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Miljøstyrelsen vil, når lejligheden gives, offentliggøre rapporter og indlæg

vedrørende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljøsektoren,

finansieret af Miljøstyrelsens undersøgelsesbevilling.

Det skal bemærkes, at en sådan offentliggørelse ikke nødvendigvis

betyder, at det pågældende indlæg giver udtryk for Miljøstyrelsens

synspunkter.

Offentliggørelsen betyder imidlertid, at Miljøstyrelsen finder, at indholdet

udgør et væsentligt indlæg i debatten omkring den danske miljøpolitik.
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Forord

Denne rapport er slutrapporteringen af projektet ” Bærbærende buske og træ-
er som indikatorer for biodiversitetsforandringer ved sprøjtemiddelafdrift II ”.
Projektet er efterfølger for pilotprojektet ” Påvirkes tjørnehegns biodiversitet
af afdrift af ukrudtsmidler fra marksprøjtning? – et pilotprojekt” som blev
udført i 2001 og afrapporteret i 2002.

Projektet har modtaget støtte fra den del af pesticidafgiften, som udgøres af
pesticidforskningsmidlerne, der administreres af Miljøstyrelsen (J.nr. MST
7041-0471).

Projektet har undervejs været fulgt af følgende følgegruppemedlemmer: Allan
Prang, GEUS, Bo Svenning Petersen, Hedeselskabet, Christian Kjær, DMU,
Claus Hansen, Miljøstyrelsen, Heidi Buur Holbeck, Dansk Landbrugsrådgiv-
ning, Ib Johnsen, Københavns Universitet, Jens Erik Jensen, Dansk Land-
brugsrådgivning, Jens Erik Ørum, Fødevareøkonomisk Institut, Jesper Ras-
mussen, KVL, Knud Tybirk, DMU, Kristian Kristensen, DJF, Lene Grave-
sen, Miljøstyrelsen, Lise Nistrup Jørgensen, DJF, Marianne Bruus Pedersen,
DMU, Mette Wier, Fødevareøkonomisk Institut, Mogens Erlandsen, Århus
Universitet, Morten Strandberg, DMU, Niels Lindemark, Dansk Planteværn,
Peter Esbjerg, KVL, Peter Odderskær, DMU, Peter Sandøe, KVL, Poul
Henning Petersen, Dansk Landbrugsrådgivning, Søren Navntoft, KVL,
Tommy Dalgaard, DJF og Jørn Kirkegaard (formand og referent), Miljøsty-
relsen. Følgegruppen har undervejs skiftet navn fra ”Biodiversitet i Agerlan-
det” til ”Jordbrug og Pesticider”. Alle følgegruppemedlemmer takkes hermed
for kommentarer til projektet.

Udover forfatterne har følgende DMU-medarbejdere bidraget til projektet:
Lise Lauridsen, Inger Møller, Trine Guldager Sørensen, Marianne Hilligsøe
Pedersen, Susanne Breuner Meldgaard, Lene Birksø Bødskov, Bodil Thestrup
og Niels Elmegaard, som alle takkes for deres indsats. Projektet har haft Signe
Gammeltoft og Kristian Michaelsen tilknyttet som specialestuderende.

Endelig takkes følgende ejere af tjørnehegn for at have medvirket til projektets
gennemførelse ved at give tilladelse til at lade deres hegn indgå i projektet:
Harm Oenema, Inger Jensen, Inger Strandberg, Jørn Mortensen, Mogens og
Jane Kortnum samt Frederiksborg Amt.
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Sammenfatning

Denne rapport beskriver effekter af simuleret afdrift af herbicidet metsulfuron
til tjørnehegn i eksponeringsåret og året efter.

Baggrund

Det er kendt, at tætheden og diversiteten af ukrudt, insekter og fugle på mark-
fladerne påvirkes af brugen af sprøjtemidler. Det er forventeligt, at afdrift af
herbicider også vil kunne påvirke de træer og buske, der i form af skel eller
læhegn findes imellem markerne. Imidlertid er der i dag nationalt og interna-
tionalt meget begrænset viden om utilsigtede effekter af sprøjtemidler på træer
og buske, både hvad angår direkte effekter, forsinkede effekter og indirekte ef-
fekter på den biologi som er knyttet til træer og buske i form af for eksempel
insekter og fugle. Al-Khatib et al. 1992, Bhatti et al. 1995 og Fletcher et al.
1996 fandt negative effekter af sulfonylurea-midler og glyfosat på vækst og
frugtsætning i fuglekirsebær (Prunus avium) i forsøg, der simulerede herbicid-
afdrift. I nogle tilfælde blev der observeret negative effekter ved doser, der
svarer til 1% af den af producenten anbefalede maksimaldosis. Så vidt vides,
er der ikke tidligere lavet tilsvarende undersøgelser af herbicidafdrift på bær-
bærende buske og træer i Danmark eller Europa. Der er dog næppe tvivl om,
at herbicidafdrift kan have stor betydning for de fødekæder, der er knyttet til
netop blomstring, frugtsætning og frøspredning.

Formål

Projektets overordnede formål er at fremskaffe viden om potentielle effekter af
herbicider på træer og buske i eksponeringsåret og året efter, eksemplificeret
ved herbicidet metsulfuron-methyl og arten engriflet hvidtjørn, Crataegus mo-
nogyna.

Projektet vil opfylde det overordnede formål ved at besvare følgende spørgs-
mål:

− Påvirkes tjørn af lave doser af metsulfuron, svarende til hvad man kan
forvente ved vinddrift fra almindelig marksprøjtning med den på etiketten
angivne maksimaldosis?

− Er sprøjtetidspunktet af betydning for en eventuel effekt?
− Hvilke målvariable er mest følsomme: Bladvækst, blomsterknopsætning,

blomstring eller frugtsætning?
− Kan en eventuel påvirkning spores det efterfølgende år?
− Hvad betyder tilstedeværelsen af herbivore insekter for frugtsætningen?

Design

Projektet er designet på baggrund af et pilotprojekt. Pilotprojektet undersøgte
variationen i antal af blade, knopper, blomster, grønne bær og modne bær i de
enkelte sideskud (Kjær et al. 2002). Statistiske styrkeberegninger og logistiske
forhold førte til, at vi inddrog 8 tjørnehegn fordelt med 5 i Jylland og 3 på
Sjælland. I hvert hegn blev det besluttet at sprøjte med fire doser på to tids-
punkter for at undersøge betydningen af sprøjtetidspunkt. De nominelle doser
var 5%, 10%, 20% og 40% af den af producenten angivne maksimaldosis,
samt en kontrol. Ved hvert sprøjtetidspunkt blev der for hver dosis sprøjtet 13
træer per hegn. Kontrollerne blev ikke sprøjtet.
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Aktiviteter

Sprøjtning
Forårssprøjtning blev gennemført medio maj 2002 under noget varierende
vejrforhold. Sommersprøjtning blev gennemført primo juni under mere ens-
artede vejrforhold. Ved begge sprøjtninger blev sprøjtemidlet tilsat glycin, hvis
afsætning på bladene blev bestemt ved indsamling af blade umiddelbart efter
sprøjtning. Afsætning af glycin blev derefter anvendt til omregning fra nomi-
nel dosis til afsat dosis.

Dataindsamling

1.år
Efter forårssprøjtningen blev der indsamlet blade, blomster, grønne bær og
modne bær. Efter sommersprøjtningen blev der indsamlet blade, grønne bær
og modne bær. Ved alle prøver blev antallet af den enkelte målvariabel be-
stemt, og for alle målvariable undtagen blomster blev tørvægten bestemt efter
frysetørring.

Nedfaldne knopper, blomster, frugtanlæg og bær blev indsamlet i spande un-
der træerne for at bestemme sæsonvariationen i nedfaldet og hvilket repro-
duktivt stadie, der er mest udsat for tab som følge af herbivori og abortering.

2. år
For begge sprøjtninger blev alle målvariable indsamlet, dvs. blade, knopper,
blomster, grønne bær og modne bær.

I det andet år blev tilfældigt udvalgte træer i den del af hegn 5, der ikke indgik
i herbicideksperimentet, sprøjtet med insekticidet cypermethrin med det for-
mål at fjerne effekten af herbivore insekter. Betydningen heraf blev opgjort
ved at tælle mængden af knopper, blomster og bær på i forvejen udvalgte
skud. Bærmængden blev yderligere opgjort i rammer.

Resultater

Sprøjteeffekter i eksponeringsåret:
− Der var signifikante effekter på mængden af blade efter forårssprøjtning,

men der var tale om biologisk set ret ubetydelige effekter, og de var kun
signifikante når alle hegn blev testet sammen. Efter sommersprøjtning blev
der ikke observeret signifikante effekter på bladenes størrelse og antal.

− Der var et signifikant reduceret antal blomster efter forårssprøjtning, idet
der var ca. 10% færre blomster ved den højeste dosis. Dette vurderes dog
ikke at være af biologisk betydning.

− Der var en signifikant reduktion af de grønne bær og de modne bær som
følge af både forårs- og sommersprøjtning. Effekten var størst efter forårs-
sprøjtning, hvor der var effekter på mellem 40 og 99% ved niveauer af af-
drift, som kan forekomme ved marksprøjtning med fuld dosis. Det vil sige
ved afsætninger på 7% af den af producenten angivne maksimaldosis og
derunder. Ved den højeste dosis var bærmængden efter forårssprøjtning
reduceret med >99%. Følsomheden var knap så udtalt efter sommer-
sprøjtning (Figur 1).

Sprøjteeffekter året efter eksponering:
− Metsulfuron medfører reduktion i vækst (blade) og frugtsætning (knop-

per, blomster og bær) året efter sprøjtning.
− Effekterne på blade, knopper og blomster var signifikante året efter ekspo-

nering og større end i eksponeringsåret. Med effekter i størrelsesordenen
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25 til 50% er der dog stadig en betragtelig mængde blade, knopper og
blomster tilbage.

− Året efter sprøjtning var effekten på bærrene relativt set af samme størrel-
sesorden som ved sommersprøjtningen i sprøjteåret, men noget mindre
end ved forårssprøjtningen (Figur 1).

Figur 1. Sammenligning af den procentuelle effekt på bærmængden af metsulfuron-
sprøjtning i eksponeringsåret og året efter. Data benyttet er antallet af bær i side-
skud i år 1 og antal bær i en ramme i år 2 .

Biologiske observationer:
− Bærmængden stiger med højden i det mindste på den side af hegnet der

vender mod syd/vest. Det er dog en stor del af hegnets produktion af bær,
der finder sted i de nederste 3 meter, hvortil afdrift af sprøjtemidler må
antages at være mest sandsynlig.

− Nedfaldet af reproduktive enheder er størst umiddelbart efter blomstring,
hvor både insekt-angrebne uåbnede knopper, dårligt bestøvede blomster
og insektangrebne frugtanlæg falder af.

− Insektangreb reducerede frugtsætningen (i hegn 5) med cirka 40%.

Resultaternes relevans i forhold til regulering

Reguleringen af pesticider tager for nærværende ikke hensyn til nogle af de
effekter, der er påvist eller sandsynliggjort i dette projekt. Det gælder det for-
hold at flerårige planter kan være påvirket ud over det år, hvor de har været
udsat for sprøjtemidlet. Dernæst inddrager de testmetoder, der bruges ved
vurderingen af sprøjtemidler, ikke mulige effekter på frugtsætning. Resultat-
erne taler for at undersøgelser af effekter på frugtsætning og undersøgelser,
der inddrager flerårige planter er tilrådelig udfra et naturbeskyttelseshensyn.
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Summary

In this report, effects of simulated herbicide spray drift on hedgerows consist-
ing of hawthorn were studied. Observations were made both within the spray-
ing season, as well as in the following year.

Background

It is known that the density and diversity of weeds, insects and birds in the
field are affected by the use of pesticides. It is furthermore expected that her-
bicide spray drift might affect trees and shrubs forming the property line or
hedgerows between fields. However, there is only limited knowledge of the
unintended effects of pesticides on trees and shrubs, both nationally and in-
ternationally. This includes direct toxic effects as well as indirect effects on the
organisms associated with the trees and shrubs such as insects and birds. Ex-
periments, which simulated herbicide spray drift, all found negative effects
from sulfonylurea-herbicides and from glyphosate on the growth and fruit set
of bird cherry (Prunus avium) (Al-Khatib et al. 1992, Bhatti et al. 1995 and
Fletcher et al. 1996). Negative effects were observed down to dosages equi-
valent to 1% of the maximum dosage given on the label. According to our
knowledge similar studies of herbicide spray drift have not been conducted in
Denmark or in the rest of Europe. However, herbicide spray drift is most
likely to be important for food chains associated with flowering, fruit set and
seed dispersal.

Aim

The primary aim of the project was to provide knowledge of potential effects
of herbicides on trees and shrubs in the year of exposure as well as in the year
after. Potential effects on these species were exemplified with the herbicide
metsulfuron-methyl and with hawthorn (Crataegus monogyna).

The project sought to fulfil the aim by answering the following questions:

− Is hawthorn affected at dosages of metsulfuron that correspond to levels of
spray drift expected when spraying with the maximal dosage recom-
mended on the label under normal spraying conditions?

− Is timing of herbicide applications important?
− Which end-points respond the most to spray exposure: Leaf growth, bud

formation, flowering or fruit set?
− Is any effect traceable the year after spraying?
− What is the effect of herbivorous insects on the fruit set?

Design

The project was designed on the basis of a pilot project. The pilot project esti-
mated the variability of biomass and number of leaves, buds, flowers, green
and mature fruits (Kjær et al. 2002). Based on statistical power analyses and
logistic constrains, the design included eight hedgerows dominated by haw-
thorn. The experimental hedgerows were geographically distributed so that
five of the hedgerows were positioned in Jutland and three on Zealand. Each
hedgerow was sprayed with four dosages on two occasions in order to study
the importance of spray timing. The nominal dosages were 5%, 10%, 20% and
40% of maximum label rate, and a control. For each spray event, 13 trees
were sprayed per dosage per hedgerow. The control trees were not sprayed.
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Activities

Spraying
The early (spring) spraying was carried out in the middle of May 2002 under
variable weather conditions. The late (summer) spraying was done in the be-
ginning of June under fairly stable weather conditions. Glycine was added to
the spray solution in order to estimate the spray deposition onto leaves sam-
pled immediately after the actual spraying. This measure was used to convert
nominal spray dosages to spray solution deposited on the leaves.

