.

C
SDLU

Mikroniringsimnen 1 svensk spannmal
Halter, miangder och floden for hostvete,
varkorn och havre

Micronutrients in Swedish cereals
concentrations, amounts and flows for winter wheat,
spring barley and oats

Karin Hamnér, Holger Kirchmann och Jan Eriksson

Sveriges lantbruksuniversitet Rapport 9.

Institutionen for mark och miljo Uppsala 2012
ISBN

Swedish University of Agricultural Sciences 978-91-576-9093-7

Department of Soil and Environment



Innehall
AADSITACT ..ottt e ettt e e e e e e e ettt e e e e s e e e e e e et e e e e e s e e e e e aateeeeeeeaneaaaaaaeeeas

SAMMANTALINING ....viiiiiiiieiiciieeeee ettt e e et eeae e b e e steessbeesseessaesssessseeseenseessnas
BaKGIUNG ...t ettt et st e ettt e st e eaaeenneeneens
Material OCh MEOET .......ccuivuiiiiiiiiie ettt sb e st
Halter av mikroniringsdmnen 1 SPanNMAL............cccveeeveeeieeriienierieereesieeseeseeeneereeseeeeene e
Maingder av mikrondringsamnen 1 Spannmal ...........c.ccoerirriiiiieiiene e
Floden och filtbalanser av mikrondringsdmnen for hostveteodling med olika godsling.....

RESUILAL OCH AISKUSSION - e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaeaaeeaaaeaaeaaaaaaaasaaesaassaaaas

MANZAN (M)t et e ettt et e sete et e et e e st e enteenneeeneeeneeenee
MOLYDACN (IMO) ...viinviiiiieiiieieeieeete ettt ettt ettt e st eeeaeesbeesaessbeensaeseessaessseenseesssesssennns
INICKET (IN1) ettt ettt ettt et ettt s e ettt e st e sebeesbeeteeesaeesseeseessaessseessaesseassseensenssenns
ZANK (ZI10) 1eiiiieieiiie ettt ettt e et e et e e e tb e e s abe e etbe e eataeeab e e etbeeerbaeetbeearbaeeeabaeentreas
Toxiska halter av miKronaringSaAmnNen ............ceveuveerveeerieeriieerieeereesreeerreesereesreeeeneas
Halter av mikrondringsamnen 1 halmi...........cccoocvieiiiiiiiiiieiccccc e
Maingder av mikrondringsdmnen i en arsskord av svensk spannmal ...............ccooeereeennee
Floden och filtbalanser av mikrondringsdmnen for hostveteodling med olika godsling.....
Bortforsel med SKOTA........ooviviiiiiieieeeeee s
TilfOrsel Via dePOSItION ....ccveieieeiieeieeieeieeitee ettt ettt e e be e e s naeseseenseesnseenseenns
Tillforsel via gOdSelIMEdel........cccoviiiiiiiiiiieieece e e
FOrluster via UtlaKning .........ccoccvieriiiiiiiiieieeeeeeete et s eaeesenesese e
Balanser for olika godslingSStrateZier.......c.eicveeevierierieeieeieeiee et eee e seee e
Balansernas praktiska betydelse.........cooviriieiieiiiiieeeee e
STULSALS ...ttt ettt ettt b ettt ettt ettt ettt eae e
RETETENISET ...ttt ettt ettt

F N 070153 T £ USRS



Abstract

Crops need several micronutrients to be able to complete their lifecycle and to produce high
yields. This report aims to give an overview of micronutrients in Swedish cereals.
Concentrations and amounts in cereal grains are presented for winter wheat, spring barley and
oats. Figures are based on data from the Swedish environmental monitoring program on
arable soils. Reported concentrations were compared with critical concentrations for
deficiency and toxicity levels for cereals. One can conclude that concentrations in Swedish
cereals are far from being in the range of toxic levels concerning the crop. However, Mo
concentrations in some of the samples are high enough to cause molybdenosis in ruminants,
often in combination with low Cu-concentrations. Otherwise, low concentrations of
micronutrients are more common in Swedish cereals. A relatively large portion of the samples
have copper or manganese concentrations that could cause deficiency and yield losses. Also
concentrations of nickel are low and should be paid attention since low levels could cause a
decrease in germination capacity. Deficiency limits for micronutrients in cereal crops have to
be further investigated in order to determine the extent of possible micronutrient problems in
Swedish cereals.

The report includes flows and balance calculations for micronutrients in winter wheat cropped
with different fertilization strategies. The role of different sources for the in- and output of
micronutrients was shown and long-term consequences of different fertilization strategies
were outlined. Farms without any input of organic fertilizers have negative balances for all
micronutrients, but rates of depletion in terms of total amounts in soil are slow. In contrast,
fields that are fertilized with sewage sludge or farmyard manures are slowly enriched with
micronutrients. Changes in the plant availability of micronutrients are a key issue for the
understanding of trends in crops. Also the plant availability of micronutrients added with
organic fertilizers is an issue that requires further investigation.



Sammanfattning

Grodor ér 1 behov av ett antal mikronédringsdamnen for att fullborda sin livscykel och for att
optimal skord ska kunna uppnés. Denna rapport syftar till att ge en samlad bild vad géller
svensk spannmal och mikronédringsdmnen. Halter och méngder av mikronéringsdmnen i
spannmalskdrnor redovisas for hostvete, varkorn och havre. Siffrorna bygger pd data fran det
svenska miljodvervakningsprogrammet Mark- och grddoinventeringen. De uppmaitta halterna
har jamforts med kritiska koncentrationer for brist och toxicitet i vixten. Det kan konstateras
att halterna i svensk spannmal oftast ligger langt ifran skadligt hga nivaer for vixten. Lokalt
kan det dock finnas hoga halter av vissa &mnen som framkommer i detta rikstickande
material. Hoga halter av molybden kan ocksé orsaka problem med molybdenforgiftning nér
spannmalen anvéinds som foder at framforallt ndtkreatur och far. Nér det géller risk for brist
pa mikrondringsdmnen dr det fraimst av koppar och mangan som halterna understiger de
kritiska virdena i ett flertal prover. Aven laga nickelhalter i svensk spannmal bor
uppmérksammas eftersom detta kan orsaka forsdmrad grobarhet. Var de kritiska virdena for
brist ligger for de olika &mnena och for olika spannmaélsgrodor behdver utredas ytterligare for
att kunna avgdra hur stora problemen med l&ga halter i svensk spannmal ér.

I sammanstéllningen finns dven flodes- och balansberdkningar vid olika godslingsstrategier.
Dessa redovisningar ger information om till- och franflédena av mikronéringsdmnen fran ett
falt. Balanserna mojliggor ocksa en jaimforelse mellan falt med olika typer av gddsling och
vilka konsekvenser detta far i ett langre perspektiv. Pa en véxtodlingsgard utan tillforsel av
organiska godselmedel dr balansen negativ, men utarmningen av marken gar mycket
langsamt. P4 fdlt som far kontinuerlig tillférsel av avloppsslam eller stallgodsel sker istdllet en
anrikning av mikronédringsdmnen i marken. I jimforelse med de miangder som finns i markens
forrad ar tillforseln dock valdigt liten och betydelsen for véxtens forsdrjning beror i hog grad
pa hur lattillgdngliga de olika &mnen i de organiska godselmedlen 4r, ndgot som é&r oklart i
dagsléget.



Bakgrund

Vixter dr 1 behov av ett antal mikrondringsdmnen for att fullborda sin livscykel och for att
optimal skord ska kunna uppnaés. Utifran den kunskap vi har i dagslaget ar sju
mikrondringsdmnen essentiella for véixter: bor (B), koppar (Cu), jirn (Fe), mangan (Mn),
molybden (Mo), nickel (Ni) och zink (Zn). Dessa &mnen fyller viktiga funktioner i véxten och
kan inte erséttas av ndgot annat &mne for att vixten ska kunna fullgdra sin livscykel. Vissa
dmnen ingér i fotosyntesen, andra i kolhydrat- eller proteinsynteser och alla ingar dessutom i
olika enzymer (Kirchmann et al., 2010). Fér kvivefixerande grodor behovs dven kobolt (Co)
for att kvivefixeringen ska fungera men detta &mne anses inte vara essentiellt. Forutom de for
véxten essentiella &mnena finns dven flera spardmnen som ar livsnddvéndiga for manniskor
och djur och dir vegetabilier kan vara en viktig kélla, t.ex. kobolt (Co) och selen (Se)
(Kirchmann et al., 2010). Innehallet av dessa &mnen i grodan dr dérfor av betydelse nér det
géller livsmedelskvalitet, men de behandlas inte i sammanstéllningen eftersom fokus hir
ligger pa véxternas behov.

Niér det giller makrondringsdmnen sdsom t.ex. kvéve, fosfor och kalium ar halterna i grédorna
och grodornas behov vil undersdkt och dokumenterat. For mikroniringsdmnena dr situationen
nagot sdmre da aktuella uppgifter om hur halter och méngder ser ut i svenska grodor ar
knapphindiga. Ar 1971 gav Olof Svanberg ut sammanstillningen ’De svenska
skordeprodukternas innehall av vaxtniringsdmnen”, dir halter av makro- och
mikrondringsdmnen i olika grodor redovisades (Svanberg, 1971). Syftet med var rapport ar att
uppdatera samt komplettera Svanbergs dataredovisning. Den hiar sammanstéllningen &r
begrénsad till att omfatta enbart mikronaringsdmnen i spannmal men materialet har istéllet
utokats till att dven innehdlla méngder i spannmal samt dven fléden och balanser for de for
vixten essentiella mikronédringsdmnena. Siffrorna i rapporten dr grundade pa data fran
miljoovervakningsprogrammet Mark- och grédoinventeringen, vars syfte ér att analysera och
utvérdera tillstdndet i svensk dkermark. En grundlig utvirdering och analys av dessa data har
gjorts av Eriksson et al. (2000; 2010). Siffror for ett stort antal &mnen (makro- och
mikronédringsdmnen samt dvriga sparelement) i bade jord- och kdrnprover finns dér
redovisade. I var sammanstillning behandlas mikrondringsdmnen i spannmal med syfte att
presentera data fran miljodvervakningsprogrammet mera i detalj, inkludera information om
méngder 1 grodan samt floden till och fran faltet. Sedan Erikssons rapporter skrevs har ocksa
kompletterande analyser av B och Fe gjorts. I den svenska litteraturen finns ett antal
sammanstillningar som redovisar mingder av olika spardmnen i olika produkter, bl.a. i olika
typer av gddselmedel och i nederbdrd (Eriksson, 2001; Andersson, 1992). Resultat frén dessa
rapporter har anvénts vid balansberékningar i denna rapport.

