 4 6 17
Fragilaria sp. 131 162 140 409 84 56
Gomphonema spp. 4 28 22 32 14 45
Mougeotia sp. 1 20 3 82 8 17
Tabellaria 97 132 76 218 109 134
flocculosa

Algeobservasjoner i renne R1-R6 i forsek med metribuzin (antall celler mm?).

Kontroll 0,1 pg/l 0,4 ugl 1,6 ug/l 6,6 g/l 25 ug/l

start 3uker|start 3uker|start 3uker|start 3uker|start 3uker|start 3uker
Achnanthes 339 2118| 282 1384| 311 2005 367 2061| 367 2061| 339 1468
cf.minutiss ma
Ceratium hirundinella 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
Cosmarium sp. 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclotella sp. 14 42 6 14 28 79 0O 79 37 28/ 42 +51
Fragilaria spp. 65 184 85 621 107 537 56 480 127 537 71 198
Gomphonema spp. 8 99| 37 107 23 93] 23 65 42 93 8 12
Mougeotia sp. 14 141 0 155 8 220 0 3111 14 452 0 212
Nitszchia spp. 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
Oedogonium a 0 17 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0
Tabellaria flocculosa 37 621 42 565 56 932 28 1101 127 1045 56 706

Algesammensetning i nyetablert begroing etter 3 ukers eksponering i forsek med

metribuzin (antal celler mm?).

Contr. 0.1 g/l 0.4 g/l 1.6 pg/l 6.6 ug/l 25 ug/l

Achnantes spp. 173 154 269 199 218 168
Cyclotella sp. 20 11 8 14 11 15
Fragilaria sp. 221 518 272 291 288 127
Gomphonema spp. 25 22 14 11 17 18
Muogeotia sp. 165 109 238 244 263 143
Tabellaria 331 344 428 745 428 351
flocculosa
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Algeobservasjoner i renne R1-R6 i forsgk med tribenuron-metyl (antall celler

mm?).
Kontroll 0,1 pg/l 0,6 ug/l 3,2 ug/l 19 g/l 100 g/l

start 2uker [start 2uker |start 2uker (start 2uker |start  2uker |start  2uker
Achnanthes cf.minutissima | 226 5930 155 5506| 117 4772 169 5478| 127 5026| 141 4377
Cosmarium sp. 6 o 1 0 0 0 0 0 0 0 6 0
Cyclotella sp. 6 11 6 23 4 11 3 9 6 28 3 6
Fragilaria spp. 113 8782 240 6325 169 5365 212 8697| 240 7878 127 8612
Gomphonema spp. 11 113 6 71 3 85 21 8 3 8 0 56
Mougeotia sp. 85 932 99 621 198 1158 99 1440, 85 847 42 932
Oedogonium a 0 0 0 0 0 0] 49 0 0 11 0 0
Tabellaria flocculosa 127 2739 240 2570 184 2259 424 3388| 311 4659 155 2541

Algesammensetning i nyetablert begroing etter 2 ukers eksponering i forsek med
tribenuron-metyl (antall celler mm?).

Contr. 0.1 pg/l 0.6 pg/l 3.2 ug/l 19 g/l | 100 pg/l
Achnantes spp. 1188 580 896 560 580 1080
Cyclaotdla sp. 12 4 8 8 8 4
Fragilaria spp 3428 4096 8652 6936 8408 8836
Gomphonema spp 68 52 48 60 52 36
Mougotia sp. 388 916 2056 1396 988 900
Tabellaria 780 1308 3768 1816 2548 2248
flocculosa
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