Sampling
Year one
Leaves, buds, flowers, green berries and mature berries were sampled from
trees subjected to the early spraying. Sampling from trees subjected to the late
spraying included leaves, green and mature berries. For all samples except
flowers, the number and weight of the single end-point were measured. Flow-
ers were only counted.

The fall-down of buds, flowers, early and mature fruits were sampled in buc-
kets placed under the experimental trees in order to measure the variability
over the season, and to determine the life stage most susceptible to loss due to
herbivory and other causes.

Second year
All end-points were sampled in the second year, i.e. leaves, buds, flowers
green berries and mature berries.

In the year after herbicide treatment, untreated trees in a single hedgerow
were randomly selected and repeatedly sprayed with the insecticide cyper-
methrin in order to estimate the effect of insect herbivory on the fruit set. This
was done by counting the number of buds, flowers and berries on selected
shoots. The amount of berries was also counted as present within an area of
35 x 35 cm2.

Results

Pesticide effects in the year of exposure:
− Significant effects on the number and weight of leaves were observed as a

result of the early spraying. They were, however, not biologically signifi-
cant. Furthermore, they were only significant when all hedgerows were
pooled in the analyses. There were no significant effects of the summer
spraying on the leaves.

− The number of flowers was significantly affected as a consequence of the
early spraying. The reduction was approximately 10% at the highest dos-
age. We assess this to be biologically insignificant.

− The number and weight of berries was significantly reduced both in the
case of an early and a late spraying. The early spraying was most effective
showing a reduction of between 40 and 99% at levels realistic for spray
drift from field spraying with the maximum label rate, i.e. a spray deposi-
tion equal to 7% of the label rate. The amount of berries was, at the high-
est dosage, reduced by more than 99%. The susceptibility of hawthorn
was not as high for the late spraying as for the early spraying (Figure 1).

Pesticide effects the year after exposure:
− Metsulfuron causes a reduction in growth (leaves) and the fruit set (buds,

flowers and berries) the year after herbicide exposure.
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− The effects on leaves, buds and flowers were statistically significant in the
year after spraying, and larger than in the year of spraying. However, with
effects ranging between 25 and 50% there is still a considerable amount of
leaves, buds and flowers left, especially if the unexposed parts of the trees
are included.

− The year after spraying the effect on the berries was of the same order as
in the first year after the summer spraying, but lower than after the early
spraying (Figure 1).
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Figure 1. Comparison of percentage effects on the amount of berries in the year of
exposure and the year after. The figure is based on the number of berries on side
shoots the first year and the number counted in 0.1225m2 frames in the second year

Biological observations:
− The amount of fruit increases with height, at least on the south/western

side of the hedgerow, nevertheless a large proportion of the fruit produc-
tion occurs in the lower three meters, where spray drift is most likely

− The fall-down of reproductive units is largest shortly after flowering when
buds are attacked by insects, flowers are aborted due to insufficient polli-
nation, and fruits attacked by insects fall to the ground

− Insects reduced a successful fruit set by approximately 40% in hedgerow
number five.

Relevance of the data in connection with pesticide regulation

The pesticide regulation does not, at present, account for any of the effects
observed or made probable in the present study. This applies for the circum-
stance that perennial plants can be affected longer than the year of exposure.
Furthermore, the standard test methods used for ecotoxicity testing do not
measure effects on reproduction. The results suggest that effects on reproduc-
tion and tests that involve perennial species are recommended to consider
ecosystem protection.
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1 Introduktion

Denne rapport beskriver resultater fra undersøgelser af effekter af simuleret
afdrift af herbicidet metsulfuron-methyl (herefter metsulfuron) til tjørnehegn i
eksponeringsåret og året efter. Derudover bygger rapporten på resultater fra
et pilotprojekt udført i 2001 (Kjær et al. 2002), der havde det formål at skabe
fundamentet for planlægning af prøveindsamlingen i nærværende projekt. I
pilotprojektet blev variationen i produktion af blade, knopper, blomster og
bær undersøgt i 5 tjørnehegn, og sprøjtemidlets effekt på frugtsætningen blev
undersøgt ved 4 doser og en kontrol. Hver dosis blev sprøjtet på 1 træ, hvor
10 sidegrene på forhånd var blevet afmærket, i kontroltræet blev der ligeledes
afmærket 10 sideskud. Pilotstudiet viste, at der kunne forventes effekter ved
doser i det mindste ned til 10% af den på etiketten anbefalede sprøjtedosering.

1.1 Baggrund

Det er kendt at tætheden og diversiteten af ukrudt, insekter og fugle på mark-
fladerne påvirkes af brugen af sprøjtemidler. Der findes en række danske un-
dersøgelser (primært i kornafgrøder), der direkte såvel som indirekte har un-
dersøgt sprøjtemidlers indvirken på markens dyre- og planteliv samt sammen-
lignet konventionel dyrkning med økologisk, for eksempel Hald & Reddersen
1990, Hald et al. 1994, Reddersen et al. 1998, Christensen et al. 1996,
Esbjerg & Petersen 2002, samt (Topping & al. in press).

Sprøjtemidlerne påvirker imidlertid ikke kun organismer, der opholder sig på
markfladen, men også organismer knyttet til omkringliggende habitater, såsom
ruderater, hegn, skovkanter, markkanter etc. (Freemark & Boutin 1995).
Kleijn & Snoeijing 1997, Marrs & Frost 1997 og de Snoo & van der Poll 1999
observerede en faldende biodiversitet ved lave herbiciddoser. Al-Khatib et al.
1992, Bhatti et al. 1995 og Fletcher et al. 1996  fandt negative effekter af sul-
fonylurea-midler og glyfosat på vækst og frugtsætning i fuglekirsebær (Prunus
avium) i forsøg, der simulerede herbicidafdrift. I nogle tilfælde blev der obser-
veret negative effekter ved doser, der svarer til 1% af den på etiketten anbefa-
lede sprøjtedosering. En gennemgang af litteraturen på området antyder, at
der ikke tidligere er lavet tilsvarende undersøgelser af herbicidafdrift på bær-
bærende buske og træer i Danmark eller Europa. Der er dog næppe tvivl om,
at afdrift af herbicid til hegn kan have stor betydning for de mange fødekæder,
der er knyttet til netop blomstring, frugtsætning og frøspredning.

I nærværende projekt anvendes tjørn som repræsentant for hegnets træer, idet
tjørn er hyppigt forekommende i danske læhegn og desuden udgør en del af
fødegrundlaget for mange arthropoder (Kennedy & Southwood 1984). I USA
anvendes minimidler, deriblandt metsulfuron, til bekæmpelse af uønsket op-
vækst af bl.a. Crataegus spp., hvor man også har iagttaget at effekten rækker
ud over det første år (Sprague & Hager 2003). Det er endvidere kendt, at
tjørnebær sammen med en række andre bær er et vigtigt fødeemne for over-
vintrende og trækkende fugle (Snow & Snow 1988).

"Minimidler", herunder sulfonylurea-produkterne, anvendes i stigende mæng-
der i dansk landbrug. Sulfonylurea-midlerne virker ved at blokere dannelsen
af de grenede aminosyrer, valin, leucin og isoleucin. Det er kendt, at mini-
midlerne kan hæmme transporten af fotosynteseprodukter ud af behandlede
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blade (Bestman et al. 1990; Vanden Borne et al. 1988). Dermed er det også
sandsynligt, at der kan forekomme effekter på for eksempel frugtsætningen,
hvis sprøjtningen finder sted på et kritisk tidspunkt.

Påvirkning af hegn forventes at kunne ske på forskellige årstider og med både
herbicider og insekticider. I frugt- og frøproducerende hegn kan påvirkningen
potentielt medføre effekter på de fleste af de dyr, der er knyttet til hegnet en-
ten i forbindelse med fødesøgning eller det sted de lever. Påvirkning af hegnet
som levested kræver dog formentlig en ret drastisk herbicideksponering af
hegnet, som mere eller mindre afløver dele af hegnet. Påvirkningen af den til-
gængelige fødemængde kan derimod ske ved langt mindre eksponering. Fug-
lekirsebær er et eksempel på en art, som er akut følsom for små herbicid-
mængder. Bhatti et al. 1995 fandt således at koncentrationer af chlorsulfuron
på helt ned til 3,1 x 10-7 M nedsatte udbyttet signifikant. Det vil sige at træ-
erne gav cirka 50% færre bær.

1.2 Formål

Det er formålet med dette projekt at etablere kvantitative data for herbicidet
metsulfurons påvirkning af vegetativ vækst, blomsterproduktion og bærpro-
duktion hos engriflet hvidtjørn i samme sæson og sæsonen efter sprøjtemid-
deleksponering. Projektet ønsker således at besvare følgende spørgsmål:
• Påvirkes tjørn af lave doser af metsulfuron, svarende til hvad man kan

forvente ved vinddrift fra almindelig marksprøjtning med den på etiketten
angivne maksimaldosis?

• Er sprøjtetidspunktet af betydning for en eventuel effekt?
• Hvilke måleparametre er mest følsomme: Bladvækst, blomsterknopsæt-

ning, blomstring eller frugtsætning?
• Kan en eventuel påvirkning spores det efterfølgende år?
• Hvad betyder tilstedeværelsen af herbivore insekter for frugtsætningen?
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2 Materiale og metoder

Effekter af afdrift af metsulfuron fra marksprøjtning blev undersøgt ved at ud-
føre sprøjteforsøg med reducerede doser, hvor der sprøjtes direkte på træet.
De valgte doser var 0, 5, 10, 20 og 40% af den af producenten angivne maksi-
maldosis. Disse doser blev valgt på baggrund af pilotforsøg og litteraturunder-
søgelser af afdriftens størrelse. Dette sikrede, at doserne både var relevante for
afdrift under markforhold og at der blev inkluderet doser med stor effekt, i det
mindste på frugtsætningen.

Projektet etablerer således kvantitative data for herbicidet metsulfurons effekt
på vegetativ vækst, blomsterproduktion og bærproduktion hos engriflet hvid-
tjørn. Projektet belyser endvidere betydningen af tidspunktet for eksponering
ved at lade sprøjtning finde sted på to tidspunkter (sent forår henholdsvis tid-
lig sommer). Projektet inkluderer undersøgelse af effekter i eksponeringsåret
og effekter året efter eksponering.

2.1 Design

Der blev foretaget prøvetagning i 8 hegn. Hegn 8 viste sig at være klippet me-
get hårdt i 2001. Dette gjorde, at der ikke var så mange egnede træer i hegnet.
Derfor blev der ikke plads til sommersprøjtning. Da det i mange tilfælde ikke
var muligt at indsamle nok sidegrene fra de sprøjtede træer, valgte vi helt at
udelade dette hegn fra dataanalyserne. I hegn 1 til 7 blev 117 træer i hvert
hegn afmærket med fortløbende numre. De 117 træer blev fordelt på fire
blokke. I hver blok var der kontroltræer og træer til sprøjtning med de fire
valgte doser både forår og sommer. Træerne var placeret fortløbende i hegnet.
Hver blok startede med alle kontroltræerne, derefter kom i nævnte rækkefølge
5% forår, 5% sommer, 10% forår, 10% sommer, 20% forår, 20% sommer,
40% forår og 40% sommer. Der var et mellemrum på mindst 5 m mellem hver
nye dosis, mellem forårs- og sommersprøjtede træer og mellem blokke. De
hegn der lå op af dyrkede arealer blev ikke sprøjtet i en zone på minimum 6 m
fra hegnet.

2.2 Sprøjtning

Forud for sprøjtning blev der for hvert hegn lavet 1 stamopløsning med 1 g
Ally per 500 ml vand. Der blev tilsat 10 ml 10% Citowett per 2 l sprøjteopløs-
ning. Citowett blev tilsat sprøjtevæsken, fordi det i nogen tilfælde er anbefalet
at tilsætte det. Det må antages at effekten øges herved og derfor er at opfatte
som et ”worst case scenarie”. Ved marksprøjtning bliver der sprøjtet med 200
l opløsning ha-1 svarende til 0,1 g Ally l-1. Umiddelbart før sprøjtningen blev
stamopløsningen fortyndet til den ønskede koncentration  (5%, 10%, 20% og
40% af den af producenten anbefalede dosering for vårbyg (20 g Ally ha-1)).
Disse doser blev valgt på baggrund af range-finding forsøg udført i forbindel-
se med pilotforsøget (Kjær et al. 2002).

Planterne blev sprøjtet med en azo-sprøjte, hvor sprøjtebommen blev holdt
lodret, således at planterne sprøjtedes med den ønskede dosis i et ”bælte” fra
jordoverfladen og op til ca. 2,5 m. Der blev kun sprøjtet på den ene side af
hegnet. Der blev foretaget verifikation af den eksponering grenene var udsat
for. Væskemængden, der blev udsprøjtet svarede til 200 l ha-1. Denne mængde
blev opnået ved at justere ganghastigheden i forhold til den væskemængde
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som azosprøjten leverer ved 2 atm arbejdstryk og med Hardi 4110-16 dyser
monteret.

Der blev foretaget to sprøjtninger i alle hegn; en forårs- og en sommersprøjt-
ning. Forårssprøjtningen blev foretaget over en relativ lang periode (fra den
13. til den 22. maj). Det skyldes først og fremmest, at der var meget regn og
blæst i perioden (Bilag A). Sommersprøjtningen blev foretaget under gunstig-
ere vejrforhold (stille vejr uden regn) i perioden fra den 19. juni til den 21.
juni (Bilag B). I hegn 8 blev der kun blev sprøjtet i maj (forårssprøjtning).
Hegnet havde, på grund af beskæring, for få træer med fertile sideskud til at
gennemføre begge sprøjtninger.