Syftet med denna rapport dr att ge en dvergripande bild vad giller mikronédringsdmnen i
svensk spannmal. Foljande fragestdllningar behandlas: (1) Hur ser halterna av
mikronéringsdmnen ut i svensk spannméal? (2) Finns det problem med brist av
mikronédringsamnen? (3) Hur skiljer sig halterna &t mellan de olika grodorna? (4) Vilka
mangder av mikrondringsdmnen fors bort med skérdeprodukterna? (5) Vilka och hur stora
floden av mikrondringsdmnen sker till och fran ett félt? (6) Sker en utarmning eller en
anrikning av mikrondringsdmnen i marken?



Material och metoder

I miljéovervakningsprogrammet Mark- och grodoinventeringen tas jord- och véxtprover fran
akermark med tioarsintervall och underlaget till var sammanstillning 4r hdmtade fran de tva
hittills genomforda provtagningsomgangarna, ndmligen 1988-1995 samt 2001-2007.
Markprover togs som técker in 8kermarksarealen i hela landet. Urvalet av provplatser utférdes
av Statistiska Centralbyrdn (SCB) och provpunkterna bestimdes genom ett systematiskt urval
dér ett rutnit med slumpmaéssig startpunkt lades ut 6ver landet. Denna metod ger provpunkter
som dr jamnt spridda &ver landets akerareal och provpunkternas frekvens varierar geografiskt
med andelen dkermark i regionen; ju storre andel dkermark i ett omrade desto titare mellan
provpunkterna. Under de tvd provtagningsomgangarna har éver 5 000 matjordsprover (0-20
cm) tagits. For detaljerad beskrivning av provpunkter och provtagning, se Eriksson et al.
(2000; 2010). Om spannmal eller vall odlades pé platsen dar jordprovet togs har dven ett
grodprov tagits pa samma plats. I denna sammanstéllning redovisas siffror for hostvete,
varkorn och havre. Datamaterialet for dessa grodor bestar av ca 900 kdmprovsanalyser av
hostvete, ca 620 av varkorn samt ca 430 av havre. For B och Fe 4r materialet begrinsat till ca
300 hostveteprover. Eftersom det forekommit en viss styrning mot groda i enskilda
delprovtagningar &r grodurvalet inte helt representativt for akermarken som helhet. Vi
bedomer dock att provpunkterna &r sa pass representativa for landet att de ldmpar sig for en
fordjupad analys.

Sammanstillningen bestér av tre delar som behandlar (1) halter av mikrondringsdmnen i
spannmal, (2) méngder av mikrondringsdmnen i spannmal samt (3) exempel for floden och
balansberdkningar for hostveteodling med olika gbdslingsstrategier. Metodik och
analysforfaranden for respektive del beskrivs nedan.

Halter av mikronaringsamnen i spannmal

Halterna av de olika mikrondringsdmnena redovisas for respektive groda. For B och Fe finns
data endast for hostvete. Halterna ér indelade i tre nivéer som bygger pa percentiler av
proverna. Lag halt definieras som halten i de 25 % av proverna som har de ldgsta virdena,
medelhalt innefattar 25-75 % -percentilen och de 25 % av virdena som motsvarar de hogsta
halterna klassas som hog halt. Genom denna indelning visas pa ett tydligt sétt i vilket intervall
merparten av analysvirdena ligger. Aven medel- och medianhalter samt min- och maxhalter
redovisas. Analysvirdena for flertalet av &mnena dr inte normalfordelade. Ett fatal
analysvirden uppvisar mycket hoga halter vilket gor att de far oproportionerligt stor vikt i
berdkningen av medelvirdet. Medianvirdet anses darfor ge ett battre matt pa den
genomsnittliga halten. For att kunna gora réttvis jamforelser med halter i andra ldnder som
finns redovisade i litteraturen anviands dock medelhalterna. Jimforelse gors ocksa med
litteraturvérden for nivaer som kan ge brist respektive toxicitet for varje &mne.

Analyser for koncentrationsbestimning av mikronéringsamnen gjordes med en I[CP-SFMS
(masspektrometri med induktivt kopplad plasma och sektorsteknik). For fullstidndig
information om analysforfarande, se Eriksson (2000; 2010). ICP-SFMS é&r en kénslig
mitmetod som kan detektera mycket 1dga koncentrationer, vilket ofta ar fallet for flera
mikrondringsdmnen, framforallt Mo och Ni. Trots detta hamnar ménga av proverna under
detektionsgrinsen (0,05 mg kg™ ts) nir det giller Ni, vilket innebir att de exakta halterna i ett
flertal av proverna inte kan faststillas. En viss osékerhet har ocksa forekommit kring
analysresultaten av Ni. Jimforelser med referensvérden (certifierade standardprov) tydde pa
att de uppmétta halterna var underskattningar av de verkliga koncentrationerna. En omanalys
gjordes darfor pa ett urval av proverna och resultaten visade att de ursprungliga Ni-



koncentrationerna trots allt var tillforlitliga och kunde anvéndas i vidare utvarderingar.
Analyser gjordes pa hela kérnor for att undvika kontaminering fran malning.

I miljodvervakningsprogrammet saknas uppgifter om mikroniringsdmnenas halter i halm. En
litteraturgenomgéng gjordes for att utreda hur halterna normalt fordelar sig i viaxten mellan
kérna och halm for respektive &mne. Utifrén litteraturdata har sedan halterna i halm beréknats
genom att utgd fran medianvérden for kdrnproverna av hostvete, varkorn respektive havre och
rdkna om dessa till koncentrationen i halm utifran uppgifter om hur stor andel som normalt
aterfinns 1 kdrna respektive halm. Ett skérdeindex pa 0,50 har antagits i berdkningarna, dvs.
att halm- och kérnskord ar lika stora.

Mangder av mikronaringsamnen i spannmal

For att visa vilka méngder av mikronéringsdmnen som fors bort med skorden av
spannmalsgrodor har berdkningar gjorts for tre olika skordenivaer for respektive groda. For
hostvete r nivaerna satta till 4 000, 6 000 resp. 8 000 kg ha™ (14 % vattenhalt). Fér varkorn
och havre dr motsvarande siffor 2 500, 4 000 resp. 6 000 kg ha™. De tre skdrdenivaerna ar
baserade pa normskordar (medelskordar for de senaste 15 aren) for respektive groda for de ldn
med lagst skordeniva, for hela landet i medeltal respektive de 1dn med hogst skordeniva (SCB,
2011). For att underlétta jimforelsen mellan de olika grédorna har en viss anpassning gjorts
sa att samma skordeniva finns redovisade for de olika grodorna. Vid framrékningen av
mingderna har normskoérdarna rédknats om till torrsubstans och medianhalterna for respektive
dmne har anviénts. Inga korrigeringar av halterna har gjorts for de olika skordenivaerna. Man
skulle kunna tinka sig att en hog skord generellt innebér en 14gre koncentration i grodan som
ett resultat av utspadning” i vixten. Det finns dock inga beldgg for detta i dataunderlaget och
denna aspekt har darfor inte tagits hinsyn till vid berdkningarna. Siffror pa4 mdngderna som
fors bort med skorden géller karnskord.

Floden och féaltbalanser av mikronaringsamnen for héstveteodling med olika godsling
For att klarldgga hur stor till- och bortforseln av mikrondringsdmnen fran ett falt &r har de
huvudsakliga flodena till och fréan féltet inkluderats. Flodena har ockséa anvénts till att berdkna
féltbalanser for mikrondringsdmnen. Mikronéringsdmnen tillférs marken dels genom olika
gddselmedel och dels genom atmosfériskt nedfall (deposition). En viss tillforsel av
mikrondringsdmnen kan ocksé ske genom kalk och vixtskyddsmedel. Tidigare berdkningar
visar att dessa floden oftast &r mycket sméa (Andersson, 1992) och dessa poster har darfor inte
tagits med i berdkningarna. Bortforsel av mikronédringsdmnen fran filtet sker genom
skordeprodukterna samt utlakning fran markprofilen. Avgang av metaller i gasform é&r bara
kiinda for selen- och kvicksilverforeningar och har dirfor inte inkluderats. Amnet Fe har inte
tagits med i berdkningarna da det saknas data vad géller innehéllet i de olika godselslagen.

Floden och balansberdkningar har gjorts for hostveteodling i fyra scenarier med olika
gbdsling: (1) mineralgddsel, (2) avloppsslam, (3) flytgédsel fran slaktsvin samt (4) flytgodsel
frén mjolkkor. Dessa gddselmedel dr allmént anvédnda i svenskt lantbruk och representerar
ocksé skillnader i floden av mikronéringsdmnen for olika djurslag, idisslare respektive
enkelmagade djur. Tillforsel av avloppslam till &kermark har lange varit en kontroversiell
fraga. I takt med att kvalitetskraven pa slammet skérpts har dock motstdndet mot spridning pa
akermark minskat pa senare ar och avloppsslam sprids idag ganska frekvent i vissa omraden i
Sverige. Det dr déarfor av intresse att se hur stor tillforseln av olika mikronédringsdmnen &r
genom avloppsslam. Vid godsling med mineralgddsel (scenario 1), tillfors fosfor i en miangd
som ungefdr motsvarar bortférseln med grodan, 15-20 kg P per ha och éar, i form av NPK-S
21-4-7. Vid godsling med avloppsslam samt stallgddsel (scenario 2-4), tillférs den maximalt
tillatna méngden fosfor (for jordar i P-AL-klass III-V), ndmligen 22 kg P per ha och ar, vilket
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ocksé ofta sker i praktiken. P4 vixtodlingsgérdar med inkopta P-godselmedel i form av
mineralgddsel 4r tillforseln av P oftast begrénsad till att ticka grodans arliga behov pé ca 15-
20 kg P och ar didrmed ldgre dn pa djurgardar. For flodesberdkningar har innehéllet av
mikrondringsdmnen i mineralgddsel och avloppsslam frén Eriksson (2001) anvénts.
Mikronéringsinnehéllet i godselmedel varierar och valet av godselmedel paverkar
balansberdkningarna. Stallgddselns innehall av mikrondringsdmnen dr himtade fran Steineck
et al. (1999) férutom for B och Mo dér siffror fran Eriksson (2001) har anvénts. Data fran
Eriksson (2001) harstimmar fran samma material som tidigare analyserades av Steineck et al.
(1999), men analysvirdena &r baserade pa ett mindre antal prover.

