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Den alt overveiende sproyting som skjer
ved bruk av glyfosat, et systemisk middel
i norske skoger i dag, er krastbekjemping
som griper inm i Ssyntesen av aromatiske
amminosyrer i gronne planer. Glyfosat er
svert lite giftig for dyr og bheterotrofe
mikroorganismer, og normal dosering (100
— 160 g glyfosar pr. dekar) synes ikke
& medfore noen fare for annet enn planter.
Stoffet nedbrytes dessuten raskt, og viser
liten tendens til avrenning. Det hersker
imidlertid en viss usikkerhet mbt. opptak
i fisk, og man bor derfor unngd & over-
sproyte fri wvannoverflater. En usproytet
buffersone pé 50 m rundt drikkevanns-
kilder, som helsemyndighetene foreskriver,
bor opprettholdes. Utover dette synes ikke
glyfosatsproyting i & representere vesent-
lig fare for vannforurensning.

Innledning

Artikkelen er et utdrag fra en utredning
om vannforurensning fra skogbruk (Berge
0g Traaen 1985) som NIVA har utfort
for ressursavdelingen i Miljaverndeparte-
mentet.

Bruk av plantevernmidler i norsk skog-
bruk i dag omifatter bare bekjemping av
lovkratt og da vesentlig i forbindelse med
nyplantinger av gran og furu. Tidligere
spreytet man noe mot insektplager ogsi,
dvs. man behandlet lunner og lunneplasser
med lindan for & forhindre masseutvikling
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av granbarkbiller, og man sproytet nyplan-
tinger med DDT for 4 bekjempe gran-
snutebiller. N4 bekjempes barkbillen med
ferronomer og nyplantinger «vaksineresy»
mot snutebiller ved at plantene dyppes i
DDT-lgsning pd planteskolene for de plan-
tes ut i skogen. Det kan tenkes at det i
fremtiden kan bli aktuelt & sproyte nye
furuplantefelter mot furubarveps, hvis pro-
blemet blir okende, men man kommer da
trolig til & anvende virus i stedet for kje-
misk behandling.

Bruk av herbicider er imidlertid voks-
ende. Nevneverdig bruk av kjemisk kratt-
bekjemping tok til rundt 1960, og det
dreide seg stort sett om sproyting plante-
felt, vegkanter og jordekanter. I starten ble
sproytingsarbeidet for det meste gjort med
ryggtikesproyte. Midlene man brukte var
sikalte hormonpreparater av typen fenok-
syeddiksyrer, og fram til 1972 var 2,4,5-T
det mest anvendte (Lund-Hoye 1975).
Dette middelet var meget effektivt mot
de fleste lpvtrer, serlig hvis man blandet
inn litt diesel. 2,4,5-T stimulerende celle-
delingen i plantene kraftig, celleveggene
sprakk og rottene greide ikke & levere nok
vann. Plantene «vokste seg i hjel». Det
viste seg imlidlertid at det var umulig 3
fremstille dette stoffet uten at det samtidig
ble dannet dioxin, «Vietnamgifteny, et
stoff som pévirket arveegenskapene hos
dyr og mennesker, og 2,4,5,-T ble forbudt
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i 1973. Man fikk da et nytt preparat av
liknende art, MCPA, som var i anvendelse
fram til 1976. Dette stoffet kunne pa ingen
mite erstatte 2,4,5-T med hensyn til bruk
som krattdreper, og sproytingen avtok.

I 1976 ble et nytt stoff introdusert i
krattbekjempingen i skogbruket, nemlig
glyfosat. Dette skulle vise seg & vare en
fullgod erstatter for 2,4,5-T.

Litt om glyfosat og hvordan det virker.

Glyfosat ble utviklet og ‘introdusert av
det amerikanske selskapet Monsanto Com-~
pany i 1971. Det er et isopropylammin-
salt med kjemisk navn N-fosfonometylgly-
cin (GHsNOsP), en forbindelse mellom
aminosyren glysin og fosfonsyre, og er et
hvitt krystallinsk pulver. Selve sproyte-

middelet leveres som en lys brun lgsning

som kalles Roundup, og hvorav ca. 40%
er glyfosate og det resterende er vann,
fuktemidler etc. (SNV 1979).