2.2.1.1 Afsætning af sprøjtemiddel
For at være i stand til at relatere observerede effekter til den sprøjtemiddelaf-
sætning der forekommer, når man bruger normalt sprøjteudstyr monteret på
traktorer blev der tilsat et sporstof til sprøjtemiddelopløsningerne. Der blev
tilsat glycin til alle opløsninger i en koncentration på 10 g glycin L-1. Herefter
kunne vi bestemme afsætningen af sprøjtemidlet ved at måle hvor meget gly-
cin, der blev afsat på tre blade udvalgt omkring de på forhånd afmærkede
sideskud (Babcock et al. 1990).

2.2.1.2 Omregning til metsulfurondoser
Metsulfuron udsprøjtes, ved den af producenten angivne maksimaldosis for
vårsæd, i en mængde på 4 g ha-1. Disse 4 g bliver fortyndet i 200 L vand. Med
en koncentration på 10 g glycin L-1 ville der ved anvendelse af 200 L per ha
blive udspredt 2000 g glycin ha-1. Det vil sige, at koncentrationen af glycin i
sprøjtevæsken ved 100% dosis er 2000/4 = 500 gange koncentrationen af met-
sulfuron.

Den på etiketten anbefalede sprøjtedosering svarer til 40 ng metsulfuron cm-2,
denne værdi opnås ved 20 µg glycin cm-2, hvis der sprøjtes med 100% af den
af producenten angivne maksimaldosis. En afsætning på 1 µg glycin cm-2 sva-
rer altså til 0,002 µg metsulfuron cm-2 hvis der sprøjtes med 100% af den af
producenten angivne maksimaldosis. Imidlertid sprøjtes der med henholdsvis
5%, 10%, 20% og 40% heraf. For at omregne fra glycinafsætning til aktuel
afsætning af sprøjtemidlet skal der altså for de 4 anvendte doser ganges med
henholdsvis 0,05; 0,1; 0,2 og 0,4 (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Omregningstabel fra afsætning af glycin til afsætning af metsulfuron.

Dosis 5% 10% 20% 40%

Glycin µg cm-2 1 1 1 1

metsulfuron µg cm-2 0,0001 0,0002 0,0004 0,0008

2.3 Prøveindsamling

I pilotprojektet (Kjær et al. 2002), som blev gennemført i 5 hegn i 2001 ud-
førtes der styrkeberegninger med det formål at estimere hvor mange hegn,
træer per hegn og sidegrene per træ, der skulle indgå i hovedprojektet for med
80% sandsynlighed at kunne detektere en 20% effekt ved et signifikansniveau
på 0,05. Resultatet blev, at der i hvert af 8 hegn for hver dosis skulle indsamles
1 sideskud fra hvert af 13 træer for bær; fra 10 træer for blomster og endelig
fra 4 træer for blade.
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Så snart det blev muligt at skelne mellem fertile og sterile skud blev de fertile
sideskud afmærket med mærkater der angav hvilken dosis, der skulle sprøjtes
med og hvilken type indsamling, der skulle foretages.

2.3.1 Indsamling og prøvebehandling i 2002

2.3.1.1 Indsamling af prøver til bestemmelse af sprøjtemiddeleffekt
Efter forårssprøjtningen blev alle bladene i de udvalgte sideskud indsamlet i
perioden fra den 4. til den 6. juni. Efter sommersprøjtningen blev blade ind-
samlet den 29. – 31. juli. Prøverne blev indsamlet i papirposer og frosset ved
hjemkomst. Senere blev de frysetørret, vejet og optalt. Da alle knopper var
sprunget ud inden indsamling blev påbegyndt (ca. 1 uge efter sprøjtning),
blev der ikke indsamlet knopper i 2002, da en reaktion på sprøjtemidlet ikke
kunne forventes inden for en uge efter sprøjtning. Blomster blev udelukkende
indsamlet efter forårssprøjtning, idet de var afblomstret kort efter sommer-
sprøjtning. Blomsterne blev hjembragt i papirposer, frosset og senere optalt.
Blomsterne blev ikke vejet. Grønne bær blev indsamlet fra den 30. – 31. juli
og de modne bær blev indsamlet fra den 23. til den 26. september. De blev
behandlet på samme måde som blad- og knopprøver.

2.3.1.2 Indsamling af prøver til bestemmelse af sprøjtemiddelafsætning
Tre blade fra hvert træ blev plukket umiddelbart efter, at alle træer i hegnet
var sprøjtet. Ved plukning blev bladene anbragt i 10 ml demineraliseret vand i
1 dl beholdere med låg. Ved hjemkomst blev prøverne sat på køl. Dagen efter
blev bladene taget op til bladarealmåling. Beholderne med det afvaskede gly-
cin blev frosset. Senere blev væskens koncentration af glycin bestemt.

2.3.1.3 Indsamling af nedfaldne knopper, blomster og bær
I hvert hegn blev der efter endt afmærkning medio maj (uge 20) stillet 80
spande op til opsamling af nedfald af knopper, blomster og bær. Der blev
stillet 20 spande per blok dvs. 4 spande for hver af de fem anvendte doser
inklusive kontrol. Nedfaldet blev opgjort i felten. Data blev delt op i nedfald
med synligt biologisk angreb og nedfald af anden årsag. Der blev ikke skelnet
mellem sommer- og forårssprøjtning.

2.3.2 Indsamling og prøvebehandling i 2003

Fra alle hegn blev blade fra fire afmærkede sideskud per hegn, knopper og
blomster fra 10 afmærkede sideskud per hegn, samt grønne og modne bær fra
13 afmærkede sideskud per hegn indsamlet indenfor samme uge. Prøverne
blev efterfølgende frosset, frysetørret, optalt og endelig blev tørvægten be-
stemt. Blomsterne blev ikke vejet, kun talt, dels fordi de nogle gange taber
kronblade og støvdragere under indsamlingen, dels fordi deres vægt må for-
ventes at være tæt korreleret med knoppernes.

Ved indsamlingen af de grønne bær fik vi det indtryk, at der var færre bær på
sideskuddene end i 2001 og 2002. På denne baggrund forventede vi at antallet
af nul-prøver kunne blive for stort. Derfor besluttede vi at supplere indsam-
lingen af de modne bær med en optælling af antallet af modne bær i en 35 x
35 cm2 ramme som havde det afmærkede sideskud som centrum. Eventuelle
modne bær fra det enkelte sideskud indgår altså i antallet i rammen. Bærrene
fra sideskuddene blev både talt og vejet, bærrene fra rammerne blev kun talt.

2.4 Lokalitetsbeskrivelse

Der indgår 8 tjørnehegn i undersøgelsen. De 5 er placeret omkring Silkeborg i
Midtjylland. De resterende ligger i et område nord for Birkerød i Nordsjæl-
land. Tabel 2.2 præsenterer hegnene. .
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Tabel 2.2 Generel beskrivelse af forsøgshegnene og deres omgivelser

Hegn Sted Jordbund Højde, m Ca. alder Pleje Orientering Naboareal Sprøjtet fra Topografi

1 Jylland Moræne 5 – 7 75 år Fritvoksende siden ca.
1990

V – Ø Kornmark
sprøjtet

Syd-siden Fladt med små bakker

2 Jylland Moræne 5 – 7 75 år Fritvoksende siden ca.
1990

V – Ø Kornmark
sprøjtet

Syd-siden Fladt med små bakker

3 Jylland Moræne 4 – 5 40 år Fritvoksende  siden ca.
1990

Ø – V Juletræer
sprøjtet

Syd-siden Fladt med små bakker

4 Jylland Moræne 4 – 6 75 år Fritvoksende siden ca.
1985

SV – NØ Kornmark
sprøjtet

NV-siden Fladt

5 Jylland Sandet moræne 5 – 6 60 år Fritvoksende siden
ca.1990

N – S Brakmark     
usprøjtet

Vest-siden Fladt – bakketop

6 Sjælland Vejskrænt, sand og grus 2 – 4 15 år uklippet SV – NØ Vej       
usprøjtet

SØ-siden Fladt

7 Sjælland Blok 1 Sort mosemuld
Blok 2 – 4 moræne

5 – 7 75 år Fritvoksende siden
1970

N – S Græs         
usprøjtet

Vest-siden Blok 1, fladt
Blok 2-4, Nordside af ås

8 Sjælland Moræne 5 – 6 75 år Klippes jævnligt NV – SØ over-
vejende

Hestefold     
usprøjtet

SV-siden Fladt
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2.5 Bærproduktion med højden

Til bestemmelse af biomassen af træets reproduktive enheder og hvorledes
de er fordelt, blev mængden af bær i en ramme med et areal på 0,1225 cm2

talt. Der blev lavet en optælling i tre højder henholdsvis 1, 3 og 5 m. Der var
5 replikater i hvert hegn og optællingen blev foretaget i alle hegn. Desuden
blev antallet af bær på 5 grene på ca. 3/4 meters længde, i højderne 1, 3 og 5
m opgjort. Der taltes grene fra 2 træer i hvert hegn og indsamlingen blev
foretaget både på sprøjtesiden og læsiden. Optællingen foregik 5. - 6. august
2003. Resultaterne muliggør en bedømmelse af hvor meget eksponering af
hegn med metsulfuron betyder for den tilgængelige fødemængde i form af
bær, idet afsætningen af sprøjtemidlet ved afdrift fra mark aftager med heg-
nets højde (Weisser et al. 2002).

2.6 Insekticidsprøjtning

Betydningen af herbivori for frugtsætningen i tjørn blev bestemt ved at fjerne
de herbivore insekter gennem gentagne insekticidsprøjtninger. I hegn fem
blev nogle træer således sprøjtet med cypermethrin, et insekticid af pyrethro-
idtypen, hvorefter effekten på insekter og tjørnen blev registreret.

Der var 5 replikater per behandling og hvert replikat bestod af 3 træer. Be-
handling og kontrol var placeret skiftevis langs hegnet og adskilt af en sikker-
hedszone på ca. 5 meter. Der blev sprøjtet med cypermethrin med den af
producenten anbefalede maksimaldosering (0,2 l ha-1) hver fjortende dag.
Første sprøjtning blev gennemført i uge 20. Sprøjtningen ophørte på det
tidspunkt, hvor der var grønne bær til stede. De gentagne sprøjtninger blev
foretaget for at sikre at de herbivore insekter blev holdt væk, medens tjørnen
var i knop, blomst og frugtanlægsstadierne.

Inden første sprøjtning blev i hvert træ markeret 5 tilfældigt udvalgte blom-
sterstande, hvor der ikke er tegn på insektangreb. Antallet af blomsterknop-
per blev registreret og udviklingen fulgt ved registreringer hver fjortende dag
gennem sæsonen.

Insekter blev indsamlet hver 14. dag. Indsamlingen bestod af 5 ketcherslag i
hvert træ i 150-180 cm højde og 3 bankeprøver på grenafsnit. De indsam-
lede insekter blev puljet til en prøve per behandling.

Optællingen af de modne bær blev efterfølgende opgjort i 35 x 35 cm2 ram-
mer. Der blev optalt 3 tilfældige steder inden for hvert replikat.

2.7 Databehandling og statistiske analyser

2.7.1 2002

2.7.1.1 Sprøjtemiddeleffekt
Hverken biomassedata eller antalsdata kunne med rimelighed beskrives ved
en normalfordeling. Antalsdata kunne heller ikke beskrives ved en Poisson-
fordeling. Derfor benyttede vi en ikke-parametrisk test til at undersøge, om
der var forskel på de 5 doser. Med det valgte randomiserede blok-design kan
det gøres på flere måder, f.eks. Jonckheere-Terpstra test med stratifikation
efter blokke eller Page’ test (der svarer til en 2-sidet variansanalyse med
blokke og doser men uden interaktion). Vi har dog valgt at benytte Spear-
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man’s rang korrelation (rS) stratificeret efter blokke til at vurdere, om der er
en monoton sammenhæng mellem respons og dosis. Der er næppe den store
forskel i statistisk styrke på de 3 tests, men rent regneteknisk er Spearmans
rang korrelation nemmere at lave i en stratificeret version. Det skyldes, at
under nulhypotesen om ingen sammenhæng mellem respons og dosis (in-
denfor en blok) gælder at Var(rS) = 1/(n-1), uanset om der er ties eller ej (n
= antal observationer i blokken, ties = sammenfald af observationer). Det
bemærkes, at der er det samme antal blokke pr. hegn. For at lave den strati-
ficerede test benyttes de reciprokke varianser som vægte på de blok-specifik-
ke korrelationer. Det vil sige
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2.7.1.2 Antal nedfaldne knopper, blomster og bær
Data kunne beskrives med en normalfordeling. Mængden af nedfaldsfrugt
samt den andel af disse, der var angrebet af insekter, blev analyseret ved en
variansanalyse, der medtog både systematiske og tilfældige variansfaktorer. I
analysen blev sprøjtemiddeldosen (i % af den af producenten angivne maksi-
maldosis) samt tidspunkt indsat som systematiske effekter, hvorimod hegn er
at opfatte som en tilfældig effekt. Varianskomponenten for hegn (dvs. varia-
tionen mellem hegn) vil blive opgjort som den procentvise andel af den
samlede variation (=hegn + residual). Den statistiske model er:

dth d t h dthY E Uµ α β= + + + + ,

hvor Ydth er responsvariablen målt under træer i hegn h, med behandling d og
til tidspunkt t. µ, αd og βt betegner middelværdi og de systematiske effekter af
henholdsvis sprøjtemiddelbehandling d og tidspunkt t. Den tilfældige effekt
af hegn h betegnes Eh og residualleddet betegnes Udth. De tilfældige effekter
og residualleddene antages uafhængige og normalfordelte.