Siffror for metalldeposition har tagits fran IVL Svenska Milj6institutet som kartlagger nedfall
genom metallanalyser av mossa (IVL, 2008). Metallinnehéllet i mossa har riknats om till
deposition i gram per hektar och &r (koncentrationen i mossa, mg kg™ ts = 4 x totala
depositionen, mg m? &) (Naturvardsverket, 1993). For B, Mn och Mo saknas dock data fran
mossmétningar. For dessa &mnen har uppskattningar for medeldepositionen for landet gjorts
efter siffor fran Eriksson (2001). Eriksson redovisar halter av sparelement i nederbordsvatten
frén en plats pa véstkusten. Relaterar man de virdena till mosskarteringarna visar det sig att
medeldepositionen for landet &r ldgre och utgér motsvarande 70 % av depositionen pa
véstkusten. For B, Mn och Mo har dirfor 70 % av de redovisade vdrdena i Eriksson (2001)
antagits som ett medeltal for berdkningen. Depositionen av dessa &mnen kan dock bade vara
hogre eller ldgre dn den vi antagit. Bor kommer t.ex. till stor del fran havssalter och man kan
dérfor tdnka sig att det beriknade virdet for B dr Overskattat. Trots béttre rokgasrening 1
industrier, forbranningsanldaggningar och kolkraftverk, som har lett till att médngderna av olika
mikrondringsdmnen som deponeras via luften har minskat under de senaste decennierna,
maste depositionen beaktas i en balansberdkning eftersom flodet fortfarande ar betydande for
vissa &mnen.

Nir det géller bortforsel av mikrondringsémnen med grodan &r dessa baserade pa berédkningar
for de tre olika skordenivaerna av hostvete: 4 000, 6 000 samt 8 000 kg ha (14 % vattenhalt).
Bortforseln avser enbart kirnskord.

Utlakning genom markprofilen dr den andra viagen for bortforsel av mikrondringsdmnen fran
faltet och data pa utlakning &r hdmtade fr&n Andersson et al. (1988). Dataunderlaget for
utlakning ar dock begrénsat och enbart utlakningssiffor fran fyra mineraljordar (sand till lera)
har anvénts. Siffror pd utlakningens storlek giller for hela markprofilen ner till
dréneringsdjup. Detta kan leda till ndgot missvisande resultat nir man utifran balanserna
raknar pa fordndringstakten av halterna av mikrondringsdmnen i marken, eftersom
berdkningarna i dvrigt gors pa enbart matjorden. Utlakningsdata presenteras dels som den
méngd som transporteras 16st i markvitskan och dels som méangd som lakas ut i
partikelbunden form (lerjord).

Slutligen har det i balansberdkningarna antagits att ingen specifik godsling med négot
mikrondringsdmne sker.



Resultat och diskussion

Halter av mikronaringsamnen i svenska spannmalskarnor

Medelhalterna av mikrondringsdmnen i spannmalskdrnor redovisas i tabell 1 for hostvete,
korn resp. havre. I appendix, tabell 1-3, finns ocksa mer detaljerad information med halterna
indelade i tre nivaer, lag, medel och hog. Denna fordelning bygger pa uppdelning av
analysvérden i percentiler (se Material och metoder). I tabellerna anges ocksa litteraturvirden
for halter som kan ge upphov till brist respektive toxicitet. Indelningen av halterna baserat pa
percentiler &r oberoende av litteraturens kritiska vérden. Litteraturdata har bifogats for att visa
var pa skalan mellan brist och toxicitet halterna i svensk spannmal ska inordnas. De kritiska
virdena for brist respektive toxicitet dr himtade frén olika killor som har anvént olika
analysmetoder och olika vixtdelar for analys. Det &r svart att uttala sig om hur stor andel av

Tabell 1. Medelhalter av mikronédringsdmnen i svenska spannmalskarnor (hostvete, varkorn
och havre) samt uppskattade halter i halm. Kérnhalter hdmtade fran miljodvervakningens data
(Eriksson et al. 2000; 2010). Se tabell 1-5 i appendix for detaljerad information

Table 1. Mean concentrations of micronutrients in Swedish cereal grains based on the
Swedish monitoring programme and calculated concentrations in cereal straw

Medelhalt kiirna (mg kg ts) Uppskattad
Amne Hostvete Varkorn Havre medelhalt halm®

B 0,88 1.u. 1u. 2,1

Cu 3,90 4,56 3,60 2,7

Fe 37,4 1.u. 1.u. 60
Mn 28,7 15,3 449 47
Mo 1,00 0,88 0,95 1,2

Ni 0,18" 0,07° 1,25 0,9

Zn 26,4 31,7 33,7 17

a Uppskattningen av halten i halmen utgér fran medelhalten i kédrnan av hostvete, varkorn och havre (medelhalt)
och ett skordeindex pa 0,50
b Manga virden under detektionsgrénsen (=0,05 mg kg™)

proverna som har halter som indikerar brist eftersom kritiska koncentrationer for
mikrondringsdmnen i kidrnor inte &r vil dokumenterade. I litteraturen aterfinns ofta endast
siffror pa uppskattade bristgranser i den vixande grodan. Endast Cu, Ni och Fe har
analyserats pa kérnor, men ocksa for dessa amnen &r det osékert vilka koncentrationer som ar
kritiska. Koncentrationen av olika &mnen i den vdxande plantan skiljer sig ofta fran dem i
kdrnan p.g.a. ofullstdndig omlagring och att olika &mnen behovs i olika hog grad i kédrnan.
Ofta paverkas de kritiska halterna dven av andra faktorer, t.ex. av halten av andra &mnen. De
angivna litteraturdata maste ses som riktmérken och bor inte tolkas som véldefinierade
grianskoncentrationer.

Analyserna av kédrnhalterna gjordes pa hela kdrnor som de ser ut efter en normal troskning,
dvs. for korn och havre, men inte for vete, satt de yttre skaldelarna kvar. Detta bor tas i
beaktande vid tolkning av resultat och vid jimforelser mellan de olika grodorna. Studier visar
dock att halterna av flertalet mikroniringsdmnen i kornkarnans skaldelar inte i ndgon storre
utstrackning skiljer sig fran dem i kirnan som helhet (Liu et al., 2007; Lombi et al, 2011). I
dessa studier var halterna av Mn, Cu och Zn nagot légre i skalet &n i hela kdrnan, medan
forhallandet var det omvinda for Fe. Liknande studier for havre eller for 6vriga
mikrondringsdmnen har inte hittats i litteraturen.



Bor (B)

Borbrist &r globalt ett stort problem som orsakar drastiska skdrdesédnkningar pa ménga platser.
Ett omrade pa flera hundratusentals hektar som stricker sig 6ver Indien, Nepal och
Bangladesh ar formodligen det mest vidstrackta omradet med omfattande borbrist i virlden
(Rerkasem & Jamjod, 2004; Singh, 2008). Svenska jordar innehaller generellt relativt laga
halter av bor. Detta dr karakteristiskt for 1&inder med humitt klimat, vilket beror pa att bor latt
utlakas fran markprofilen. Bor tillfors regelbundet till flera grodor, t.ex. sockerbetor, kloverfrd
och till viss del oljevixter, for att undvika skordesdnkningar. Spannmal och 6vriga
monokotyledoner verkar vara mindre kénsliga for laga borhalter i marken d4n méanga
dikotyledoner, vilket ocksé avspeglar sig i att halterna i grodan &r lagre. Trots detta kan dven
vete drabbas av borbrist under blomningen, som &r en kritisk fas i plantans utveckling,
eftersom borhalten paverkar livskraften hos pollen och didrmed befruktningen hos plantorna.
Laga borhalter i vixten under blomning kan dédrmed resultera i forsdmrad karnséttning
(Marschner, 1995; Rerkasem & Jamjod, 2004). Léga borhalter i kdrnorna har ocksé visat sig
ge forsdmrad grobarhet och livskraft hos groddplantor av flera grodor (Rerkasem et al., 1997).
Halterna i de analyserade héstveteproverna ligger pa ca 0,9 mg kg™ torrsubstans (ts) i
medelhalt med intervallet 0,6-1,5 mg kg™ ts. Medelhalten &r lag i jaimfSrelse med den i flera
andra lander. Finland har medelhalter pa 1,2 mg kg™ ts, i Storbritannien och USA &r
motsvarande siffra 2-3 mg kg™ ts. Spannmal fran Kanada och Polen har ocksé ldga halter i
niva med de i Sverige (Kabata-Pendias, 2001). Det har varit svart att hitta referensvirden for
borhalter 1 kéirnan som kan fororsaka brist. Eftersom det verkar vara stora
koncentrationsskillnader mellan vdxande plantor och kdrnan gar det inte att jaimfora
litteraturvérden for kritiska koncentrationer i véxtens grona viaxtdelar med de halter som hér
uppmiitts 1 kdrnan. Halter i jord som anses fororsaka brist ligger mellan 0,1 och 0,4 mg
vattenldsligt bor kg™ jord (Li et al., 1978; Rerkasem & Longeragan, 1994). Enligt data frén
miljodvervakningsprogrammet ligger medianhalten av vattenldsligt bor i svensk akermark pa
ca 0,4 mg kg', men endast ca 2 % av jordproverna uppvisar halter pa mindre 4n 0,1 mg kg™
Jamforelsen med litteraturdata blir dock nagot osdker eftersom det finns olika metoder for att
analysera vattenldsligt bor och det dr oklart om referensernas metod dr densamma som den
som anvants 1 miljodvervakningens analyser. I nuldget gér det inte att faststidlla om det finns
problem med borbrist i svenskt vete utan ytterligare studier. Det dr dock osannolikt att bor
skulle orsaka stora skordesdnkningar i spannmal eftersom det dr svart att pavisa nagon
betydande skérdedkning vid tillforsel av bor till oljevixter, som anses vara en mer krdvande
groda dn vete ndr det géiller bor. Bors inverkan pé grobarhet och livskraft hos groddplantor i
spannmal bor utredas vidare.