Glyfosat er et sikalt systemisk herbicid,
dvs. at etter det er tatt opp av plantene,
transporteres det rundt om i planten til
alle vev der det er vekstaktivitet. Effekten
er nermest motsatt av den hormonprepa-
ratene gav, i det vekst og celledeling pa
det nazrmeste stopper helt opp etter sproy-
ting (Lund-Hoye, pers. medd.). Den fysio-
logiske virkningen er ikke kjent i detalj,
men man vet at glyfosat pavirker Hill-
reaksjonen og biosyntesen av aromatiske
aminosyrer (SNV 1979), og at den inhi-
berer sivel lys- som markereaksjoner i
fotosyntesen (Van Rensen 1974). Ogsd
rottene blir sterkt skadet idet rothdrsdan-
nelsen stopper opp, ©og rotoppslag og
stubbeskudd forhindres effektivt. Glyfosat
tas raskt opp gjennom bladverket, sir i
barken, men i mindre grad gjennom rot-
tene (Lund-Hpie 1982).
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Glyfosat dreper alle slags planter om
det sproytes i den mest aktive vekstseson-
gen. For & unngd skader pd bartrer er
man derfor nedt til 4 sproyte etter at
irets strekningsvekst er avsluttet, dvs. etter
ca. 10. august. Opptakshastigheten over
ndlene er da sterkt redusert, mens for
lautrer og gras skjer denne aktivitet til ut
i september. Et problem er da at man stir
midt oppe i bartiden. Bar som er sproytet
blir usmakende og fir en slapp konsistens.
Det er ikke pivist at det medferer noen
helserisiko 4 spise glyfosatsproytede bar
(SNV 1979). Blibertis og bringebzrbus-
ker blir imidlertid sterkt skadet, og det
kan ta flere 4r for normal barproduksjon
er etablert i et sproytet omride. Dette er
en av 4rsakene til at glyfosat sammen
med alt annet kjemisk plantevern nylig er
blitt forbudt i Sverige (Professor Per Ofte-
dal, pers. medd.). Tytteberris tar relativt
liten skade av sproyting.

Bide i planter og i jord brytes glyfosat
ned til amminosyren glysin og naturlig
forekommende fosforbindelser relativt raskt.
Halveringstiden er ca. 3—5 uker (Land-
bruksdepartementets Giftnemnd 1982).

Det er gjort en lang rekke eksperimenter
for & fastlegge glyfosat’s giftighet ovenfor
dyr, bide med hensyn til akutt og kronisk
giftighet, samt mutagenitetstester, karcino-
genitetstester, reproduksjonstester, —mm.
Alle disse ‘har vist at glyfosat er noe av
det minst giftige sproytemiddelet man kjen-
ner til (Landbruksdepartementets Gift-
nemnd 1982). For akutt giftighet kan
nevnes at LDs, er ca. 4—5000 ppm for
rotte, dvs. det md minst 4—5 g glyfosat
til pr. kg kroppsvekt for at minst halvpar-
ten av forspksdyrene skal do ved inntak
gjennom munnen (SNV 1979, Landbruks-
departementets Giftnemnd 1982). Tar man
utgangspunkt i at normal dosering ved
sproyting er ca. 110—160 g pr. dekar, er
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det klart at det vil vere praktisk umulig
for dyr 4 f8 i seg tilnzrmelsesvis si store
mengder. Langtidsforssk med hund og
rotte over 2 dr med 100 ppm. glyfosat i
foret har ikke resultert i registrerbare syk-
domssymptomer eller skader pd organer.
Stoffet viser ikke tendens til biomagnifi-
seting, dvs. oppkonsentrering gjennom
nzringskjeden. Ved dosering #il rotte wil
mer enn 909 vere skilt ut igjen i lopet av
de 2 forste dagene (Landbruksdepartemen-
tets Gifinemnd 1982). Ved sproyting av
et storre felt i USA (Newton et al 1984)
ble det tatt prover av en rekke dyrearter
gjennom lang tid etter sproytingen, og
man fant ingen tegn til at stoffet ble akku-
mulert i vev.