2.7.2 2003

2.7.2.1 Sprøjtemiddeleffekt
Målvariable for knopper, blomster og blade viste sig at kunne antages at væ-
re normaltfordelte. Derfor blev der lavet en variansanalyse af disse. I analy-
sen blev sprøjtemiddeldosen (i �g metsulfuron cm-2) indsat som systematisk
effekt, hvorimod hegn og blok begge opfattes som tilfældige effekter. Blok-
faktoren er ’nested’ inden for hegnsfaktoren. De to varianskomponenter vil
blive opgjort som deres andel af den samlede variation (hegn + ’blok inden
for hegn’+residual). Modellen er:

,dthb d t h h b dthbY E F Uµ α β= + + + + +

hvor Ydthb er responsvariablen målt under træer i hegn h, blok b, med behand-
ling d og til tidspunkt t. µ,αd og βt betegner middelværdi og de systematiske
effekter af henholdsvis sprøjtemiddelbehandling d og tidspunkt t. De tilfæl-
dige effekter af hegn h og af blok b i hegn h betegnes Eh og Fh,b residualleddet
betegnes Udthb. Alle de tilfældige effekter og residualleddene antages uafhæn-
gige og normalfordelte.
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Det viste sig, at bærdata ikke kunne antages at være normalfordelte. Mæng-
den af bær var simpelthen så lille, at der næsten kun var nul-prøver, og her-
med var det også irrelevant at gennemføre nogen statistisk analyse. I stedet
blev den supplerende optælling af bær inden for en ramme testet med en
Spearman rang korrelation (jf. 2.6.1.1).

2.7.2.2 Bærproduktion med højden i hegnet
Disse data blev analyseret ved lineær regressionsanalyse på logaritmetrans-
formerede data (Log(antal bær+1)).

2.7.2.3 Insekter
Forskelle i antallet af reproduktive enheder i henholdsvis ubehandlede (kon-
trol) og behandlede (insekticidsprøjtet) træer blev analyseret ved hjælp af en
variansanalyse med gentagne målinger (de samme 15 sideskud målt på de
samme 5 tidspunkter) for effekten af sprøjtebehandling. Det viste sig, at der
var større variation i kontrolgruppen end i den behandlede gruppe, og at der
var forskel i variationen på de 5 forskellige tidspunkter. Desuden var det ikke
muligt at opnå en simpel reduktion af kovariansstrukturen (korrelations-
strukturen) mellem de 5 tidspunkter, der derfor blev fittet som en ustruktu-
ret 5x5 kovariansmatrix (pr.behandling). For at vurdere behandlingseffekten
pr. tidspunkt blev der lavet Bonferoni korrektion af disse test (det var de
samme sideskud, der blev talt op gentagne gange). Modellen er:

bts t bt btsY Eα β= + +

hvor Ybts er den ”målte respons” ved behandling b til tidspunkt t i sample s.
αt angiver den systematiske effekt til tidspunkt t, og βbt angiver interaktionen
mellem behandling b og tidspunkt t (dvs. behandlingseffekten til tidspunkt
t). Ebts er residualleddet. Residualerne for sample s der har fået behandling b
antages at følge en multivariat normalfordeling, dvs. hvis

* 1 2 5( , ,..., )b s b s b s b sE E E E=  så skal

* (0, ), : 5 5 kovariansmatrixb s b bE MVN∼ Σ Σ × .
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3 Resultater

3.1 Sprøjtemiddeleffekter i eksponeringsåret

Der var et signifikant fald i mængden af blade, blomster, grønne bær og
modne bær efter forårssprøjtning med metsulfuron (Tabel 3.1). Ved som-
mersprøjtningen var der ikke nogen effekt af sprøjtningen på antallet og
vægten af blade i sideskud. Blomsterne blev ikke høstet, idet de på det tids-
punkt hvor sprøjtningen blev gennemført var næsten afblomstret. Der var en
signifikant reduktion i vægten og antallet af både grønne og modne bær per
sideskud som følge af sommersprøjtningen (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Statistiske analyser af effekten i 2002 af metsulfuron-behandling på antal
og vægt af blade, blomster, grønne bær og modne bær i sideskud af tjørn. Analysen
blev gennemført med en Spearman rang test vægtet for antallet af prøver per blok.
N er antallet af blokke, Z er testværdien for testen. p-værdier fremhævet med fed er
statistisk signifikante med en α på 0,05.

Sprøjtetidspunkt Måleparameter Målevariable N Z p

Forår Biomasse, g tørvægt Blade 28 -1,7008 0,0445
Blomster 28 -4,7173 <0,0001
Grønne bær 26 -6,3231 <0,0001
Modne bær 27 -6,3220 <0,0001

Antal Blade 28 -2,4310 0,0075
Blomster 28 -2,1809 0,0146
Grønne bær 26 -6,3295 <0,0001
Modne bær 27 -6,3031 <0,0001

Sommer Biomasse, g tørvægt Blade 28 -0,6317 0,2638
Blomster -* -* -*
Grønne bær 26 -4,1424 <0,0001
Modne bær 27 -4,4625 <0,0001

Antal Blade 28 -1,5253 0,0636
Blomster -* -* -*
Grønne bær 26 -3,9893 <0,0001
Modne bær 27 -4,3731 <0,0001

 *) dette endpoint er ikke beregnet idet hegnet var afblomstret ved sommersprøjtningen

3.1.1 Relevans af effektstørrelser

3.1.1.1 Sammenhæng mellem nominel dosis og målt afsætning
På grund af vores manipulerede sprøjtning kan analyserne, der blev præsen-
teret i forrige afsnit, ikke umiddelbart sammenlignes med den eksponering
som tjørnehegn udsættes for ved en drifthændelse ved en normal mark-
sprøjtning. For at omsætte disse data, må vi omsætte den nominelle dosis til
en mængde sprøjtemiddel afsat på blade af tjørn. En regressionsanalyse af
den nominelle dosis over for den målte afsætning viste, at der var en klar
sammenhæng mellem det, det var intentionen at udsprøjte, og det der faktisk
blev afsat på bladene af tjørnene. Analyserne viste også at afsætningen var
meget forskellig mellem forskellige hegn (Tabel 3.2). En tovejs variansanaly-
se viste, at der var signifikant (F=13,4 df=7 p<0,0001) interaktion mellem
sprøjtemiddeldose og hegn. I de efterfølgende analyser vil afsætningen i det
enkelte hegn derfor være udregnet ud fra de regressionslinier, der er præ-
senteret i Tabel 3.2.
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Tabel 3.2. Regressionsanalyser af sprøjtemiddelafsætning (˜g cm-2) i forhold til den
ønskede dosering (% af den af producenten angivne standard dose). Data blev be-
skrevet ved følgende ligning: Y = β × dosis, hvor Y er den målte sprøjtemiddelafsæt-
ning. β er hældningen på regressionslinien. Dosis er den procentvise andel af den
af producenten angivne standarddose. N er antallet af observationer. SE angiver
standardfejlen på β .

Sprøjtetidspunkt Hegnsnummer �β × 10-4 SE × 10-4 N R2

Forår 1 3.162 0.372 52 0.586
2 0.976 0.088 78 0.613
3 0.322 0.038 78 0.477
4 1.245 0.193 78 0.351
5 1.620 0.117 78 0.714
6 1.113 0.221 78 0.248
7 0.567 0.094 78 0.320

Sommer 1 1.619 0.158 78 0.571
2 2.033 0.188 78 0.603
3 1.999 0.217 78 0.522
4 0.468 0.038 78 0.644
5 1.116 0.120 78 0.529
6 1.323 0.142 78 0.529
7 0.895 0.107 78 0.474

3.1.1.2 Effekt i forhold til faktuel eksponering
De mange observationer med en vægt/antal på nul gør, at vi ikke kan fæste
lid til at almindelige forudsætninger for regressionsværktøjer er opfyldt. I
stedet har vi, for at kunne håndtere data, valgt at pulje data for hvert hegn
således at der fremkommer ét tal for sprøjtemidlets effekt på produktionen af
den valgte målvariabel. Måleparameteren er ”antal” eller ”biomasse”. Disse
data kunne antages at være normaltfordelte, hvorfor en almindelig regressi-
onsanalyse blev benyttet. Det blev fundet, at der ikke var nogen signifikant
sammenhæng mellem sprøjtemiddeldosis og mængden (antal og biomasse)
af henholdsvis blade og blomster ved en forårssprøjtning. Der var signifikant
sammenhæng mellem sprøjtedosis og mængden af både grønne og modne
bær (Tabel 3.3 og Figur 3.1).

Figur 3.1 Forholdet mellem den målte afsætning af sprøjtemiddel i det enkelte hegn
og antal og biomasse af blade, blomster, grønne bær og modne bær efter en forårs-
sprøjtning i 2002. De åbne symboler indikerer antallet af den givne målevariabel og
de fyldte symboler viser biomassen af den givne målevariabel.
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Tabel 3.3 Regressionsanalyse af sprøjtemiddelafsætning (˜g metsulfuron cm-2) i relation til de to målepara-
metre; biomasse i g tørvægt og antal. Data for blade og blomster blev beskrevet ved en lineær sammenhæng
med funktionen: Y = ˜β × depos + α˜. Data for bærprøverne blev beskrevet ved en eksponentiel førsteordens
henfaldsfunktion med ligningen: Y = γ× e(-depos/λ). Y er måleparameteren og depos er den beregnede sprøjte-
middelafsætning (˜g metsulfuron cm-2). N er antallet af observationer.

Sprøjtetids-
punkt

Målepara-
meter

Målvariabel N β ± SE
× 10-4

� α ± SE γ ± SE λ ± SE
× 10-4

p r2

Forårs-
sprøjtning

biomasse Blade 22 3.18±12.69 0.461±0.051 0.804 0.003

Blomster 35 -37.58±18.91 0.82±0.06 0.055 0.107
Grønne bær 35 1.13 ± 0.10 1.58 ± 0.618 <0.0001 0.739
Modne bær 35 1.30 ± 0.13 2.68 ± 0.832 <0.0001 0.683

antal Blade 22 -90.0±266.4 22.67±1.06 0.739 0.006
Blomster 35 -2422±1825 91.21±5.82 0.194 0.051
Grønne bær 35 10.99 ± 1.20 2.22 ± 0.871 <0.0001 0.613
Modne bær 35 8.83 ± 0.84 3.23 ± 0.895 <0.0001 0.681

Sommer-
sprøjtning

biomasse Blade 35 1.00±12.71 0.597±0.038 0.938 0.0002

Grønne bær 35 1.04 ± 0.13 28.5 ± 9.58 <0.0001 0.385
Modne bær 35 1.23 ± 0.17 18.4 ± 6.05 <0.0001 0.354

antal Blade 35 -294.9±275.2 21.74±0.82 0.292 0.0336
Grønne bær 35 10.98 ± 1.31 36.2 ± 12.7 <0.0001 0.337
Modne bær 35 7.97 ± 1.02 27.1 ± 9.31 <0.0001 0.329

Blade på tjørn der var blevet eksponeret for metsulfuron ved en sommer-
sprøjtning var ikke påvirket af sprøjtningen. Det vil sige, at bladene ikke var
signifikant mindre med stigende dosis, og at der ikke var færre blade. Blomster
blev ikke høstet efter sommersprøjtningen, idet de var afblomstret på dette
tidspunkt. Både grønne og modne bær blev påvirket signifikant af sprøjtning-
en (Tabel 3.3 og Figur 3.2).

Figur 3.2 Forholdet mellem den målte afsætning af sprøjtemiddel i det enkelte hegn
og antal eller biomasse af blade, blomster, grønne bær og modne bær efter en sommer-
sprøjtning. De åbne symboler indikerer antallet af enheder af den givne målvariabel
og de fyldte symboler viser biomassen af samme.
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3.1.2 Nedfald af knopper, blomster og bær

De reproduktive enheder, der blev opsamlet i spande under forsøgshegnene
blev analyseret for de systematiske effekter af tidspunkt og sprøjtemiddeldosis.
Da der ikke blev fundet signifikante interaktioner, blev data kun testet for dis-
se to faktorer. For både forårs- og sommersprøjtningen var den mængde af re-
produktive enheder, der faldt af tjørnehegnene, uafhængig af den sprøjtemid-
deldosis, hegnet var sprøjtet med. Der var dog en signifikant forandring i ned-
faldet med tiden (Tabel 3.4). Den totale variation blev opdelt i den variation,
der kunne henføres til forskelle mellem hegn og den øvrige tilfældige variation
(residualvariation). 40,7 og 46,7% af totalvariationen kunne henføres til varia-
tion mellem hegn for henholdsvis forårs- og sommersprøjtning. Det blev end-
videre opgjort, hvor mange af de nedfaldne reproduktive enheder der var på-
virket/angrebet af insekter (antal angrebne/antal i alt). Denne målvariabel var
også afhængig af tidspunkt, men ikke af dosis. I dette tilfælde viste det sig, at
22,1 og 18,3% af totalvariationen skyldtes variation mellem hegn for hen-
holdsvis forårs- og sommersprøjtning. Figur 3.3 og 3.4 illustrerer, at der var et
nedfald af knopper, blomster og bær gennem hele opsamlingsperioden, som
dog tog af mod periodens slutning (Figur 3.3). Afbildningen af den andel af
nedfaldet, der viste tegn på insektangreb, viser at der var en periode i slutning-
en af maj, hvor der var skader efter insekter. Efterfølgende periode var stort
set fri for herbivori, hvorefter der var en periode i slutningen af juli, hvor
samtlige bær var angrebet (gnavskader). Herefter var der ikke nogen videre
tegn på herbivori. Sammenligningen mellem kontrol og behandling i Figur 3.4
viser, at der ved denne indsamlingsmetode ikke var nogen effekt af vores
sprøjtning med metsulfuron i en højde op til 2,5 m.

Tabel 3.4 Variansanalyse af henholdsvis nedfald og andel insektangrebne reproduk-
tive enheder fra tjørnetræer i forhold til sprøjtemiddeldose i de nederste 2,5 m og
tidspunkt på sæsonen. Den totale variation blev opdelt i den del, der kunne beskrives
ved variation mellem hegn og restvariationen.

Måle-
variabel

Sprøjte-
tidspunkt

Primær
faktor

F DF p Variation
hegn, %

Restvaria-
tion, %

Samlet Forår Dose 0,04 1602 0,835 46,7 53,4
nedfald Tidspunkt 248,9 1604 <0,0001

Sommer Dose 0,39 1249 0,532 46,7 53,3
Tidspunkt 878,0 1236 <0,0001

Andel Forår Dose 0,61 1537 0,4335 22,1 77,9
angrebet Tidspunkt 1183,8 1532 <0,0001

Sommer Dose 0,99 1307 0,320 18,3 81,7
Tidspunkt 204,9 1308 <0,0001
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Figur 3.3 Nedfald af frugtanlæg og frugter i spande under usprøjtede træer. Øverst
vises den andel, der er angrebet af insekter og nederst det samlede nedfald af repro-
duktive enheder i forhold til tidspunkt på sæsonen.