Koppar (Cu)

Halten av koppar i svensk spannmal ligger pé en ldgre niva 4n i manga andra lander, daribland
vara grannldnder Norge och Finland (Kabata-Pendias, 2001). Medelhalterna ligger pa 3,9, 4,6
och 3,6 mg Cu kg ts for hostvete, korn respektive havre med min- och maxhalter pa 1,0 resp.
12 mg kg ts. I Norge och Finland ligger medelhalterna pa ca 5,0-5,5 mg kg™ i spannmal. Det
finns problem med l4ga kopparhalter i grédor i vissa delar av Sverige, framst i delar av sodra
och sydvistra Sverige. I dessa regioner har synliga kopparbristsymptom observerats i
spannméal. Ménga mulljordar har ocksé pétagliga problem med laga kopparhalter. Grénsen for
brist, dvs. nér 14ga halter ger en skérdepaverkan, &r inte kénd, men enligt litteraturen ligger
alla observationer dir en skdrdebegrinsning konstaterats mellan 2 och 3 mg Cu kg™ ts
(Fageria, 2002; Kabata-Pendias, 2001; Kirchmann & Eskilsson, 2010; Sinclair & Edwards,
2008). Om dessa virden tillimpas skulle mellan 3 och 25 % av spannmélen i Sverige ha {for
laga halter av koppar for en optimal skord. Aldre svenska filtforsdk har ocksd pévisat
skordedkningar vid Cu-gddsling till spannmal pa ett flertal platser (Carlgren, 2003; Lundblad
& Johansson, 1956). I narliggande lander som Danmark, Finland och Tyskland anses 20-25
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% av dkerarealen kunna ge Cu-brist i grodor (Sinclair & Edwards, 2008). Med andra ord,
formodligen finns det en dold Cu-brist i svensk spannmél som kan paverka skérden utan att
synliga bristsymptom upptrader. Vilka halter som é&r kritiska behover dock utredas i mer detalj
for att kunna avgora hur stort problemet med kopparbrist dr i svensk spannmal.

Jarn (Fe)

Jarn forekommer i mycket stora mangder i jord och brist p.g.a. laga totalhalter i marken kan
alltid uteslutas. Daremot kan den véxttillgédngliga delen vara liten och ddrmed orsaka brist 1
grodorna. Det dr svart att analysera jarn i viaxter eftersom minsta kontaminering med
jorddamm ger halter som &r betydligt hogre dn vad véxten egentligen innehaller. Enligt
analyserna ligger medelvirdet for svenskt hdstvete pa ungefir 37 mg Fe kg™ ts med ett
intervall pa 21 till 206 mg kg™ ts. De hogsta uppmiitta halterna kan dock vara orsakade av
kontaminering fran jord. Endast hostveteprover dr analyserade i miljodvervakningen, men
litteraturdata tyder pé att 6vriga spannmaélsslag i regel har hogre halter i kdrnan 4n hostvete. 1
Finland 4r t.ex. medelhalterna i korn och havre 50-60 mg kg™ medan halterna i hostvete ligger
pa 31 mg kg (Kabata-Pendias, 2001). Detta skulle dock delvis kunna forklaras med att havre
och korn ofta analyseras med skalet kvar. Analysresultaten kan da uppvisa hogre
koncentrationer av Fe eftersom halterna av detta &mne ofta ar hogre i skalet &n i1 kdrnan som
helhet (Liu et al., 2007; Lombi et al., 2011). Nar det géller kritiska koncentrationer for brist ar
det svart att hitta sddana i litteraturen, sirskilt nar det géller halter i kdrnan. I en studie
uppmittes jarnhalterna i hostvetekdrnor till 26 mg kg™ ts och dessa plantor visade inga tecken
pa jérnbrist under nigon del av utvecklingen (Garnett & Graham, 2005). Bland de analyserade
proverna hade knappt 5 % halter under 26 mg kg™'. Man kan téinka sig att en dold brist kan ge
skordesidnkningar dven 6ver denna niva och att olika grédor eller sorter dr olika kinsliga.
Trots det kan man dra slutsatsen att jdrnbrist inte verkar vara nagot storre problem i svensk
hostveteodling och formodligen inte for 6vriga spannmalsslag heller.

Mangan (Mn)

Mangan finns oftast, liksom jérn, i hoga koncentrationer i marken. Losligheten och dédrmed
véxttillgdngligheten kan dock vara begrénsande. Losligheten ar véldigt kénslig bade for pH
och syretillgang (redox-milj6) i marken och hoga pH-virden kan speciellt pa sandiga jordar
fororsaka brist. I en internationell jamforelse ligger manganhalterna i svensk spannmal under
eller i nivd med dem i ménga andra linder (Kabata-Pendias, 2001). Medelhalterna for de tre
spannmalsgrodorna hostvete, korn och havre ligger pa ca 29, 15 respektive 45 mg Mn kg™’
och halterna varierar mellan 4 och 116 mg kg™'. Detta visar pa stora skillnader mellan
grodorna dér halterna i korn dr betydligt l4gre &n i havre och dér hostvete intar en
mellanstillning. Liknande skillnader mellan grodor har uppmatts dven i andra lédnder. I
Finland ir t.ex. medelhalten i korn 24 mg kg medan medelhalten i havre ar 70 mg kg™
Analysresultaten tyder pa att halterna i en viss del av spannmaélsproverna understiger optimala
virden, framforallt i korn. Den niva som anges i litteraturen som anses kunna orsaka brist
ligger pa 10-20 mg kg™ (Alloway, 2008; Bergmann, 1992; Fageria, 2002; Kabata-Pendias,
2001; Marschner, 1995). Detta &r ett stort intervall och viardena och baseras dessutom pé
grona véxtdelar och inte kdrnor. Vilken siffra som anvénds paverkar i mycket hog grad
andelen platser med potentiell manganbrist och eftersom Mn ar svarrorligt i floemet kan det
vara svart att jamfora halter i vixande groda och kidrna. Det dr ocksa mojligt att korn har ett
lagre manganbehov, vilket méaste beaktas vid tolkningen av data. For att fa en béttre
uppfattning om hur stort problemet med manganbrist dr i svensk spannmal behover de kritiska
koncentrationerna definieras bittre.

Synliga symptom pa manganbrist upptrader ofta i filt, frimst i varsdd under plantans tidiga
utvecklingsstadier, men dessa &r ofta tillfélliga. Symptomen forsvinner mestadels igen nir
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reducerande forhillanden i marken uppstér, t.ex. efter kraftig nederbord. Det &r oklart om och
vilken effekt denna temporira brist har pa den slutgiltiga halten i grodan samt pa skordenivan.

Molybden (Mo)

Molybdenhalten i svensk spannmal ligger hogre eller i nivd med halter som rapporteras fran
manga andra lander (Kabata-Pendias, 2001). Medelhalterna ligger pa 1,0, 0,88 respektive 0,95
mg Mo kg 'for héstvete, korn och havre. Detta kan jamforas med medelhalter for spannmal i
Norge och Finland pa ca 0,2-0,3 mg kg'l. Medianhalterna ar dock betydligt ldgre eftersom ett
fatal av proverna uppvisar mycket hdga virden vilket gor att medelvardet h6js. Om man
relaterar halterna till en mojlig bristgrins pa ca 0,1 mg kg™ (Allaway, 1968; Fageria, 2002;
Kabata-Pendias, 2001; Marschner, 1995), kan man dnda konstatera att endast ca 0,3 % av alla
spannmalsproverna ligger under denna niva och att det ddrmed formodligen inte foreligger
nagra problem med Mo-brist i svensk spannmal. Négra tecken pa bristsymptom fororsakade
av molybden har heller inte rapporterats for Sverige. Lokalt kan dédremot for hoga halter vara
ett problem om grodan ska anviandas som foder &t idisslare (se vidare i avsnittet Toxicitet).

Nickel (Ni)

Den enda livsnddvéndiga funktion som hittills har kunnat pévisas for Ni dr &mnets roll som
centralatom i enzymet ureas. Ureas bryter ner ureider (férradslagring av kvéve i form av
kvévemetaboliter) vid groning. Alltfor 14ga halter av Ni paverkar groningskapaciteten negativt
och Ni anses dirfor vara nddvéndigt for att vixten ska kunna fullflja hela livscykeln (Brown
et al., 1987a). Det har dven pavisats en paverkan pa tillvixten av spannmalsplantor genom att
laga Ni-halter leder till ansamling av urea i framforallt bladspetsarna. Man har hittills inte
kunnat pavisa ndgon skordenedsittning i mogen spannmaél orsakad av 1dga Ni-halter, men
daremot vid skord av gronmassa av spannmaélsplantor i tidigare utvecklingsstadier (Brown et
al, 1987b).

Medelhalterna av Ni ligger p4 0,18, 0,07 respektive 1,25 mg kg ts for hostvete, korn och
havre. Stora skillnader foreligger mellan grédorna dér korn har betydligt lagre halter 4n havre.
I Finland ligger medelhalten pa ca 0,27 mg kg™ i spannmal (0,14 mg kg™ for korn) och i
Tyskland pa ca 0,7 mg kg™'. Nér man tittar p4 medianvirdena ar dessa, i likhet med Mo,
betydligt ldgre &n medelhalterna. Brown och medarbetare (1987a) visade att den kritiska
koncentrationen i kornkérnor for optimal groning ér ca 0,09 mg kg™’ ts. Om detta virde
tilldmpas pa kdrnproverna av korn fran miljodvervakningen visar det sig att ca 77 % av
proverna har halter under den kritiska koncentrationen och skulle dirmed kunna orsaka
forsdmrad grobarhet. Om samma grénsvarde tillimpas péd hostvete och havre ligger ca 29 %
respektive 0,2 % under denna niva. Det dr dock oklart om den kritiska koncentrationen &r
densamma for vete och havre som for korn. Dessa resultat tyder pa att en stor del av
spannmaélen, framforallt korn, i Sverige har Ni-halter som ligger sa 1agt att groningen skulle
kunna paverkas negativt. Fragan om laga Ni-halter behdver dock undersokas ytterligare innan
sdkra uttalanden kan goras angaende hur stort detta problem ar i svensk utsddesproduktion av
spannmal.