Ved siden av problemene knyttet til beer-
plukkingsinteressene er hensynet til viltets
beiiteforhold den siden av glyfosatsproy-
tingen det knytter seg storst betenkelig-
het til. Glyfosat vil legge en sterk demper
pd gras og levkrattproduksjon i 1—3 &r
etter at sproytingen er foretatt. Foryngelses-
feltene i skogen er et viktig beiteomride
for mange av vire viltarter, elg, hare, orr-
fugl, jerpe og delvis rAdyr er helt avhengig
av lovtrer om vinteren (Hjeljord 1982).

Omfanget av sproyting i norske skoger.

Sproyting brukes i dag nermest bare
til kratt og ugrasbekjemping i foryngelses-
felter av gran og furu. Tabell 1 gir et
inntrykk av omfanget.

Tabell 1. Omfanget av rydding og ugrasskontroll i norske skoger (etter SKOGS-
STATISTIKK 1982), arealer gitt i dekar.

Total? Kjemisk Mekanisk
Ar ryddet areal ryddet areal ryddet areal
1979 .ol 562 533 69 203 493 330
1980 ........ ..., 625 380 87 898 537 482
1981 ... ... 651 859 74135 577 724
1982 ... ... L. 672 963 91 664 581 299

I 1983 ble det sproytet vel 80 000 de-
kar, og i 1984 vel 90000 dekar (Lznd-
Hoie ved Statens plantevern, pers. medd.).
Man regner med at sproyting med glyfosat
vil gke jevnt og trutt, hvis det ikke gis
pélegg om restriksjoner utover det man
har § dag. Fra Landbruksdepartementet
onsker man & begrense sproytingen til om-
rdder med hissigst lovkrattvekst, og man
sier at det 4rlig sproytede areal ikke ber
overstige 150—200 000 dekar (Jerven
1982). Glyfosat er et dyrt middel, og i
ulendt terreng med middels lovkrattbonitet
er det lite 4 tjene framfor manuell rydding.
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I Norge er det ca. 65000 km? med pro-
dukitivt skogsareal, og de 90 000 sproytede
dekar som mniviet nd ligger pd- utgjor bare
0,14% av det samlede skogsareal.

Tidligere ble det meste av sproytingen
foretatt med ryggtikesproyte, men etter
hvert har bruk av helikopter og firehjuls-
drevne traktorer og skogsmaskiner over-
tatt. Av de 90 000 dekar som ble sproytet
i 1984 ble 55000 sproytet fra helikopter,
25—30 000 fra traktor og resten ved bruk
av  ryggtikesproyte  (Lund-Hoie, pers.
medd.).
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Maksimal dosering ligger pd ca. 110—
160 g glyfosat pr. dekar (Landbruksdepar-
tementets Giftnemnd 1982). 1 praksis tyn-
ner man ut ca. 3 kg Roundup i 500 1
vann, hvilket pdferes et areal pd ca. 10
dekar (Lund-Hopie 1983). Dvs. at man i
Norge sproyter ut ca. 10 tonn glyfosat
i 4ret. Til sammenlikning kan nevnes at
totalt forbruk av plantevernmidler i jord-
bruket ligger pd ca. 2000 tonn pr. ér
( Miljostaristikk 1978).

Glyfosat og vannforurensning.

Glyfosat kan komme ut i vannkilder
ved avrenning og utvasking fra sproytede
arealer, samt ved direkte sproyting av
vannoverflater. Dette siste er mest aktuelt
ved sproyting fra helikopter, men ogsd til
en wiss grad ved sproyting fra traktor
(tdkekanoner med 30 m rekkevidde).