Figur 3.4 Nedfald af frugtanlæg og frugter i spande under hegn 2 over tid for hver
anvendte sprøjtemiddeldose.

3.2 Sprøjtemiddeleffekter året efter eksponering

De indsamlede data for knopper, blomster og blade i året efter sprøjtning kun-
ne antages at være normaltfordelte, hvorfor vi gennemførte en variansanalyse
med sprøjtemiddeldosis som den systematiske faktor. Den totale variation blev
opdelt i den variation, der kan henføres til hegnet og den øvrige tilfældige va-
riation. Som det fremgår af Tabel 3.5, var der en stærkt signifikant negativ
sammenhæng mellem sprøjtedosis og antallet og vægten af alle målvariable for
både forårssprøjtning og sommersprøjtning. Hældningen og skæring med y-
aksen var sammenlignelige for den enkelte målvariabel mellem forårssprøjt-
ning og sommersprøjtning. Det fremgår endvidere af Tabel 3.6, at variationen
mellem blokke maksimalt bidrog til 4,7% af den totale variation. Den variation
der kan henføres til forskelle mellem hegn varierede mellem 2,6 og 22,8%.
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Tabel 3.5 Regressionsanalyse af vægt og antal knopper, blomster og blade året efter exponering i forhold til
sprøjtemiddeleksponering (˜g metsulfuron cm-2) efter henholdsvis en forårs- og en sommersprøjtning. Data blev
beskrevet ved en lineær sammenhæng med funktionen: Y = β × depos + α˜. Y er målevariablen og depos er den
beregnede sprøjtemiddelafsætning (˜g metsulfuron cm-2).

Respons-
variabel

Målvariabel Sprøjte-
tidspunkt

α � SE β SE F p DF

Vægt, g Knopper Forår 0,0259 0,0044 -2,0014 0,4412 20,58 <0,0001 432
Sommer 0,0263 0,0046 -1,9845 0,6533 19,86 <0,0001 451

Blade Forår 0,0875 0,0092 -5,2326 0,9416 30,88 <0,0001 433
Sommer 0,0869 0,0094 -5,3884 0,8846 37,10 <0,0001 431

Antal Knopper Forår 6,62 0,92 -480,67 99,892 23,15 <0,0001 451
Sommer 6,78 0,97 -507,05 104,35 23,61 <0,0001 452

Blomster Forår 5,62 0,80 -440,08 87,586 25,25 <0,0001 432
Sommer 5,83 0,76 -297,51 90,34 10,84 0,0011 433

Blade Forår 6,51 0,30 -300,94 45,43 43,86 <0,0001 411
Sommer 6,57 0,26 -374,24 45,2233 68,48 <0,0001 431

Tabel 3.6 Oversigt over fordelingen af den totale variation på de tilfældige faktorer
hegn og blok. Den totale variation blev opdelt i den del, der kunne beskrives ved vari-
ation mellem hegn, varians mellem blokke og restvariationen.

Responsvariabel Målvariabel Sprøjtetidspunkt Hegn, % Blok (Hegn), % Residual, %

Vægt Knopper Forår 26,8 0 73,2
Sommer 22,6 0 77,4

Blade Forår 25,5 4,7 69,8
Sommer 2,6 0,2 97,2

Antal Knopper Forår 19,2 0 80,7
Sommer 22,0 0 78,0

Blomster Sommer 17,8 1,5 80,7
Forår 18,4 1,9 79,7

Blade Sommer 8,9 3,3 87,8
Forår 7,3 3,4 89,2

I dette afsnit har vi valgt kun at vise figurer for vægt, idet data for antal fuld-
stændigt følger tendenserne i de præsenterede vægtdata. De følgende figurer
illustrerer datagrundlaget for resultaterne i tabellerne 3.5 og 3.6.
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3.2.1.1 Blade
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Figur 3.4 Sammenhængen mellem sprøjtemiddeldosis og gennemsnitsvægten af blade-
ne i et sideskud året efter en forårssprøjtning med metsulfuron. Data er præsenteret
hvert hegn for sig. Stolperne repræsenterer ± standardfejlen på middeltallet.
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Figur 3.5 Sammenhængen mellem sprøjtemiddeldosis og gennemsnitsvægten af blade-
ne i et sideskud året efter en sommersprøjtning med metsulfuron. Data er præsenteret
hvert hegn for sig. Stolperne repræsenterer ± standardfejlen på middeltallet.
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3.2.1.2 Knopper
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Figur 3.6 Sammenhængen mellem sprøjtemiddeldosis og gennemsnitsvægten af knop-
per i et sideskud året efter en forårssprøjtning med metsulfuron. Data er præsenteret
hvert hegn for sig. Stolperne repræsenterer ± standardfejlen på middeltallet.
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Figur 3.7 Sammenhængen mellem sprøjtemiddeldosis og gennemsnitsvægten af knop-
per i et sideskud året efter en sommersprøjtning med metsulfuron. Data er præsente-
ret hvert hegn for sig. Stolperne repræsenterer ± standardfejlen på middeltallet.
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3.2.1.3 Blomster
Blomsterne blev kun talt, ikke vejet. Dette skyldes at kronbladene ofte falder af
ved indsamling, hvorfor vægten ikke er et repræsentativt mål.
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Figur 3.8 Sammenhængen mellem sprøjtemiddeldosis og antallet af blomster i et side-
skud året efter en forårssprøjtning med metsulfuron. Data er præsenteret hvert hegn
for sig. Stolperne repræsenterer ± standardfejlen på middeltallet.
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Figur 3.9 Sammenhængen mellem sprøjtemiddeldosis og antallet af blomster i et side-
skud året efter en sommerssprøjtning med metsulfuron. Data er præsenteret hvert
hegn for sig. Stolperne repræsenterer ± standardfejlen på middeltallet.

3.2.1.4 Grønne bær
Der var for få tilbageværende grønne bær både i kontroltræerne og i de be-
handlede træer til at det gav nogen mening at lave en statistisk analyse.
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3.2.1.5 Modne bær
Der var ligeledes for få modne bær til at det gav nogen mening at lave en sta-
tistisk analyse. Den supplerende optælling af bær indenfor en ramme øgede
observationsmængden så meget at der kunne testes for effekter af sprøjtning-
en. Idet der stadig var mange nulprøver blev data analyseret ved hjælp af
Spearman rang korrelationstest vægtet for antallet af prøver per blok. Der var
signifikant effekt i en række hegn både ved forårs- og sommersprøjtning (Ta-
bel 3.7 og Figur 3.10).

Tabel 3.1 Statistiske analyser af effekten i 2003 af metsulfuron-behandling på antal
modne bær i sideskud af tjørn (ramme). Analysen blev gennemført med en Spearman
rang korrelationstest vægtet for antallet af prøver per blok. N er antallet af blokke,
Z er testværdien for testen. p-værdier fremhævet med fed er statistisk signifikante med
en α på 0,05.

Sprøjtetidspunkt Måleparameter Hegn N Z p

Forår Antal i ramme 1 4 0,221 0,587
2 4 -0,869 0,193
3 4 -1,504 0,066
4 4 -2,506 0,006
5 4 -1,288 0,099
6 4 -0,943 0,172
7 4 -1,863 0,031

Sommer 1 4 -0,020 0,492
2 4 -1,322 0,093
3 4 -1,776 0,038
4 4 -1,257 0,104
5 4 -2,731 0,003
6 4 -0,199 0,421
7 4 -2,690 0,0036
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Figur 3.10 Sammenhængen mellem sprøjtemiddeldosis og antallet af modne bær inden
for en ramme på 35 x 35 cm2 året efter forårs- eller sommersprøjtning med metsulfu-
ron. Data er præsenteret for hvert hegn for sig. Stolperne repræsenterer ± standard-
fejlen på middeltallet. Bemærk at skala på y-aksen varierer mellem delfigurerne.
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3.3 Bærproduktionen med højden i hegnet

På sprøjtesiden af træerne var der en positiv sammenhæng mellem bærmæng-
den og højden i hegnet ved begge opgørelsesmetoder (Figur 3.11 og 3.12).
Tendensen var nogenlunde den samme hvad enten optællingen foregik i ram-
mer eller på grene, men det var kun i rammerne den var signifikant (p ≤ 0,05).
På læsiden var produktionen væsentlig lavere end på sprøjtesiden, og der var
ingen sammenhæng mellem højde og bærmængde (Figur 3.13). Dette skyldes
sandsynligvis, at sprøjtesiden generelt faldt sammen med den side af hegnet
som får mest sol. Ved studiet af figurerne 3.11 – 3.13 er det vigtigt at være op-
mærksom på, at et enkelt punkt på figurerne kan dække over flere ens obser-
vationer. Dette gælder særligt for nul-observationerne.
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Figur 3.11. Bærmængdens fordeling over højden i tjørnehegn opgjort ved hjælp af
optælling i rammer i kontroltræer på hegnets sprøjteside. Bemærk at et enkelt punkt
kan repræsentere flere observationer, dette gælder specielt 0-observationer.
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Figur 3.12. Bærmængdens fordeling over højden i tjørnehegn opgjort ved hjælp af
optælling på grene i kontroltræer på hegnets sprøjteside. Bemærk at et enkelt punkt
kan repræsentere flere observationer, dette gælder specielt 0-observationer.
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Figur 3.13. Bærmængdens fordeling over højden i tjørnehegn opgjort ved hjælp af
optælling i rammer på den usprøjtede læside af hegnet. Bemærk at et enkelt punkt kan
repræsentere flere observationer, dette gælder specielt 0-observationer.
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3.4 Insekter

3.4.1 Bærproduktion når insekterne bortsprøjtes

Bortsprøjtning af insekterne med cypermethrin viste, at insekterne har stor be-
tydning for frugtsætningen. Således var antallet af bær på de usprøjtede skud
allerede den 16. juli faldet til nul, medens der på de sprøjtede i gennemsnit var
godt fire bær per sideskud (Figur 3.14). Den store forskel blev endvidere do-
kumenteret ved optællinger af bær i rammer på 35 x 35 cm2 (Tabel 3.8).
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Figur 3.14. Antal frugter/frugtanlæg per sideskud opgjort i hegn sprøjtet med cyper-
methrin gentagne gange indtil frugtsætning. Der er signifikant forskel i antallet af
reproduktive enheder på de tidspunkter som er markeret med *.

Tabel 3.8. Gennemsnitligt antal bær i 35*35 cm2 rammer på træer med eller uden
bortsprøjtning af insekter.

Behandling N Gennemsnitligt antal bær pr.ramme±SE

Kontrol 15 1,87 ±  0,71

Sprøjtet med cypermethrin 15  109,5 ± 12,5

3.4.2 Forekomst af insekter og deres betydning for frugtsætningen

Registreringen af insekter forekommende i hegn 5 i perioden fra den 23. maj
til 17. juli i henholdsvis insekticidsprøjtede og usprøjtede træer er præsenteret
i Tabel 3.9. Disse indsamlinger viser, at der kun var få arter, der var alminde-
ligt forekommende i alle indsamlinger i hegnet.

Af snudebiller, der er kendt for at angribe tjørnens reproduktive enheder, blev
de to Anthonomus arter A. sorbi og A. pedicularis registreret. Den sidste blev
set både i en første og en anden generation medens A. sorbi overvejende blev
registreret i anden generation. Dette indikerer, at arten har været til stede tid-
ligere uden at blive registreret. Begge arter angriber tjørnens blomsterknopper
hvori larven udvikles og falder til jorden med knoppen, her finder forpupning
og forvandling sted. De adulte anden-generationsbiller blev registreret den 17.
juli i ret store antal på de usprøjtede tjørn. Den tredje og sidste art Rhynchites
aequatus angriber tjørnens frugtanlæg. Denne art blev kun set få gange, og det
må formodes at den i dette hegn i år 2003 har spillet en mindre rolle for den
formindskede frugtsætning i de usprøjtede tjørn. I andre hegn har vi specielt i
år 2001 og 2002 observeret R. aequatus meget hyppigt, så der er næppe tvivl
om at denne art også kan have betydning for tabet af reproduktive enheder.
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Tjørnens bladbille Lochmaea crataegi var hyppig på de usprøjtede træer den
23. maj (Tabel 3.9). Hyppigst blev den voksne bille set spisende af blomster-
knopperne, hvor det sikkert er det proteinrige pollen i støvknapperne, som er
målet for dens herbivori. Adfærden er givetvis en del af forklaringen på, at
frugtsætningen var større i de insekticidsprøjtede områder end i de usprøjtede.

Den tidlige tilstedeværelse af Anthonomus-arterne og tjørnenes bladbille er
sammenfaldende med det største tab af reproduktive enheder; nemlig tab af
blomsterknopper og blomster i perioden mellem 21. maj og 6. juni (Figur
3.14).

Tjørnens bladloppe Psylla peregrina blev fundet i perioden mellem 26. juni og
17. juli. Antallet af nymfer og voksne individer steg frem gennem perioden
både i de sprøjtede og i de usprøjtede træer. Mængden af insekter var dog
betydeligt højere i de usprøjtede end i de sprøjtede (Tabel 3.9). Den eneste
kendte effekt af disse insekter er en kortere afstand (reduceret længdevækst)
mellem de enkelte sideskud (Sutton 1984). Vi antager derfor, at disse insekter
kun spiller en minimal rolle for nedfaldet af reproduktive enheder.