Zink (Zn)

Zinkbrist &r ett stort problem globalt, framst i Afrika och Asien, men &ven i delar av USA,
Australien och Europa (Alloway, 2008). Halterna i svensk spannmaél ar relativt sett hogre 4n i
andra ldnder 1 virlden men i nivd med halter i andra europeiska lander (Kabata-Pendias,
2001). Medelhalterna for hostvete, korn och havre ligger pa ca 26, 32 respektive 34 mg Zn kg
"' med min- och maxhalter pa 11 resp. 69 mg kg™'. Detta kan jimforas med Norge, Finland och
Polen som alla har medelhalter pa ca 30 mg kg™ i spannmal, alltsi pi samma nivé som
Sverige. Aven de ldgsta halterna i materialet ligger dver den kritiska koncentrationen for brist
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pa 10-15 mg kg'l (Alloway, 2008; Fageria, 2002; Kabata-Pendias, 2001; Marschner, 1995).
Detta tyder pa att zinkbrist i svensk spannmal &r ovanligt. Laga zinkhalter har dock
uppmirksammats i vixande spannmalsgrodor i flera svenska faltforsok (Frostgard & Olsson,
2012). Det behover utredas vidare for att faststilla om detta kan ha ndgon inverkan pa
skorden.

Toxiska halter av mikrondringsamnen

Man kan konstatera att halterna av mikronédringsdmnen i samtliga prover ligger under de
kritiska vdrdena for toxicitet. Bara i undantagsfall dr det sannolikt att svensk spannmal
paverkas negativt av hdga koncentrationer av mikrondringsdmnen i marken. Daremot kan det
finnas obalanser i grodan genom att en for hog halt av ett &mne i marken kan leda till brist pa
ett annat &mne i vixten genom konkurrens vid upptaget. Hoga halter av littillgénglig zink i
marken skulle t.ex. kunna ge upphov till inducerad brist av jarn eller mangan (Kabata-
Pendias, 2001). Obalanser i grodan kan ocksé fa effekter hos djur och ménniska. Ett exempel
ar molybden vars halter i svensk spannmal ligger l&ngt ifrén toxiska nivaer for vixten, men
dér halterna kan bli toxiska for idisslare nér spannmalen anvinds som foder, om Cu-halter
samtidigt dr laga. De hoga halterna av Mo ar framst kopplade till omraden med alunskiffer i
berggrunden, som t.ex. delar av Vistergotland och runt Storsjon i Jamtland. I Vistergotland
har problem med héga Mo-halter uppméarksammats och utreds for narvarande (Axelsson,
2011). Kvoten av Cu/Mo-halten bor inte understiga 2-3 for att Cu-brist ska kunna undvikas
och alltfér hoga Mo-halter leder till Cu-brist och Mo-forgiftning hos framforallt ndtkreatur
och far (McDowell, 2003). I den undersokta spannmalen har ca 7-17 % av proverna mindre
kvot dn den kritiska. For att undvika Cu-brist och Mo-forgiftning hos idisslare tillsdtts ofta Cu
i form av mineralfoder. Molybden i grodan behdver ytterligare uppmérksamhet sa att
tillforseln av koppar till djurfoder kan optimeras efter de befintliga Mo- och Cu-halterna.

Halter av mikronaringsamnen i halm

Halmanalyser ingar inte i miljodvervakningen och for att fa fram data 6ver de olika
mikronédringsdmnena i halm och fordelningen mellan kidrna och halm, gjordes en
litteraturgenomgang, se tabell 4 i appendix. Utifran litteratursiffror har sedan halten i halm
berdknats utifran medelhalten i kdrna hos respektive groda, se tabell 1 samt tabell 5 i
appendix. Andelen av mikronédringsdmnen som omlagras fran vegetativ biomassa till kdrna
(remobiliseringen) varierar beroende pa deras rorlighet 1 véxten. Vissa &mnen, t.ex. mangan,
ar svarrorligt i floemet och dirfor omlagras bara en relativt liten del av den totala méngden
som finns i véixten. Halterna i halm kan darfor bli relativt hoga jamfort med dem i kérnan. For
koppar och zink &r halterna i kdrnan istéllet oftast hogre &n i halmen. For flera &mnen
paverkas ocksd omlagringen av koncentrationen och bindningsform i véxtens vegetativa del.
Om koncentrationen i vixtens grona delar ar 1dg och &mnet dr bundet i véxtens strukturer sa
att det inte kan frigoéras paverkar detta halten i kdrnan. Det betyder ocksa att forhallandet
mellan vegetativ biomassa och kdrna (skdrdeindex) kan ha en signifikant paverkan pa halten i
kérnan. Olika halter i kdrnan hos olika sorter odlade pa samma mark skulle kunna forklaras
med skillnader 1 skdrdeindex samt av sortens forméga att mobilisera olika ndringsdmnen fran
marken.

Variationerna i fordelningen mellan kérna och halm kan enligt litteraturdata vara mycket
stora. Dessutom dr var kunskap om mobilisering och omlagring av mikroniringsdmnen fran
grona delar till kdarnor mycket bristféllig. I tabellen anges enbart ett virde baserat pa
medianvérdet i kdrnorna. Om halten i kdrnan samt skordeindex dr kénda kan ett mer specifikt
varde riknas ut och variationen i halmens halter skulle kunna anges.
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Mangder av mikronaringsamnen i en arsskord av svensk spannmal

I tabell 2 redovisas méngderna av mikrondringsdmnen som fors bort med grodan (kdrnskord)
per hektar och ar for hostvete, varkorn samt havre. Intervall visas som representerar olika
skordenivéer och i appendix, tabell 6 finns uppgifter for tre olika skordenivaer (lag, medel och
hog). Mingderna som fors bort med kdrnskorden varierar kraftigt for de olika &mnena. For
nickel och molybden, de &mnen som fors bort i de minsta kvantiteterna, varierar mangden
mellan 0,2 och 4,9 g per hektar och ar beroende pa groda och skdrdeniva. For mangan och
zink, som fors bort i de storsta kvantiteterna, uppgar mangderna till ca 30-200 g ha™ &', dvs
50-100 ganger sa mycket. I jamforelse med t.ex. kvdve ddr kdrnskorden ofta innehaller 6ver
100 kg per hektar, dr innehallet av samtliga mikrondringsdmnen valdigt litet, vilket ju ar
karakteristiskt for dessa &mnen. Om ocksa halmen bérgas fran faltet och avyttras fran garden
blir givetvis bortforseln storre. Méngderna som bortfors med halm é&r inte redovisade, men
kan uppskattas fran halterna i tabell 1.

Tabell 2. Mingder av mikrondringsdmnen i kdrnskord av hostvete, varkorn och havre vid
olika skordenivéer (14 % vattenhalt). Méngderna ar berdknade utifrdn medelhalterna for
respektive groda

Table 2. Micronutrient content in grain yield of winter wheat, spring barley and oats at
different yield levels (14 % water content). The amounts are calculated from mean
concentrations for each crop

Mingd i kiirnskord (g ha™ &™)

Amne Hostvete (4-8 tha')  Vérkorn (2,5-6 t ha) Havre (2,5-6 tha™)

B 3,0-6,1 - -

Cu 14-27 9,7-23 8,0-19

Fe 120-241 - -

Mn 93-186 30-72 80-191

Mo 2,4-4,7 1,3-3,1 1,5-3,6

Ni 0,5-0,9 0,2-0,4 2,7-6,5

Zn 86-172 65-157 67-160

Spannmalsgrodorna skiljer sig at nér det giller upptag av mikronédringsimnen. Med samma
skord sé tar t.ex. korn upp minst av Mn, Mo och Ni men mest av Cu. Med undantag for Cu ar
havre den av de tre spannmalsslagen som generellt har storst upptag per ton skord. Eftersom
skorden for hostvete oftast dr hogre dn for varkorn och havre blir den totala bortforseln av
mikrondringsdmnen réknat per hektar och ar dndé storst vid odling av hostvete.

Floden och féaltbalanser av mikrondringsamnen for hostveteodling med olika godsling
For att fa en uppfattning av vilka méngder som flodar till och fran ett falt samt hur
féltbalansen i marken ser ut for mikrondringsdmnen, presenteras fyra scenarier med
hostveteodling som visas i tabell 7-10 i appendix. En sammanfattande balansberdkning for
hur fordndringen i matjorden ser ut for de olika godslingsstrategierna visas i tabell 3. Floden
av mikrondringsdmnen till och fran faltet inkluderar tillforsel via gdédselmedel och deposition
och bortforsel via skérd och utlakning (fig. 1). Vid berdkningarna har antagits att flodena via
deposition, bortforsel med grodan samt utlakning dr desamma i de fyra scenarier medan
tillforseln med godselmedel &r olika. Jarn har inte kunnat tas med i berdkningarna p.g.a. att
uppgifter om jarnhalter saknas for de flesta godselmedel. Jarnforradet i marken dr mycket
stort jAmfort med det av andra &mnen och Fe- balanser har dirfor formodligen ingen storre
relevans ur grodans synpunkt.
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Figur 1. Huvudsakliga floden av mikrondringsdmnen till och fran dkermark (schematisk bild).

Bortforsel med skérd

Det storsta flodet av mikronédringsdmnen bort fran féltet &r det via skorden, se tabell 6.
Undantaget dr Ni dar utlakningen &r storre dn bortforseln via skorden. Detta innebér att
skordenivéan har en kraftig inverkan pa filtbalansen. I berdkningarna har antagits att endast
kérnskorden bortfors fran féltet och att halmen stannar kvar. Om halmen bérgas fran faltet blir
givetvis bortforseln av mikrondringsdmnen storre, men detta paverkar endast balanserna om
halmen avyttras fran gérden och inte recirkuleras tillbaka till akermarken via t.ex. stallgddsel.
Ungeférliga mangder av mikrondringsdmnen i halm gér att rikna fram fran halterna i tabell 1.