Alle forsok har vist at glyfosat bindes
meget kraftig til jordkolloider og humus-
materiale (SNV 1979, Lund-Hoie 1982,
Newton et al 1984, Rueppel et al 1977).
Dette er blant annet en thovedgrunn til
at det nzrmest ikke skjer rotopptak av
stoffet. 1 jord brytes stoffet raskt ned, i
10 av 11 feltforsgk var over 90% av den
tilsatte glyfosatmengden nedbrutt § lopet
av 279 dager (SNV 1979). Landbruksde-
partementets Giftnemnd 1982) refererer
at nedbrytning i jord skjer med en halv-
veringstid pid 3—5 uker, og omtrent den
samme nedbrytningshastighet skjer i plante-
vev. Glyfosat vaskes ikke mned 4 dypere
jordlag. Substansen bindes fast i det gvre
marksjikt, Noen avrenning fra behandlede
flater synes ikke 4 forekomme i nevne-
verdig grad. Mélt avrenning ligger i stor-
relsesorden 0.029 (SNV 1979). Nedbryt-
ningen i jord synes & skje mikrobielt
(Rueppel et al 1977).
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Inntil nylig antak man at ogsd i vann
syntes nedbrytning av glyfosat hovedsaklig
4 skje mikrobielt (Rueppel er al 1977).
I rent vann (drikkevannskvalitet) vil der-
for nedbrytningen skje sakte, og glyfosat
tilsatt pd frfi vannoverflate kan transpor-
teres langt (Krogh wog Hareide 1982).
I SNV (1979) refereres det forsgk med
tilsetning av glyfosat direkte ut i rennende
vann (vanpingskanal) ‘hvor man i en av-
stand av 1,6 km fra tilsetningsstedet fant
igjen 7090 av den tilferte substans.

Til og med pd en avstand av 14 km
fant man igjen ca. halvparten av den til-
satte mengden. Helsemyndighetene vil der-
for opprettholde et sproyteforbud nwr-
mere enn 50 m fra drikkevannskilder, og
noe mindre avstand fra hovedtillop til
slike kilder (Krogh og Hareide 1982).
Nyere forskning viser imidlertid at glyfosat
forsvinner raskt fra vannfasen der hvor fri
vannoverflater er blitt sproytet (Newion
et al 1984). Dette skyldes dels at glyfos-
fat bindes raskt til sedimenterbart mate-
riale, bide organisk og uorganisk, og tran-
sporteres til sedimentet (Newton et al
1984, Lund-Hoie & Friestad 1985, in
press), og dels at glyfosat ogsd synes &
undergd fotokjemisk nedbrytnling i stor
grad (Lund-Hoie & Friestad 1985, in
press).

Ved Statens Naturvirdsverk i Sverige
betraktes glyfosat som moderat giftig for
fisk (SNV 1979). Det refereres her LCs
verdier (96 t) pi 48 ppm for regnbue-
orret og 16 ppm for laue. Dvs. hvis grreten
gir 96 timer i vann med glyfosatkonsentra-
sjon storre enn 48 mg/l, vil mer enn
halvparten av orreten dg. Ved Landbruks-
departementets Giftnemnd er LCs verdien
for grret satt til 38 ppm. Det kan se ut
som om flisk kan ta opp glyfosat over
gjellene. I SNV (1979) refereres det at
ved en konsentrasjon pi 0,612 mg gly-
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fosat pr. liter vann akkumulerte fisken
maksimalt 1,02 mg glyfosat pr. kg kropps-
vekt, Innholdet hadde ikke minsket nevne-
verdig 2 wuker etter overforing av fiskene
til rent vann. I de spisbare fiskedelene
var innholdet 2 ganger storre enn det var
i vannet, og i de ikke spisbare delene var
den 10 ganger storre. I en nylig under-
sokelse i Oregon, USA, hvor en skogselv
med nedborfelt ble sproytet (3,3 kg round-
up/liter) fant man tingen tegn til bio-
akkumulering av glyfosat i fisk (New:ron
et al 1984). I dette forsgket var konta-
mineringen av vannet som folge av direkte
sproyting av overflaten langt innenfor gren-
ser for skade pd elvefauna og elveplanter.
Etter at konsentrasjonstoppen som skyldtes
direkte sproyting av vannoverflaten var
passert mz’il‘es‘twsjorren, gikk konsentrasjo-
nen ned til updviselige mengder i lopet
av 5 dager. Dette indikerer at utvasking fra
feltet ikke var pdvisbar. De konkluderer
med at glyfosatsproyting har en neglisjer-
bar effekt pd vannkvalitet. Imidlertid fant
de at en god del av glyfosaten som havnet
direkte pd vannet ble bundet til elvesedi-
mentet. Etter vel 500 dager var dette
nedbrutt, hvoretter glyfosat ikke lenger
var pdvisbart i sedimentet. I folge Land-
bruksdepartementets Gifinemnd (1982) ka-
rakteriseres glyfosat som lite giftig for
fisk, mens man altsi i Sverige sier mode-
rat giftig. Giftighet overfor akvatiske mo-
ser og fastsittende alger har vi ikke funnet
opplysninger om.