3.4.3 Insekticideffekt på insekt-diversitet

Både individantal og artsantal var lavest i indsamlingerne fra de sprøjtede træ-
er (Tabel 3.9). Artsantallet varierede således mellem 11 og 28 for de usprøjt-
ede og mellem 4 og 12 for de sprøjtede træer. Procentuelt udgjorde artsantal-
let i de sprøjtede træer mellem 16 og 73% af arterne i de usprøjtede. Totalt set
for alle registreringer var antallet af arter i de sprøjtede træer 43% af antallet af
arter i de usprøjtede. For individantallet var der over perioden målt mellem 94
og 268 individer på de usprøjtede, medens der på de sprøjtede var mellem 25
og 58 individer pr.registrering. Procentuelt varierede antallet af individer for
de sprøjtede mellem 14 og 33% af de usprøjtede. Totalt set udgjorde individ-
antallet i de sprøjtede 20% af individantallet i de usprøjtede. Medens det ikke
er så overraskende, at der er færre arter og individer der, hvor der blev sprøj-
tet, så er der dog nogle få ”arter”, der udviser den modsatte tendens. Dette
gælder 2 grupper (blandt andet bladhvepsene) under Hymenoptera, hvis indi-
vidantal generelt lå væsentligt højere i de sprøjtede end i de usprøjtede (Tabel
3.9). En mulig forklaring på dette er, at disse arter/grupper tiltrækkes af den
større mængde af uangrebne reproduktive enheder, samtidig med at de i min-
dre grad end deres prædatorer påvirkes af insekticidet. Endelig kunne det også
være en tilfældighed afstedkommet af de få observationer, der er af disse to
arter.
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Tabel 3.9 Tabel over de insekter der blev indsamlet i hegn 5 i insekticidsprøjtede henholdsvis usprøjtede dele af
hegnet. U og S indikerer optællinger fra henholdsvis usprøjtede og sprøjtede træer. De markerede insekter er de
arter der er omtalt i teksten.

23. maj 06. juni 26. juni 17. juli

Orden Underorden Familie Slægt el. art U S U S U S U S

Thysanoptera 2

Collembola 1 1 2

Orthoptera Tettigonidae 1 4

Caelifera 1

Psocoptera 2 13 5 12 1

Hemiptera Heteroptera 1 14 5 12 5

Meridae 1 1

Homoptera Psyllidae 4 10 91 1 139 22

Nymfer 3 20 52

Coleoptera Adephaga Carabidae 1 3 1

Polyphaga Curculionidae Anthonomus pedicularis 5 1 13 1

Anthonomus sorbi 1 1 1 2 28 8

Apion pallipes 1

Apion opeticum 1

Calandrinae sp. 2

Curculio salicivorus 1

Magdalis ruficornis 1

Phyllobius maculicornis 18 7 13 7 1

Ramphus oxyacanthae 1 3

Rhynchites aequatus 2 2

ssp 1 1 1 1 2

Chrysomelidae Lochmaea crataegi 95 1 4 1

Staphylinidae 1 3

Scraptiidae 3

Scarabaecidae 3 1

Lampyridae

Cantharidae 7 4

Elateridae 7 3

Endomychidae 2

Coccinellinidae 3 2

Trogidae 1

Cantharidae 3

Ukendt 1

Diptera 5 4 11 5 1

Lepidoptera larve 1 1 5 48

målerlarver 18 1 1

Hymenoptera Apocrita 2 1 1 5 1 2 8

Symphyta Tenthredinoidea 6 4 3 2

larve 6 3

ssp 1 10 2 18 3 10

Uidentificeret 17 6 10 12

Snegl 1

Antal arter/grupper 20 7 25 4 28 12 11 8

Total antal individer 176 25 94 31 244 42 268 58
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4 Diskussion

Dette afsnit er opbygget således, at i afsnit 4.1. præsenteres en kort diskussion
af mulige årsager til de mange nul-observationer i datasættene for bær. Disse
fik stor betydning for den måde, databehandlingen blev udført på, og de med-
førte også, at vi supplerede indsamlingen af de modne bær på sideskuddene
med optællinger i rammer. Strukturen af data for bær har blandt andet gjort,
at vi ikke har kunnet foretage en statistisk sammenligning af effekter på bær i
første og andet år. I afsnit 4.2. diskuteres årsager til variation i den afsatte do-
sis der blev målt, samt litteraturværdier vedrørende afsætning af sprøjtemid-
delafdrift på vertikale mål placeret i forskellig højde og afstand fra et eller flere
sprøjtespor. Dette afsnit er medtaget for at relatere vores resultater for sprøjte-
middelafsætning ved direkte sprøjtning på hegnet til værdier, der er opnået i
forbindelse med afdrift fra marksprøjtning. I afsnit 4.3 og 4.4 diskuteres ef-
fekter i henholdsvis eksponeringsåret og året efter eksponering. Diskussioner-
ne, som har hovedfokus omkring effekterne på bærmængden, kombinerer de
opnåede målinger af effekter, bærrenes fordeling med højden og litteraturvær-
dier for afsætning af sprøjtemiddelafdrift fra marksprøjtning i et hegn. Derved
bliver det muligt at give et bud på den samlede effekt af sprøjtemiddelafdrift
ved marksprøjtning med den af producenten oplyste anbefalede maksimale
dosis. I afsnit 4.4 foretages en procentuel sammenligning af effekterne året
efter sprøjtning med effekterne i eksponeringsåret. Endelig følger i afsnit 4.5
og 4.6 diskussion af årsager til bærmængdens fordeling over højden i hegn
(afsnit 4.5), en kort diskussion af projektets insektobservationer samt af insek-
ternes betydning for frugtsætningen (afsnit 4.6).

4.1 Bærtab

Det første år viste der sig at være en meget høj andel af nul-observationer i
datasættet for grønne bær og modne bær. Dette var både tilfældet blandt kon-
trollerne og behandlingerne. Årsagen til 0-observationerne i kontrollerne er
ikke kendt med sikkerhed. Vi ved således ikke, om det er en normal situation,
eller om vi har været udsat for en kombination af klima og herbivortryk, som
har medført et usædvanligt stort tab af frugter. Fra vores observationer af ned-
faldne enheder i spandene under hegnet kan vi se, at der har været et stort
nedfald i knop- og afblomstringsstadiet, som både skyldes insektangreb og
anden årsag, formentlig abortering.

Året efter sprøjtning var der en endnu højere andel af nul-observationer i da-
tasættene for grønne og modne bær, både for kontroller og behandlinger. Den
høje andel af nul-observationer i kontrollerne indikerer, at det er normalt, at
der forekommer et stort tab af bær forårsaget af andre årsager end afdrift af
herbicider. Forsøget med insekticidsprøjtning i et enkelt hegn viser, at herbi-
vorerne udgør en stor del af forklaringen, idet fjernelse af herbivorerne i det
pågældende hegn i det pågældende år medførte, at ca. 40% af knopperne ud-
vikledes til modne frugter.

4.2 Dosis og afsætning

Sammenhængen mellem nominel dosis og afsat dosis var meget klar for det
enkelte hegn (Tabel 3.2). Der var dog stor variation mellem enkelthegn og
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mellem henholdsvis forårs- og sommersprøjtning. Der kan tænkes flere årsag-
er til dette: Varierende vejr under udsprøjtning, hegnsmorfologisk variation
eller tilfældig variation som følge af bladvalg. Stor variation i afsætning ved
sprøjtning er kendt fra andre undersøgelser, eksempelvis fandt (Nordbo et al.
1993) en variation på en faktor 10 ved afsætning på vertikale mål ved sprøjt-
ning med en konventionel marksprøjte, se iøvrigt også næste afsnit samt Tabel
4.1.

Det er væsentligt for værdien af vores forsøg, at afsætningen ligger inden for
det interval, der er observeret i studier, der benyttede vertikale mål til at esti-
mere/måle afdrift. Hovedparten af disse studier er gennemført med konven-
tionelle fladdyser. Nordby og Skuterud (1975) fandt, at afsætningen i en af-
stand på 2,5 m fra sprøjtebommen varierede mellem 0,8 og 22 % af den teo-
retiske afsætning under bommen. Den mindste værdi blev målt ved lav bom-
højde (40 cm), lav vindhastighed (1,15 m s-1) og lavt sprøjtetryk (2,5 bar),
medens den højeste værdi blev målt ved høj bomhøjde (80 cm), høj vindhas-
tighed (4 m s-1) og højt sprøjtetryk (10 bar). Generelt var afsætningen højere
end de 0,8 %, idet typiske værdier for afsætningen lå mellem 2 og 5% af afsæt-
ningen under sprøjtebommen, når enten bomhøjde, sprøjtetryk eller vindhas-
tighed steg. I en afstand på 25 m var afsætningen generelt mindre end 0,5% af
afsætningen under sprøjtebommen, og 50 m fra sprøjtebommen var afsæt-
ningen mindre end 0,1%. Longley & Sotherton (1997) målte afsætninger af
deltamethrin på mellem 1 og 7% af den nominelle afsætning i en afstand på 1
m fra sprøjtebommen, dvs. afsætningen hvis alt sprøjtemidlet fordeles ligeligt
over en jævn flade, således at afsætningen per ha bliver lig med udspredningen
per ha. Resultater fra andre undersøgelser viser sammen med resultater fra
Nordby og Skuterud (1975), hvorledes afsætningen på lodrette mål varierer
med afstanden fra sprøjtebommen (Tabel 4.1).

Tabel 4.1 Undersøgelser af målinger af sprøjtemiddelafsætning på lodrette mål i for-
skellige højder over jorden ved afdrift fra marksprøjtning i et sprøjtespor målt som
procent af udsprøjtet. Værdierne givet i parantes markere yderpunkterne for observa-
tionerne.

Kilde Gennemsnitlig
afsætning
på lodret mål

Afstand fra kant
af sprøjtebom
til lodret mål

Aktiv stof Målehøjde over
jordoverfladen

Longley &
Sotherton
1997

1 – 7 % 1 m Deltamethrin 0, ½, 1, 1½ m

Weisser et al.
2002

(0,08) 0,24 – 2
(4.8)%

ca. 1,5 m Natrium fluore-
scein (tracer)

0-½, ½-1, 1-1½,
1½-2
Målt i hegn

Nordby &
Skuterud 1975

0,8 – 22 % 2,5 m Aminotriazol
med tracer

55 cm

Arvidsson
1997

(0,19)1,07 – 8,6
(21)%

5 m Tracer 0, ½, 1, 2, 4, 6 m

Longley et al.
1997

0,25 – 1,5 % 6 m Tracer and
wetting agent

0, ½, 1, 1½, 2 m

Byass & Lake
1977

< 1% 10 m Dicloram og
Paraquat

afgrødetop

Det er væsentligt at være opmærksom på, at der kan være en forskel på afsæt-
ningen i et hegn og afsætningen på curlere eller andre opsamlere placeret i
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luftstrømmen, idet luften delvis strømmer over hegnet delvis strømmer gen-
nem hegnet (Davis et al. 1994). Således vil afsætning målt i hegnet typisk væ-
re reduceret i forhold til afsætning målt på opsamlere placeret i luftstrømmen.
Jo mindre gennemtrængelig hegnet er, jo større del af luftstrømmen vil gå over
hegnet, og afsætningen i hegnet vil blive tilsvarende reduceret (Davis et al.
1994). Weisser et al (2002) præsenterer målinger af afdrift fra marksprøjtning
til hegn fordelt over højden (Tabel 4.1 og Figur 4.1).

Ydermere har Parkin og Merritt (1988) ved målinger af sprøjtemiddelafsæt-
ning i højdeintervallerne 0-3, 3-6, 6-9 og 9-12 meter i forskellig afstand fra
sprøjtebommen vist, at der allerede 10 m fra bommen er målbare mængder i
9-12 meters højde. Disse er i størrelsesordnen 10% af afsætningen i 3-6 me-
ters højde. Mængden i 9-12 meters højde blev mere end femdoblet ud til en
afstand på 30 m fra sprøjtebommen, hvorefter den ved 50 meters afstand af-
tog til ca. 4 gange mængden i 10 meters afstand. I de øvrige højder aftog
mængden af sprøjtemiddel jævnt med afstanden, således at afsætningen i 50
meters afstand i de ovenfor nævnte højdeintervaller lå inden for en faktor 2,
med 9-12 meter som minimum og 3-6 meter som maksimum. Den samlede
afsætning (0-12 meter) i 50 meters afstand var ca. 40% af afsætningen i 5
meters afstand og 60% af afsætningen i 10 meters afstand fra sprøjtebommen.
Den forholdsvis store afsætning med afstanden bekræfter, at der ved afsæt-
ning fra flere sprøjtespor kan være tale om en væsentlig forøgelse i forhold til
afsætning fra et enkelt sprøjtespor, ligesom det ved flere sprøjtespor må for-
ventes, at en større andel af den afsatte mængde sprøjtemiddel afsættes højere
oppe i hegnet (Parkin & Merritt 1988).

Til sammenligning var gennemsnitsafsætningen i vores forsøg ved 5% nomi-
nel dosis 1,6% af den på etiketten angivne dosis med et minimum på 0,4% og
et maksimum på 2,5%. Ved 10%, 20% og 40% var den henholdsvis 3,2% (0,8-
5,08%), 6,5% (1,61-15,81%) og 12,9% (3,22-31,62%)(Tabel 3.2). Disse vær-
dier ligger alle inden for værdier for afsætninger, som kan måles i forbindelse
med afdrift af pesticider under feltbetingelser, selvom de 12,9% ligger i den
høje ende (Tabel 4.1). Det skal understreges, at værdierne i tabel 4.1 er målt i
forbindelse med afdrift fra ét sprøjtespor. Et højere antal sprøjtespor forøger
størrelsen af afdriften (Gilbert & Bell 1988; Yates et al. 1978; Maybank et al.
1978; Nordby & Skuterud 1975). I de tilfælde, hvor marken bliver sprøjtet
med den maksimalt dose angivet på etiketten, er afsætningen ved de øvrige
doser at betegne som normalt forekommende i forbindelse med udbringning
af pesticider til marker med omgivende hegn. Det indikerer samtidigt, at der
er grund til at forvente, at hegnene i det åbne land er påvirket af afdrift af pe-
sticider fra marksprøjtninger.