Tillforsel via deposition

Mingden av mikrondringsdmnen som kommer till marken via deposition fran luften varierar
mellan 0,3 g ha™ ar"' for Mo och ca 80 g ha™' ar' for Zn. Depositionen av mikrondringsimnen
sker till relativt stor del genom véatdeposition, vilket innebér att nedfallet &r storre i
nederbordsrika omrdden sdsom i véstra Sverige 4n i de Ostra delarna av landet. Kustnéra
omraden har i regel en hogre deposition av &mnen som forekommer i havssalter, t.ex. av bor
och selen.

Maingderna som tillfors félten fran luften &r storre d4n de som tillférs med mineralgddsel for
samtliga &mnen utom mangan. For t.ex. Zn &r tillforseln via depositionen per ar enligt
berdkningarna mer &n tio ganger storre &n tillférseln via mineralgddsel och depositionen av Ni
och B dr i nivd med grodans totala behov. Detta visar tydligt att nedfall kan ha stor betydelse
for grodans forsorjning och bor beaktas ndr man studerar grodornas upptag av
mikrondringsdmnen. Det bor dock podngteras att det fraimst &r den del som hamnar direkt pa
véxten som &r av betydelse for grodans forsorjning. Hur stor andel av det som deponeras pa
bladen som tas upp i grodan behdver ocksé ytterligare utredas. Studier tyder dock pé att
upptaget via deposition kan vara betydande for flera sparelement sdsom t.ex. bly, men dven
for de essentiella @mnena nickel och koppar (Dalenberg & van Driel, 1990; Yldranta, 1996).

Uppgifter om depositionen av B ver Sverige saknas, enbart data fran en métstation som
ligger pa vistkusten ir tillgéingliga. Aven om virdet har korrigerats vid skattningen av ett
medelvirde for hela landet (se Material och metoder), kan bordepositionen vara Gverskattad i
balanserna.
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Tabell 3. Forédndring av mikrondringsdmneshalter i matjord per hektar och ar vid tillforsel av
olika gddselslag (mineralgddsel, avloppsslam, svinflytgddsel samt notflytgddsel)
(balansberikning) till hostvete (skordeniva 6 000 kg ha™). Se tabell 7-10 i appendix for
detaljer

Table 3. Change in micronutrient concentrations in topsoil per hectare and year with
different fertilizers (mineral fertilizer, sewage sludge, pig slurry and cattle slurry) applied to
winter wheat (yield level 6 000 kg ha™). See table 7-10 in appendix for details

Haltforéindring i mark (g ha ar'")
Amne Mineralgdodsel Avloppsslam  Svinflytgodsel Notflytgodsel

B +16 +54 +118 +181
Cu -13 +286 +155 +128
Mn -72 +15 +112 +541
Mo -4.9 +0,5 +1,5 +10
Ni -2,2 +13 +0,7 +7,7
Zn -62 +417 +540 +488

Tillforsel via godselmedel

Nir det géller mineralgddselmedel forekommer mikronédringsdmnen framst som féroreningar i
fosforgddselmedel. Det finns givetvis dven mineralgodsel med specifika tillsatser av
mikrondringsdmnen, men dessa har inte har tagits med i berdkningarna. Halterna av
mikronédringsdmnen och fororeningar varierar mellan olika fosforgddselmedel beroende pa
var rafosfaten har brutits och hur godselmedlen har framstillts. Som underlag for berékning
har ett NPK-S (21-4-7)-g6dselmedel frén davarande Hydro Agri AB anvénts (Eriksson,
2001). Jamfor man detta godselmedel med ett rent fosforgddselmedel, P 20, sa blir tillforseln
raknat per kilo fosfor ndgot stérre med P 20 4n med NPK for de flesta &mnen, utom f6r Mn
dér tillforseln blir betydligt mindre (Eriksson, 2001). Det &mne som tillfors i storst miangd
med NPK-gddselmedel 4r Mn; motsvarande drygt 100 g ha™' vid en fosforgiva pa 15-20 kg P
ha. Detta 4r i nivd med grodans behov, men det ar oklart hur vixttillgingligt Mn och andra
mikronéringsdmnen dr i mineralgédselmedel. I relation till markens totala koncentration ar
trots allt Mn-tillforseln begrdnsad. Med samma NPK-gddsel blir motsvarande Mo-tillforsel
endast ca 0,05 g ha™'. I forhéllande till grodans behov dr Mo-tillskottet med NPK-gddsel
obetydligt.

I regel tillférs mer mikronédringsdmnen med organiska godselmedel &n med
mineralgddselmedel. Det finns dock stora skillnader i halter mellan olika organiska
gddselmedel. Berdkningar har gjorts for tre organiska godselmedel baserade pa den maximalt
tillatna tillforseln av 22 kg fosfor per hektar och ar, som géller for jordar i P-AL-klass III-V.
Maingden motsvarar en tillforsel av ca 0,7 ton ts avloppsslam, ca 1,0 ton ts svinflytgddsel eller
ca 3 ton ts notflytgddsel. Anvindningen av avloppsslam pa dkermark innebaér ett signifikant
tillskott av framforallt Cu men &ven av Mn och Zn. Halterna av mikronéringsémnen i
stallgddsel 4r till stor del beroende av om fodermineral kops till garden eller inte. De allra
flesta djurbeséttningar far ndgon form av mineraltillskott, men om eget foder utan
mineraltillsats ges till djuren recirkuleras storsta delen av fodrets innehéll utan nettotillskott.
Tillforsel av svinflytgddsel paverkad av fodermineraltillskott till grisarna ger det storsta
tillskottet av zink bland de organiska gddselmedlen och tillfor ocksé relativt stora mangder av
Mn och Cu. Det ér ocksa viktigt att sétta siffrorna i relation till grodans behov och inte enbart
titta pa den totala tillforseln. Med notflytgddsel tillfors ganska sma mingder Mo, ca 15 g ha™,
men eftersom grodans behov bara ar ca 5-6 g ha™ kan tillskottet andé vara betydelsefullt for
grodans forsorjning. Hur betydelsefullt tillskottet av mikrondringsdmnen dr beror ocksa pa hur
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vaxttillgdngliga de dr i de olika godselmedlen (se vidare under avsnittet Balansernas
praktiska betydelse).

Forluster via utlakning

Mikronidringsdmnen utlakas genom markprofilen till drineringsvattnet vilket innebér en
forlust i féltbalansen. Utlakningssiffrorna som redovisas i tabell 7-10 i appendix géller bara
for &mnen 16sta i markvétskan medan partikelbunden utlakning redovisas i en separat kolumn.
En del jordar, framforallt lerjordar, har en relativt stor forlust av ndringsdmnen inklusive
mikrondringsdmnen i partikelbunden form. Utlakning av mikrondringsdmnen 1 16st form
ligger mellan ca 4 g ha™ for Cu och Ni och upp till 39 g ha™ for Mn. Uppgifter pa utlakning
av B och Mo saknas. Som framgar av tabell 7-10 dr partikelbunden utlakning av
mikrondringsdmnen betydligt storre &dn av 16sta mikroniringsdmnen frén lerjordar. Nér
niringsdmnen forsvinner tillsammans med jordpartiklar minskar det totala forradet men
koncentrationen av niringsdmnet i marken péverkas oftast i liten grad. Eftersom
mikrondringsdmnenas véxttillginglighet snarare &n markforradet oftast dr begridnsande for
grodans forsorjning paverkas grodan i storre utstrackning av utlakning i 16st form &n av
partikelbundna forluster. Det bor podngteras att siffrorna for utlakningen i partikelbunden
form &r hdamtat fran endast ett forsoksfalt och formodligen kan variationen vara mycket stor
mellan olika lerjordar.

Balanser for olika gddslingsstrategier

For félt dar godsling enbart sker med mineralgddsel (scenario 1) dr balansen negativ for alla
mikrondringsdmnen, dvs. halterna av mikroniringsdmnen i marken minskar dver tid. (se
vidare under avsnittet Balansernas praktiska betydelse). Undantaget &r bor dar de positiva
balanserna formodligen orsakas av att siffor for utlakningen saknas. Om utlakningen skulle
tas med &r det troligt att &ven balansen for detta &mne blir negativ. Tillférseln med
mineralgddsel dr mindre dn bortférseln med skorden for de flesta &mnen. For B dr dock
tillférseln nagot storre dn bortforseln och for Mn ar till- och bortforseln ungefér pa samma
niva. Man bor ocksa komma ihag att tillforsel via mineralgddsel forutsitter godsling med
fosforgédselmedel. I de fall ddr endast kvavegodselmedel tillfors fas inget tillskott av
mikrondringsdmnen via gédslingen. Bortforselns storlek varierar fran knappt ett gram per
hektar och &r for Ni upp till ca 200 g ha™ for Mn vid den hdgsta skordenivén.

Vid tillforsel av organiska godselmedel (avloppsslam eller stallgddsel; scenarierna 2-4), dr
faltbalanserna positiva for alla mikrondringsdmnen. Nér det géller Cu tillfors stora miangder
med avloppsslam som resulterar i en positiv balans pé ca 280 g ha™. Tillférseln av mangan ir
storst vid tillfrsel av notflytgddsel och ger en positiv balans pa ca 540 g ha™. Idisslare har ett
storre behov av Mn an grisar, sérskilt vid reproduktionen, vilket gor att fodertillskottet av Mn
ar storre till mjélkkor 4n till grisar (McDowell, 2003). Detta ar formodligen den framsta
orsaken till hogre Mn-halter i n6t- 4n i svingddsel. Véarphons har ett &nnu stérre Mn-behov én
mjolkkor och grisar, vilket innebér ett 4nnu storre tillskott av Mn till marken via hons- dn
Ovrig stallgddsel. Balansen for Zn ar mest positiv vid gédsling med svingddsel och resulterar i
ett Gverskott pa ca 540 g Zn ha™. Zn-behovet ir storre for svin 4n for nétkreatur och dessutom
tillsdtts extra Zn till fodret vid avvédnjningen av smagrisar for att undvika diarréer (McDowell,
2003). Fastgddsel fran smagrisproduktion har darfor i regel hogre halter av zink én flytgddsel
fran slaktsvin.