1 folge Folmar et al (1979) er det ikke
pavist skader pd noen form for akvatisk
fauna wved konsentrasjoner under 1 mg
formulert Glyfosat pr. liter. Det er heller
ikke pdvist skader pd bakterieflora hverken
terrestrlisk eller akvatisk (Rueppel et al
1977). Tenker man seg som eksempel at
ved et ulykkestilfelle er et skogstjern med
middeldyp 6 m blitt overdusjet med nor-
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mal dose glyfosat, 130 g/dekar, dvs. 130
mg/m? Fortynnes dette i hele vannseylen,
blir konsentrasjonen 22 mg/m’®, eller 0,022
mg/1, en konsentrasjon som ikke vil med-
fore noen gifteffekt. Under sproyting av
et storre omrdde i Kviteseid § Telemark
i 1977 ble det gjort forsock med 4 over-
sproyte et skogstjern pd denne miten
(Lund-Hoie 1977). Umiddelbart etter
sproyting ble det milt en konsentrasjon i
overflatevannet pd bare 0,7 mg/l, og etter
en halv time var glyfosatinnholdet upi-
visbart, Sproyting av et foryngelsesfelt vil
sjelden eller aldsi bli foretatt mer enn to
ganger og da med 3—4 4rs mellomrom.
Etter dette gdr det 60—80 for skogen er
hogstmoden. Tar man utgangspunkt i at
det bare er ved helikoptersproyting at man
kan komme til & sproyte direkte pd vann-
flater, og da bare pd mindre vannfore-
komster, samt at glyfosat tilfert pd land
bare i minimal grad renner av, er dagens
sproyting neppe noen fare for fiskefaunaen
i vére skogssjoer. I elver og bekker med
lav sommervannfering, noe som ofte inn-
treffer i august (sproytemdneden) kan
man imidlertid f4 konsentrasjoner som kan
vere adskillig hoyere.

Glyfosat er ogsd lite giftig for dyre-
plankton i SNV (1979) refereres det
LCs verdier pd 192 ppm for vannloppen
Daphnia pulex.

Det bor nevnes at siden glyfosat synes
4 gripe inn i fundamentale fysiologiske
prosesser i grenne planter, vil det vare
like giftig for vannplanter som for land-
planter. Mest effektivt er det mot vann-
planter som har aktive overvannsblader,
f.eks. takror ol. Til bekjemping av under-
vannsplanter og planteplankton md man ta
hensyn til vannfortynningen og md da do-
sere langt kraftigere enn det som kan
forsvares ut fra et vannforurensningssyns-
punkt. Ved bekjemping av takrer m& man
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bruke fra 2—3 ganger storre dose enn
det som er vanlig ved krattbekjempelse i
skogsforyngelsesfelter (SNV 1979). Plante-

plankton drepes mindre effektivt ved bruk

av glyfosfat (Lund-Hoie pers. medd.) og
disse - plantenes korte generasjonstid vil
medfgre at sproyting bare vil ha kortvarig
effekt.

Den effekt som kanskje er mest betenke-
lig ut fra et vannforurensningssynspunkt,
er at hvis store deler av et nedbgrfelt blir
sproytet si vil det resultere i okt av-

renning av neringssalter (Lund-Hoie pers.
medd., Likens et al 1970). Det biologiske
opptak i det sproytede feltet vil bli sterkt
nedsatt, noe som har stor innvirkning pd
utvasking av nitrogen og kalium. Feltet
vil vare preget av nedbrytning i flere dr
etter sproyting, noe som ogsid vil kunne
oke eroderbarheten og dermed ogsi oke
fosforavrenningen. Serlig i elver og bekker
vil man da kunne fi gkt begroing (Likens
et al 1970) som kan virke negativt for
gyting og oppvekst av grret.
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rittmeyer

Spesialfirma for alt i vannmalinger til vannverk og renseanlegg:

Nivé- og mengdemalinger, limnografer, vannpreveuttaksapparater,
regnmaélere, ventil- og lukestyringer, slamfolere,
programstyringer, fjernoverferinger.
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