4.3 Sprøjtemiddeleffekter i eksponeringsåret

Bærrenes store følsomhed for sprøjtning i eksponeringsåret (Figur 3.1 og 3.2)
stemmer godt overens med observationer foretaget af Bhatti et al. (1995) på
fuglekirsebær. Forskellen på forårs- og sommersprøjtning gik i retning af at ef-
fekten af sprøjtning var størst, når den fandt sted om foråret. Årsagen er for-
mentlig, at jo tidligere man påvirker transporten af fotosynteseprodukter til
frugtanlægget, jo større er muligheden for at udviklingen til færdig frugt kan
forringes. Beregning af effekten på hegnsniveau forudsætter viden om følg-
ende tre forhold:

1. Sprøjtemidlets effekt på frugtsætningen
2. Sprøjtemidlets fordeling vertikalt i hegnet
3. Frugtsætningens fordeling vertikalt i hegnet
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Det første forhold har vi selv etableret i forbindelse med sprøjteforsøget, det
andet forhold har vi ikke undersøgt, men en undersøgelse fra Tyskland præ-
senterer data for sprøjtemidlets fordeling over højden 0 – 2 m (Weisser et al.
2002). Disse data giver mulighed for at ekstrapolere afsætningen til andre høj-
der (Figur 4.1). Det tredje forhold har vi selv etableret ved optælling af bær-
mængden i rammer fordelt over højden (Fig. 3.12-3.14). Weisser et al. (2002)
undersøgte afsætningens fordeling over højden i 50 cm’s intervaller fra 0 – 2
m ved sprøjtning med konventionelle dyser (XR 110 03 med et arbejdstryk på
2 bar). Undersøgelsen angiver standardafvigelsen på middelværdien til at være
140% i 0-50 cm og jævnt aftagende med højden til 69,7% i 150 – 200 cm. Der
er altså en stor variation i afsætningen selv inden for det samme hegn i forbin-
delse med en afdriftshændelse. Dertil kommer at undersøgelser af afsætningen
under andre betingelser (andre hegn, andre sprøjtemidler, andet sprøjteudstyr,
samt andre vejrforhold) viser at variationen kan være endnu større. Dertil
kommer at selve opgørelsen af bærrene er behæftet med betydelig variation.
Blandt andet af disse grunde er den følgende beregning mere et regneeksem-
pel end et bud på et generelt billede. Ud over ovenstående tre forhold er der et
fjerde forhold som vi ønsker at inddrage. Dette er effekten af flere sprøjtespor
i marken hvorfra afdrift forekommer. De få undersøgelser der sammenligner
afdriften fra 1 henholdsvis 10 sprøjtespor viser at afsætningen i omgivelserne
stiger med en faktor 3-10 (Gilbert & Bell 1988; Yates et al. 1978; Maybank et
al. 1978; Nordby & Skuterud 1975). I de følgende beregninger har vi valgt at
anvende resultater fra en undersøgelse foretaget af Gilbert og Bell (1998),
som viser hvorledes afdriften til et område der grænser op til marken stiger
med antallet af sprøjtespor. Ved 10 sprøjtespor forøges afdriften således med
en faktor 3,4 relativt til et enkelt sprøjtespor. Sammenlagt har vi altså en afsæt-
ning der aftager med højden, en produktion der tiltager med højden, stor ef-
fekt ved små doser og tiltagende afsætning ved flere sprøjtespor. Den samlede
effekt af dette efter forårssprøjtning er vist i Figur 4.2.
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Figur 4.1. Afsætningens fordelingen over højden i hegn ved sprøjtning grænsende
umiddelbart op til hegnet. Højden fra 2 m og opefter er beregnet ved ekstrapolation
baseret på de lavere højder (efter Weisser et al. 2002).



43

Figur 4.2. Beregnet effekt (% reduktion i antallet af bær) af forårsprøjtning med
metsulfuron i eksponeringsåret for hegn af varierende højde. Effekten er beregnet
for den eksponerede side af hegnet på baggrund af afsætning som funktion af højden
(efter Weisser et al 2002) og afdrift fra 10 sprøjtespor (efter Gilbert og Bell, 1988),
egne målinger af effekten af metsulfuron på frugtsætningen ved sprøjtning medio
maj samt måling af bærrenes fordeling over højden hos tjørn.

Konsekvensen af pesticidforårsagede reduktioner i bærproduktionen kan end-
nu ikke relateres til konsekvenser for frugivore fugle, idet vi ikke kender om-
fanget af brugen af reducerede doser og dysetyper med et andet driftmønster.

Udover afdrift af sprøjtemidler er der andre påvirkninger af hegnet, som kan
medføre at den potentielle produktion nedsættes. Disse kan være naturlige el-
ler menneskeskabte. De naturlige inkluderer klimatiske forhold og herbivore
organismer. En af de væsentligste menneskeskabte påvirkninger er beskæring
af hegnene. Hyppig beskæring af de fertile skud påvirker reproduktionen, da
frugtsætning kun finder sted på 2-årige eller ældre skud. Croxton og Sparks
(2002) fandt således i en systematisk undersøgelse af effekten af beskæring
ved årlig, biannuel og ingen eller meget lille beskæring, at forskellen mellem de
hyppigt beskårne og de ikke beskårne hegn var op til en faktor 50, med den
største produktion i de ikke beskårne. Undersøgelserne fandt sted på tre loka-
liteter i England med fem hegn af hver type på hver lokalitet.

4.4 Sprøjtemiddeleffekter året efter eksponering

Afdrift af metsulfuron medfører en reduktion af frugtsætningen hos tjørn, som
rækker ud over det år (den sæson), hvor afdriften finder sted. Dette stemmer
godt overens med amerikanske erfaringer fra bekæmpelse af opvækst af tjørn
med stofferne imazapyr og metsulfuron. Her angives det, at stofferne kan
bruges til kontrol af opvækst af buske, men at de ultimative effekter undertid-
en først ses året efter sprøjtning (Sprague & Hager 2003). Det er iøvrigt værd
at bemærke, at der i andet år er negative effekter på alle målvariable. Dette er i
modsætning til effekterne i eksponeringsåret, hvor der kun var betydende ef-
fekter på bærmængden. Figur 4.3 viser den relative effekt på bærmængden i
henholdsvis år 1 og år 2. Grunden til at påvirkningen af knopper og blomster
var lille det første år skyldes sikkert, at der på sprøjtetidspunktet allerede var
allokeret tilstrækkeligt med ressourcer til disse organer, til at de kunne udvik-
les. Det modsatte var så tilfældet året efter eksponering, hvor effekten af det
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første års sprøjtning medførte en formindsket allokering til knopstadierne, så
de dels fik en ringere start og formentlig også en formindsket tilførsel af foto-
synteseprodukter ved udspring i det andet år. Det ses, at sommersprøjtningen
giver effekter af samme størrelsesorden i både år 1 og år 2. Forårssprøjtningen
er derimod meget mere effektfuld i eksponeringsåret end i året efter. Denne
forskel betyder også at den effekt på hegnets bærmængde, som er præsenteret
for forårssprøjtningen i Figur 4.2, bliver mindre efter sommersprøjtningen og
året efter. Det, at der er et tab året efter eksponering, viser først og fremmest,
at effekterne af sprøjtningen er langvarige. Graden af recovery antyder at ef-
fekterne varer mere end de to år, vi har kigget på, i det mindste ved afsætnin-
ger større end 0.004 µg cm-2, hvor der kun er ca. 25% af bærmængden relativt
til kontrollen (Figur 4.3). I figur 4.3 er ikke medtaget data for hegn 1 i år 2.
Det har vi valgt, fordi kontrollen i 10 ud af 13 tilfælde ikke havde nogen bær
overhovedet, som det kan ses i figur 3.10. Vi kender ikke årsagen hertil, men
at inddrage 2 punkter i hver graf med værdier omkring 400-500% giver et
skævt billede af tendensen i data. Dette hænger i øvrigt også sammen med, at
variationen aftager med stigende eksponering, idet der i kontrollen og ved de
laveste eksponeringer kan optræde andre årsager end metsulfuron til at alle
bær tabes. Denne variation forsvinder ved de høje doseringer på grund af på-
virkningen fra metsulfuron.

Figur 4.3 Sammenligning af den procentuelle effekt på bærmængden af metsulfuron-
sprøjtning i eksponeringsåret og året efter. Data benyttet er antallet af bær i side-
skud i år 1 og antal bær i en ramme i år 2.

Der kan tænkes en længere række af årsager til, at der opstår effekter året efter
sprøjtning. Det er meget muligt, at det ikke bare er en af dem, der er den kor-
rekte, men at forklaringen snarere skal søges i den samtidige virkning af flere
af påvirkningsmåderne. Disse er opremset i det følgende med en summarisk
forklaring på, hvordan virkningen kan tænkes at opstå:
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− Dødt væv: Ved de højeste doser observerede vi i nogle tilfælde, at de tynde
grene i løbet af den første sæson tørrede ud og døde. Disse kunne af na-
turlige årsager ikke sætte frugter i året efter eksponering.

− Beskadiget væv: Samme som ovenfor uden at de tynde grene døde helt.
Der er tale om grene med misdannede skud, med meget små deforme
blade, tilsyneladende med meget lidt klorofyl.

− Hæmmet dannelse af vegetative og reproduktive organer: Hæmningen af
transporten af fotosynteseprodukter observeret for enårige planter
(Bestman et al. 1990; Vanden Borne et al. 1988) kan, hvis den også fore-
kommer i flerårige planter, medføre at energien til dannelsen af de knop-
per, som skal stå for produktionen i året efter eksponering reduceres, idet
energien er fanget i bladene der efterfølgende tabes.

− Rester af aktivstoffet eller nedbrydningsprodukter i vævet vil fortsat kunne
hæmme transporten af fotosynteseprodukter.

− Forøget stressfølsomhed: Påvirkningen i det første år har gjort, at planten
som helhed eller i det mindste de berørte dele har fået forøget deres føl-
somhed overfor andre former for stress som f.eks. tørke, kulde og forure-
ning.

Varigheden af effekten afhænger af hvilken påvirkningsmåde, der er tale om.
Rester af metsulfuron i vævet vil f.eks. have en begrænset levetid i forhold til
forekomsten af dødt væv. I det sidstnævnte eksempel vil effekten vare, indtil
det døde væv er erstattet af nyt væv i form af dannelse af nye grene. Det er
klart, at varigheden derfor også afhænger af dosis, i og med at en større dosis
både vil kunne føre til en større restmængde af aktivstoffet i vævet og en større
mængde dødt eller beskadiget væv.

Vi iagttog en tendens til, at effekten af sprøjtemidlet året efter eksponering var
mere signifikant i de hegn, der støder op til landbrugsmæssigt drevne områder
end i de hegn, der støder op til usprøjtede græsarealer. Umiddelbart kunne det
få en til at tro at hegn, der ligger op til landbrugsområder, er mere følsomme.
Forklaringen kan dog også være, at reduktionen som følge af herbivore insek-
ter er større i de hegn, der ligger op af græsområder. En anden mulighed, som
indeværende undersøgelse understøtter, er at de hegn, der ligger i umiddelbar
nærhed af landbrugsområder, allerede er påvirket af afdrift af andre sprøjte-
midler fra tidligere år. Derudover er det muligt, at spredning af kunstgødning
på de landbrugsmæssigt drevne arealer kan have en positiv effekt på tjørns
frugtsætning, hvis kunstgødningen spredes ud under hegnet. Herved vil træer,
der ligger op til landbrugsarealer der har et overskud af næringsstoffer, have
en større vækstrate end andre træer. Data for enårige planter viser, at en for-
øget vækst forårsaget af næringstilførelse vil afstedkomme større forskel mel-
lem behandlinger, idet mængden/antallet af kontrollens målvariable forøges,
hvorved forskellen til behandling kan blive større reelt såvel som relativt
(Stephenson et al. 2001).

4.5 Bærproduktionen med højden

Iagttagelsen af at bærmængden stiger med højden på sydligt og vestligt orien-
terede sider af tjørnehegn kan have flere forklaringer. Vi kan ikke udfra vores
data bedømme hvilke af disse, der er de vigtigste, men forventer dog at de alle
bidrager. Der vil afhængig af hegnets facon være mere lys jo højere man kom-
mer op i hegnet. Øget lysmængde fører igen til øget produktion. Det er mu-
ligt, at der som udgangspunkt er lige mange frugtanlæg pr. arealenhed uanset
placering i hegnet, men at herbivorpresset på knopper og blomster aftager
med højden. Dernæst kan forskellene skyldes husdyr eller vildt som overvej-
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ende spiser af blade og knopper i hegnets nedre dele. Forskellen kan også
skyldes vedligeholdelse af hegnet hvor det typisk er hegnets nedre dele som
beskæres eller klippes. Det er en nærliggende tanke at en del af forskellen
kunne skyldes afsætning af herbicider fra marksprøjtning, som netop aftager
med højden. Endelig kan det rent udviklingsmæssigt tænkes, at der kan være
tale om at det er en selektiv fordel at have bærrene højt oppe, hvor de ses lette-
re af fugle og derved har større chance for at blive spredt.

4.6 Insekter

Årsagen, til at der ikke kunne måles en effekt af herbicidsprøjtning på nedfald-
et af reproduktive enheder i den første sæson, kan skyldes at det kun var en
del af hegnet over de spande, hvori nedfaldet blev opsamlet, som blev sprøjtet.
Dermed skete der en fortynding af nedfaldet, som skjuler eventuelle sprøjteef-
fekter, som ellers ville kunne være iagttaget i nedfaldet. Herudover, var der i
perioder et stort nedfald som følge af herbivore insekter, der også kan have
skjult herbicideffekter.

Den gentagne sprøjtning med insekticid på træer i hegn 5, der blev gennem-
ført i år 2, bidrager med oplysninger på to fronter: 1) det medvirker til at for-
bedre vurderingen af, hvor stor en del af bærtabet der skyldes insekter, 2) det
giver et første bud på, hvad afdrift af insekticider til tjørnehegn betyder for
mængde og diversitet af insekter i tjørnehegn. Vores observationer viser, dog
med den begrænsning at de kun er insamlet i et enkelt hegn og et enkelt år, at
insekter, specielt snudebiller af slægterne Rhyncites og Anthonomus samt blad-
billen Lochmea crataegi, forårsager store tab af knopper og frugtanlæg. Men
uanset omfanget af insektforårsaget reduktion i frugtsætning vil afdrift af her-
bicider forårsage en betydelig reduktion af den resterende bærmængde. Vi ved
dog ikke om tabet af bær som følge af herbicidafdrift ville være procentuelt
anderledes, hvis der ikke var tab som følge af insektangreb.
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5 Konklusioner

5.1 Undersøgelsens resultatmæssige konklusioner

Sprøjtemiddeleffekter i eksponeringsåret:
− Der var signifikante effekter på mængden af blade efter forårssprøjtning,

men der var tale om biologisk set ret ubetydelige effekter. Efter sommer-
sprøjtning blev der ikke observeret signifikante effekter på bladenes stør-
relse og antal.