Det bor poédngteras att balansberdkningarna giller félt med odling av hostvete. Vid
balansberdkningar for hela garden kan resultaten bli annorlunda beroende pa vilka 6vriga
grodor som odlas pa gérden, djurintensiteten pa garden, vilka mineralfoder som ges till
djuren, vilket reningsverk man tar emot avloppsslam ifrén och vilken typ av mineralgédsel
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som anvinds. Ofta kombineras tillforseln av stallgddsel eller avloppsslam med kvéve i form
av mineralgddsel. Detta paverkar dock inte balansen i ndgon hogre grad eftersom
kvéavegodselmedel inte innehéller ndgra mikrondringsdmnen.

Pa djurgérdar ér det vanligt att &tminstone en del av halmen frén spannmalsfilten bargas och
anvinds som stro till djuren. Denna halm éterfinns sedan i stallgddseln och recirkuleras
tillbaka till akerarealen pa gérden. I balansberdkningarna har bortforseln med skorden
begrénsats till enbart kdarnskérd och omfattar inte bortférsel med halm. Detta innebér en
underskattning av den mingd av olika mikrondringsimnen som ldmnar féltet och ddrmed blir
nettot i balanserna med stallgddsel (scenario 3 och 4) nagot for stort. Anledningen till att bara
bortforsel via kdrnskord trots detta ingar in balanserna &r att data bade 6ver halterna av
mikrondringsdmnen i halm och hur stor del av den totala halmméngden som via stallet
aterfors till féltet med stallgdodseln dr osdkra (se tabell 4). En 6verslagsriakning visar att
mingden mikrondringsdmnen som finns i gddseln dr mycket stérre 4n méngden i det halmstrd
som normalt anvénds till mjolkkor respektive slaktsvin. I djupstrobdddar blir dock andelen
halmstré mycket storre och i dessa system bor berdkningarna dven inkludera halmens innehall
av mikronéringsdmnen.

Balansernas praktiska betydelse

Vixtodling baserad pa tillforsel av enbart makrondringsdmnen (NPKS) i form av
mineralgddsel medfor en utarmning av mikronéringsdmnen och dvriga sparelement i marken
pa sikt. Detta kan leda till brist i grédan, men en annan viktig fraga ar ocks& om kvaliteten hos
livsmedel och fodermedel forsdmras pa sikt. Berdkningarna visar att utarmningen i marken
gér fortast for Mo, f6ljt av Cu och Zn. I balansen for Mo saknas dessutom data for
utlakningen vilket gor att fordndringstakten underskattas. I ett rikneexempel nedan visas hur
snabbt matjordens kopparforrad minskar i ett fall nér vaxtniringen tillfors i form av
mineralgddsel och utarmningen darfor gar som fortast (scenario 1).

Rékneexempel Cu: For Cu ér féltbalansen negativ motsvarande ca 26 g ha &' for en lerjord
med stor partikelforlust. Medianhalten for Cu i matjorden ir ca 11 mg kg™, vilket innebir en
mingd pé ca 42 kg Cu ha™' i matjorden (djup 30 cm; densitet 1,25 g cm™). Detta innebér att
det skulle ta omkring 160 &r innan 10 % av Cu-forrddet i matjorden forts bort.

Ovanstédende exempel tyder pé att utarmning av den totala mdngden av mikrondringsdmnen i
marken &r en mycket l&ngsam process. Om man dessutom beaktar att inte all koppar tas upp
frdn matjorden utan dven fran resten av markprofilen (1-2 m djup), skulle en 10 % -minskning
ta dnnu langre tid. Dessutom orsakar inte den partikelbundna forlusten nagon direkt
koncentrationsfordndring men eftersom den paverkar den totala forradsstorleken har den dnda
inkluderats. For 6vriga &mnen tar det ca 150-800 ar for en forradsminskning pa 10 % (med
samma Overskattning). Hastigheten dr ocksa beroende av vilken typ av fosforgddselmedel
som anvénds. For Mo gér det inte att ange nagon tidsperiod eftersom uppgifter om
utlakningen saknas. Utan att hansyn tas till detta blir motsvarande siffra 10 procents
minskning pa ca 90 ar vilket dr en underskattning.

I mer grovkorniga jordar, som inte har nagon storre partikelbunden utlakning av
vixtniringsimnen, ir forindringen av Cu-halterna &nnu ldngsammare #n pa lerjordar. A andra
sidan kan utarmningen av Cu i marken ocksé gé fortare &n i ovanstdende berdkning. Om halm
kontinuerligt fors bort fran filtet och avyttras fran girden blir den bortférda méngden
mikrondringsdmnen betydligt storre per ar. Dessutom finns det manga jordar som har
betydligt ldgre Cu-halter 4n det medianvéird som berdkningen &r baserad pa. Laga halter av
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t.ex. Mo, Cu och Zn kan d4 bli ett problem tidigare. Cirka 10 % av de svenska jordarna har
Cu-halter pa 5 mg kg™ eller ligre. For dessa jordar tar det endast 80 4r tills forradet har
minskat med 10 % och for jordar med de ldgsta Cu halterna sker motsvarande forédndring pa
ca 30 ar. For de jordar med de lagsta Mo-halter gar fordndringarna dnnu fortare. Manga
mulljordar har laga halter av olika mikronédringsdmnen, t.ex. Cu (Eriksson, 2010; Nilsson,
1982) och hir blir ofta de totala forrdden ocksé mindre eftersom volymvikten dr betydligt
lagre 4n 1 mineraljordar.

Det ar viktigt att podngtera att balansberdkningarna dr baserade pa totala miangder i marken
och inte pa den vaxttillgdngliga fraktionen av ett &mne. Om den vixttillgidngliga delen av
markens totala innehall &r liten kan dven en mindre utarmning leda till brist hos grodan.
Studier har visat att halterna av Cu, Fe och Co i grodan kan bli négot légre vid intensiv NPK-
gddsling 1 jimforelse med odling utan NPK-gddsel (Kirchmann et al., 2009). Detta tyder pa
att marken inte nddvéndigtvis kan forsorja en hogavkastande groda med tillrdcklig méngd
mikrondringsdmnen trots att det finns ett stort férrad. Berdkningarna i denna rapport &r
baserade pé odling av hostvete. For grodor vars upptag av mikronédringsdmnen ar stérre dn for
hostvete, t.ex. sockerbetor och potatis, blir bortforseln stérre och utan tillforsel av
mikronédringsdmnen utarmas markens fortare dn vid hostveteodling.

Aven om balansberikningar visar pa en anrikning i marken vid tillforsel av organiska
gbdselmedel, dr nettotillforseln relativt liten i relation till markens totala innehall av
mikronédringsdmnen. En avgorande fraga dr darfor hur vaxttillgdngliga de tillforda
mikrondringsdmnena &r i organiska godselmedel. Om mikronéringsdmnena ar mer
vixttillgdngliga i organiska gddselmedel 4n i markens forrad kan tillforseln vara betydelsefull
for grodans forsorjning trots att kvantiteten &r liten. Om man antar att storre delen av
mikrondringsdmnena i organiska gddselmedel kan frigérs pa nagra odlingssédsonger, kan dessa
gbddselmedel till stor del tdcka grodans behov (jamfor balanserna med sifforna for upptag,
tabell 6, for respektive &mne). Var kunskap om véxttillgdnglighet av mikrondringsdmnen i
olika organiska godselmedel &r bristfdllig och det dr darfor svart att virdera de organiska
godselmedlens roll for grodans forsorjning med mikrondringsdmnen.
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Slutsats

Fragor som rér mikronédringsdmnen ar mycket angeldgen ur ett produktions- och
kvalitetsperspektiv, bade i Sverige och globalt. Ménga lander har stora problem med brist pa
ett eller flera mikrondringsdmnen i &kermarken, dels for att det fororsakar stora
skdrdesinkningar men ocks4 for att det leder till brist hos bdde ménniskor och husdjur. Aven
problem med toxicitet, d.v.s. for hdga halter i akermark, forekommer i ett flertal 1dnder. I
Sverige dr dock problem med toxicitet ovanliga och stora skordebegrénsningar p.g.a. brist dr
inte heller allmént kinda. Trots detta finns det anledning att uppmérksamma att problem finns
for nagra amnen. Det géller framst 1aga halter av koppar och mangan samt ev. bor som kan
vara skordebegriansande. I vissa omraden i Sverige ar halterna i marken mycket laga eller
vaxttillgangligheten kan vara s& begriansad att skdrdesdnkningar p.g.a. dolda brister kan
forekomma. Med andra ord, det kan finnas problem som inte har uppmirksammats i filt.
Vidare kan laga nickel- och eventuellt borhalter orsaka problem i utsddesproduktionen genom
forsdmrad grobarhet. Hoga molybdenhalter, som i kombination med laga Cu-halter kan orsaka
forgiftning hos framforallt notkreatur forekommer i landet och bor vidare kartlaggas och
utredas.

Markens utarmning pa mikronéringsdmnen sker mycket ldngsamt, men langvarig bortforsel
som gj ersitts genom godsling kan 6ka problemen med brist. Molybden ar det &mne som é&r
mest kritiskt ur denna synpunkt. Brist hos grodan p.g.a. att den vixttillgéngliga fraktionen i
marken &r liten kan ocksa vara ett problem. I filt som gddslas med mikrondringsdmnen sker
ofta en anrikning i marken och detta géller ocksé for falt som regelbundet far tillskott genom
organiska godselmedel. Det saknas i dagslaget kunskap om dynamiken och miangden
mikrondringsdmnen som kan frigdras fran organiskt vixtmaterial. Utokad kunskap krévs for
att kunna avgora betydelsen av tillforsel av organiskt material till 8kermark for grodans
forsorjning av mikrondringsdmnen.

Vilka de kritiska koncentrationerna for de olika mikrondringsdmnena &r som ger upphov till
brist i grodan behover utredas vidare. Det undersokta materialet visar ocksa att halterna av
kobolt och selen i spannmal ar alltfor 14ga for att tillgodose behovet for ménniska och husdjur.
Dessa dmnen har inte behandlats i denna rapport men fragan kréver var uppmérksamhet och
bor studeras i detalj.
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Appendix

Tabell 1. Halter av mikrondringsdmnen i svenska hdstvetekérnor indelade i tre klasser (1&g, medel och hog) baserade pa percentiler. Data fran

miljodvervakningen (ca 900 kérnprov) samt jimforelsevarden med ungeférliga grénser for brist resp. toxicitet.