− Der var et signifikant reduceret antal blomster efter forårssprøjtning, idet
der var ca. 10% færre blomster ved den højeste dosis. Dette vurderes dog
ikke at være af biologisk betydning.

− Der var en signifikant reduktion af de grønne bær og de modne bær som
følge af både forårs- og sommersprøjtning. Effekten var størst efter forårs-
sprøjtning, hvor der var effekter på mellem 40 og 99% ved niveauer af af-
drift som kan forekomme ved marksprøjtning med fuld dosis, det vil sige
ved afsætninger på 7% af den af producenten angivne maksimaldosis og
derunder. Ved den højeste dosis var bærmængden efter forårssprøjtning
reduceret med >99%. Følsomheden var knap så udtalt efter sommer-
sprøjtning.

Sprøjtemiddeleffekter året efter eksponering:
− Metsulfuron medfører reduktion i vækst (blade) og frugtsætning (knop-

per, blomster og bær) året efter sprøjtning.
− Effekterne på blade, knopper og blomster var signifikante i året efter eks-

ponering og større end i eksponeringsåret. Med effekter i størrelses-
ordenen 25 til 50% er der dog stadig en betragtelig mængde blade, knop-
per og blomster tilbage.

− Året efter sprøjtning var effekten på bærrene relativt set af samme størrel-
sesorden som ved sommersprøjtningen i sprøjteåret, men noget mindre
end ved forårssprøjtningen.

Engriflet hvidtjørn er en vigtig hegnsplante i Danmark, der producerer en stor
mængde bær, som dels ædes af solsorte, dels af millioner af trækkende drosler
fra Skandinavien (Snow & Snow 1988; Kjær et al. 2002). Det må formodes,
at mængden af tjørnebær er af stor betydning både for trækfuglene og solsort-
enes overlevelse. Det er derfor sandsynligt, at afdrift af ukrudtsmidler ved at
påvirke tjørns bærsætning har stor betydning for fuglenes overlevelse i vinter-
halvåret.

Yderligere er der mange arter af insekter, der er knyttet til tjørn (Kennedy &
Southwood 1984). Blandt disse vil det først og fremmest være dem, der er
knyttet til andre dele end bladene, der bliver påvirket.
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5.2 Faglige perspektiver og forskningsbehov

Omend resultatet ikke er overraskende, så er det forskningsmæssigt regi nyt, at
metsulfurons virkning strækker sig til året efter eksponeringen har fundet sted.
Derudover bekræftes tidligere rapporterede effekter af sulfonylureastoffer på
fuglekirsebær med en anden art og et andet middel. Undersøgelsens resultater
peger dermed på et behov for undersøgelse af langtidseffekter af flere forskel-
lige typer af herbicider på flerårige bærbærende arter. Samtidig er der nogen
begrænsninger ved den type af feltforsøg, som i nærværende rapport er blevet
anvendt for at påvise at der potentielt kan være effekter af afdrift af herbicider
til hegn. Således kan kontrollerede feltforsøg, som de i rapporten beskrevne,
ikke umiddelbart beskrive konsekvenserne af en afdriftshændelse, da der end-
nu mangler feltmålinger af afdriftens størrelse i forbindelse med reel marks-
prøjtning under de varierende betingelser (mht. vindstyrke, vindretning, tem-
peratur) sprøjtningen finder sted. For det første er de gennemført som mani-
pulerede forsøg, hvor sprøjtemidlet er sprøjtet direkte ind i hegnet med en
rygsæksprøjte. Dernæst eksponeres hegnet ved afdrift fra mark fra overlap-
pende sprøjtefaner og eventuelt fra flere sider. Endelig bruger mange land-
mænd reducerede doseringer i forhold til den af producenten anbefalede mak-
simale dosering. Der er derfor behov for at undersøge om og i hvilken grad
bærbærende hegnstræer påvirkes af afdrift af metsulfuron fra mark til hegn
samt for at vurdere konsekvenser af forskellige måde at forvalte sprøjtningen
på.

For at bestemme omfanget af afdrift må man kunne måle eller beregne, hvor
stor en mængde sprøjtemiddel, der rammer hegnet. Dette kunne gøres ved at
måle sprøjtemiddelafsætningen i hegn efter en realistisk sprøjtning med flere
overlappende sprøjtespor. Udfra disse data vil der kunne udvikles en model til
at forudsige afsætningen under varierende betingelser. Efterfølgende vil en så-
dan model kunne udnyttes til at beregne effekter af metsulfuronsprøjtning.
Udvidelse af modellen til at dække andre hegnsarter end tjørn vil kræve under-
søgelser af disse. Derudover er der et behov for at undersøge effekten af sprøj-
temidler med andre virkningsmekanismer både i eksponeringsåret og året efter
eksponering.

Resultater fra sådanne projekter vil kunne understøtte en vurdering af, i hvil-
ket omfang ukrudtsmiddelafdrift påvirker bærbærende hegnstræer. Hertil
kommer en vurdering af, om en ændring af sprøjtemiddelanvendelsen vil re-
sultere i øget fødemængde for bærspisende organismer i hegn, specielt fugle,
under danske vilkår. Af samme grund kan der heller ikke på nuværende tids-
punkt siges noget endegyldigt om i hvilken grad den fauna, der er knyttet til
tjørnehegn og andre hegn, påvirkes, kun at det er sandsynligt at der er en på-
virkning og at den kan være betydelig. Ved at fokusere på hvorledes variation
af sprøjtemiddel, sprøjtedosering, dysetype, vejrtype og afstand fra markkant
til hegn vil påvirke bærmængden, kan der dannes basis for at vurdere en even-
tuel gevinst ved administrativ regulering af sprøjtemiddelanvendelsen (se af-
snit 5.3).

5.3 Perspektiver for reguleringen af sprøjtemidler

Nye sprøjtemidler og sprøjtemidler under revurdering skal blandt andet vur-
deres for deres økotoksiske virkning overfor terrestriske organismer. Denne
vurdering baseres normalt på laboratorietest med mikroorganismer, regnorme,
bier, fugle, pattedyr og eventuelt leddyr. Leddyr omfatter primært nyttedyrs-
faunaen i marken. I den europæiske lovgivning omfattes disse sammen med
planter under ”Other non-target organisms (flora and fauna) believed to be at
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risk”. Der er ikke noget krav om, at der laves en vurdering af non-target plan-
tearter. I oktober 2002 blev et udkast til et nyt ”Guidance document on terres-
trial Ecotoxicology ” offentliggjort. Dette fungerer som et baggrundsdoku-
ment for direktiv 91/414/EEC. Heri foreslås, at planter testes enten som fore-
slået i den reviderede OECD plante test guideline eller ifølge OPPTS (”Office
of Prevention, Pesticides and Toxic Substances”) test guidelines, der er of-
fentliggjort af den amerikanske miljøstyrelse.

Resultaterne i nærværende rapport indikerer tydeligt, at effekter på ikke-måls
planter (her forstået som de der findes uden for det dyrkede areal) må, ved
den på etiketten angivne maksimal-dosis, forventes som et resultat af afdrift af
ukrudtsmidler. De understøtter hermed også synspunktet, at plantetest er vig-
tige. De umiddelbare effekter af metsulfuron (første år) var størst for frugt-
sætningen. Det viser, at der findes ukrudtsmidler, der påvirker reproduktionen
mere end de påvirker den vegetative vækst. De test, der er foreslået i det oven-
for nævnte ”guidance document” vil ikke dokumentere sådanne effekter, idet
alle test er ”tidlig vækst” test, hvor testplanten ikke når til det reproduktive ud-
viklingsstadie før testen afsluttes. Herudover udføres disse test på enårige
planter. Sammenligning af vores data med data for metsulfurons virkning på
”den mest følsomme enårige plante” præsenteret af McKelvey et al. (2002)
understreger vigtigheden af at overveje implikationer af sprøjtemiddelafdrift
på flerårige plantearter og på reproduktion (Figur 4.5), idet de refererede data
i McKelvey et al. (2002) er vækstmålinger.
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 Denne undersøgelse

Figur 4.5 Sammenligning af følsomheden overfor metsulfuron hos ”den mest følsom-
me enårige plante” som præsenteret af (McKelvey et al. 2002) og hos engriflet hvid-
tjørn Crataegus monogyna.

Dette behov understreges yderligere af, at tydelige effekter kan observeres året
efter den aktuelle eksponering har fundet sted. I forbindelse med Figur 4.5 er
det vigtig at bemærke, at data for de enårige planter formodentlig refererer til
den ønskede dosis, hvorimod data for tjørn er opgivet som den dosis, der er
afsat på bladene. Dette betyder, at det må forventes, at de enårige planter har
modtaget mindre sprøjtemiddel end angivet, og de to kurver vil nærme sig
hinanden. Jagers op Akkerhuis et al. (1998) fandt at en afgrøde modtager op
til 20% af den udsprøjtet dose på bladene Hvis dette også gælder for den en-
årige plante (agurk) vil dosis - respons kurven stadig ligge til højre for kurven
for tjørn.

Ved en effektvurdering vil det være væsentligt at inddrage afdriften fra flere
sprøjtespor og depositionens fordeling over højden.
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Bilag A
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Forhold under forårssprøjtning

Hegn Dato Tidspunkt Bemærkninger

1 2002-05-13 10:00 – 14:00 solrigt, svag vind fra vest, kun lille afdrift.
Gennemført med kemiske replikater.
Hegnets nedre dele påvirket af afdrift fra
marksprøjtning. ca. 3 blade til bestemmelse
af afsætningsmål indsamlet efter sprøjtning,
undtaget kontroller hvor afsætningsmål ikke
indsamledes. I træ 5 – 8 indsamledes et
sideskud til afsætningsbestemmelse.

2 2002-05-21 10:30 – 12:00 solrigt, frisk vind fra øst-sydøst, sprøjtning
udført mellem vindstød, men nogen afdrift.
Ingen kemisk replikering. Hegnets nedre
dele påvirket af afdrift fra marksprøjtning. 3
blade til bestemmelse af afsætningsmål
indsamlet efter sprøjtning.

3 2002-05-14 12:30 – 14:00 skyet, enkelte dryp, frisk vind skråt ind mod
hegnet. Sprøjtning forsøgt udført i mellem
vindstød. Ingen kemisk replikering. Hegnets
nedre dele påvirket af afdrift fra juletræs-
sprøjtning. 3 blade til bestemmelse af af-
sætningsmål indsamlet efter sprøjtning.

4 2002-05-21 13:00 – 14:30 solrigt, frisk vind fra øst-sydøst, dvs. skråt
ind i mod hegnet, sprøjtning udført mellem
vindstød. Ingen kemisk replikering. Hegnets
nedre dele påvirket af afdrift fra
marksprøjtning. 3 blade til bestemmelse af
afsætningsmål indsamlet efter sprøjtning.

5 2002-05-22 06:00 – 08:00 let skyet, svag vind fra øst, mod sprøjte-
retningen. Ingen kemisk replikering. 3 blade
til bestemmelse af afsætningsmål indsamlet
efter sprøjtning.

6 2002-05-17 9:30 – 11:00 let skyet, svag vestlig vind mod sprøjteret-
ningen, men god læ fra hegnet. Tørvejr, men
bladene på træ 1-13 noget fugtige fra
foregående dags regnvejr. Ingen kemisk
replikering. 3 blade til bestemmelse af afsæt-
ningsmål indsamlet efter sprøjtning.

7 2002-05-17 12:30 – 14:30 solrigt, frisk vind fra sydvest dvs. skråt ind i
mod hegnet. Ingen kemisk replikering. 3
blade til bestemmelse af afsætningsmål
indsamlet efter sprøjtning.

8 2002-05-17 15:00 – 16:00 solrigt, frisk vind fra vest, ret stor afdrift, men
problemet ikke så stort da ens doser var
samlet i store blokke. Kun forårssprøjtning
udføres i dette hegn. Hegnet klippet, måske i
2001. Trænumre opsat. 3 blade til
bestemmelse af afsætningsmål indsamlet
efter sprøjtning.
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Forhold under sommersprøjtning

Hegn Dato Tidspunkt Bemærkninger

1 2002- 06-19 08:30 – 09:30 Vindstille – skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. Hegnets nedre dele
påvirket af afdrift fra marksprøjtning. ca. 3
blade til bestemmelse af afsætningsmål
indsamlet efter sprøjtning.

2 2002-06-19 09:45 – 10:45 Vindstille – skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. Hegnets nedre dele
påvirket af afdrift fra marksprøjtning. 3 blade
til bestemmelse af afsætningsmål indsamlet
efter sprøjtning.

3 2002-06-19 11:15 – 12:15 Vindstille – skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. Hegnets nedre dele
påvirket af afdrift fra juletræssprøjtning. 3
blade til bestemmelse af afsætningsmål
indsamlet efter sprøjtning.

4 2002-06-19 13:15 – 14:15 Vindstille – skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. Hegnets nedre dele
påvirket af afdrift fra marksprøjtning. 3 blade
til bestemmelse af afsætningsmål indsamlet
efter sprøjtning.

5 2002-06-19 15:30 – 16:30 Vindstille – skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. 3 blade til bestem-
melse af afsætningsmål indsamlet efter
sprøjtning.

6 2002-06-21 11:30 – 12:30 Vindstille – skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. 3 blade til bestem-
melse af afsætningsmål indsamlet efter
sprøjtning.

7 2002-06-21 10:00 – 11:00 Vindstille – skiftende svag vind
Ikke  kemisk replikering. 3 blade til bestem-
melse af afsætningsmål indsamlet efter
sprøjtning.

8 2002 Ikke sommersprøjtet
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Datagrundlaget for eksponeringsåret
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