Table 1. Concentrations of micronutrients in grains of Swedish winter wheat subdivided in three classes (low, medium and high) based on
percentiles. Data from the Swedish Monitoring Programme (app.900 samples) and critical concentrations for deficiency and toxicity for

comparison.
o Halter i svenska hostvetekirnor (mg kg™ ts) RiSI_( for
Ungefirlig toxiska
grans for brist Laga halter, Medelhalter, Hoga halter, effekter
Amne (mg kg™") Medelhalt  Medianhalt  0-25%-percentilen  25-75%-percentilen  75-100%-percentilen (mg kg")"
B' Lu. 0,88 0,88 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,5 Lu.
Cu ~2-3% 3,90 3,98 1,0-3,3 3,3-4,5 4,5-7,1 >20
Fe' <26™¢ 37,4 35,0 21-32 32-40 40-206 >500-1000
Mn ~10-20° 28,7 27 4,0-21 21-34 34-110 >200-500
Mo ~0,1° 1,00 0,69 0,03-0,4 0,4-1,1 1,1-18 >10-50°
Ni ~0,1*¢ 0,18° 0,13° <0,08° 0,08-0,2 0,2-1,9 >50
Zn ~10-15° 26,4 25,0 13-22 22-30 30-72 >200

a Bristgrins i kdrna (Alloway, 2008; Brown, 1987a; Garnett & Graham, 2004; Kirchmann & Eskilsson, 2010; Sinclair & Edwards, 2008)

b Brist-resp. toxicitetgrins i grona vixtdelar (blad el. hela plantor) (Allaway, 1968; Alloway, 2008; Fageria et al, 2002; Kabata-Pendias, 2001; Marschner, 1995; Mengel &

Kirkby, 1987; Riley, 1992)

¢ Giller gransvérde for optimal groning (ej skord)

d Toxiska effekter hos idisslare 5-10 mg kg™

e Ménga virden under detektionsgrinsen (=0,05 mg kg™') f Resultat frén ca 300 prover tagna 2001-2007
g Data endast fran en studie (Garnett & Graham, 2004)
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Tabell 2. Halter av mikronéringsamnen i svenska varkornkérnor indelade i tre klasser (1&g, medel och hog) baserade pé percentiler. Data fran
miljodvervakningen (ca 620 kiarnprov) samt jamforelsevarden med ungefarliga grénser for brist resp. toxicitet.

Table 2. Concentrations of micronutrients in grains of Swedish spring barley subdivided in three classes (low, medium and high) based on
percentiles. Data from the Swedish Monitoring Programme (app.620 samples) and critical concentrations for deficiency and toxicity for

comparison.
Halter i svenska varkornkirnor (mg kg™ ts)
Ungefirlig Risk for toxiska
gréans for brist Laga halter, Medelhalter, Hoga halter, effekter

Amne (mg kg™ Medelhalt Medianhalt  0-25%-percentilen  25-75%-percentilen  75-100%-percentilen (mg kg")’
B iu. iU iU 1.u. LU 1.u. 1.
Cu ~2-3% 4,56 4,50 1,0-3,6 3,6-5,3 5,3-12 >20
Fe <26™¢ iu. iu. iu. iu. iu. >500-1000
Mn ~10-20° 15,3 14,0 5,0-12 12-18 18-48 >200-500
Mo ~0,1° 0,88 0,61 0,08-0,4 0,3-1,1 1,1-12 >10-50"
Ni ~0,1*¢ 0,07° <0,05° <0,05° <0,05-0,08 0,08-1,3 >50
Zn ~10-15° 31,7 30,4 11-25 25-37 37-80 >200

a Bristgrins i kdrna (Alloway, 2008; Brown, 1987a; Garnett & Graham, 2004; Kirchmann & Eskilsson, 2010; Sinclair & Edwards, 2008)

b Brist-resp. toxicitetsgrans i grona vixtdelar (blad el. hela plantor) (Allaway, 1968; Alloway, 2008; Fageria et al, 2002; Kabata-Pendias, 2001; Marschner, 1995; Mengel &
Kirkby, 1987; Riley, 1992)

¢ Giller gransvérde for optimal groning (ej skord)

d Toxiska effekter hos idisslare 5-10 mg kg’

e Miénga virden under detektionsgrinsen (=0,05 mg kg™

fResultat frdn ca 300 prover tagna 2001-2007

g Data endast fran en studie (Garnett & Graham, 2004)
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Tabell 3. Halter av mikronéringsdmnen i svenska havrekdrnor indelade i tre klasser (14g, medel och hog) baserade pa percentiler. Data fran
miljoovervakningen (ca 430 kirnprov) samt jamforelsevarden med ungefarliga grénser for brist resp. toxicitet.

Table 2. Concentrations of micronutrients in grains of Swedish oats subdivided in three classes (low, medium and high) based on percentiles.
Data from the Swedish Monitoring Programme (app.430 samples) and critical concentrations for deficiency and toxicity for comparison.

Halter i svenska havrekirnor (mg kg™ ts)

Ungefarlig Risk for toxiska
gréans for brist Laga halter, Medelhalter, Hoga halter, effekter
Amne (mg kg™") Medelhalt  Medianhalt  0-25%-percentilen  25-75%-percentilen 75-100%-percentilen (mg kg’
B 1. L. LU 1. . L. 1.U.
Cu ~2-3* 3,60 3,60 1,1-2,9 2,9-4,2 4,2-92 >20
Fe <26™¢ iu. iu. iu. iu. iu. >500-1000
Mn ~10-20° 44,9 44,0 8,0-33 33-56 56-116 >200-500
Mo ~0,1° 0,95 0,76 0,09-0,5 0,5-1,2 1,2-8,7 >10-50¢
Ni ~0,1*¢ 1,25 0,76 <0,05-0,5 0,5-1,4 1,4-23,3 >50
Zn ~10-15° 33,7 32,0 13-26 26-40 40-68 >200

a Bristgrins i kdrna (Alloway, 2008; Brown, 1987a; Garnett & Graham, 2004; Kirchmann & Eskilsson, 2010; Sinclair & Edwards, 2008)

b Brist- resp. toxicitetsgrins i grona véxtdelar (blad el. hela plantor) (Allaway, 1968; Alloway, 2008; Fageria et al, 2002; Kabata-Pendias, 2001; Marschner, 1995; Mengel &
Kirkby, 1987; Riley, 1992)

¢ Giller gransvérde for optimal groning (ej skord)

d Toxiska effekter hos idisslare 5-10 mg kg™

e Ménga virden under detektionsgrinsen (=0,05 mg kg™

fResultat fran ca 300 prover tagna 2001-2007

g Data endast fran en studie (Garnett & Graham, 2004)
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Tabell 4. Litteraturviarden 6ver halter av mikroniringsdmnen i kdrna resp. halm samt andelen
av mikrondringsdmnen i vixtens ovanjordiska del som é&terfinns i kdrnan. Kursiv stil anger att
andelsvirdet dr skattat med antagandet att skordeindex= 0,50.

Table 4. Literature data on concentrations of micronutrients in grain and straw and
proportion of micronutrients in the whole plant that is found in the grain. Italics indicates that
the proportion value has been estimated assuming a harvest index= 0,50.

Konc.(mg kg'l) Andel i kidrna

Amne Grdda Kérna Halm (%) Referens

B Varvete 1,47 3,35 30 Kashin & Ubugunov, 2009
Varvete 1,35 4,35 24 Wrobel, 2009
Havre 2,29 4,30 35 Kashin & Ubugunov, 2009
Medel 1,7 4,0 30

Cu Varvete 49 3,8 56 Andersson & Nilsson, 1975
Varvete 6,0 2,6 70
Varvete 5.8 2.8 67
Varvete (Tillf. 9,60 mg Cu g jord) 62 Garnett & Graham, 2005
Viérvete (Tillf. 0,89 mg Cu g”' jord) 40
Varvete 4,1 Lu. 67 Hill et al., 1978
Varvete 0,7 Lu. 35
Varvete 2,82 1,85 60 Kashin & Ubugunov, 2009
Havre 4.8 43 53 Andersson, 1992
Havre 3,30 1,80 65 Kashin & Ubugunov, 2009
Hostvete 4.5 1,3 78 Andersson, 1992
Varkorn 6,0 3,3 65 Andersson, 1992
Rag 4.4 1,6 65 Kirkby & Roémbheld, 2004
Medel 4,3 2,6 60

Fe Varvete 77 Garnett & Graham, 2005
Varvete 66 149 31 Kashin & Ubugunov, 2009
Rag 26 78 18 Kirkby & Romheld, 2004
Havre 51 137 27 Kashin & Ubugunov, 2009
Medel 48 121 38

Mn Varvete 136 419 25 Andersson & Nilsson, 1975
Varvete 83 209 28
Varvete 65 80 45
Varvete 64,0 27 Garnett & Graham, 2005
Varvete 43 48 47 Kashin & Ubugunov, 2009
Rag 27 16 53 Kirkby & Rombheld, 2004
Havre 40 46 47 Kashin & Ubugunov, 2009
Medel 65 136 39

Mo Varvete 0,76 1,30 37 Kashin & Ubugunov, 2009
Rag 0,33 0,17 56 Kirkby & Romheld, 2004
Havre 1,05 1,88 37 Kashin & Ubugunov, 2009
Medel 0,71 3,35 43
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Tabell 4 forts.

Table 4 cont.
Konc.(mg kg’l) Andel i kdrna

Amne Groda Kérna Halm (%) Referens

Ni Varvete 1,21 0,62 66 Andersson & Nilsson, 1975
Varvete 0,27 0,75 27
Virvete 0,16 0,31 34
Varvete 0,46 0,95 33 Kashin & Ubugunov, 2009
Rag 0,28 0,62 23 Kirkby & Romheld, 2004
Havre 0,54 1,11 33 Kashin & Ubugunov, 2009
Medel Ni 0,49 4,36 36

/n Varvete 68 52 57 Andersson & Nilsson, 1975
Varvete 40 26 61
Varvete 22 18 55
Varvete 49.6 42 Garnett & Graham, 2005
Varvete 32,1 10,0 76 Kashin & Ubugunov, 2009
Rag 25 7 70 Kirkby & Romheld, 2004
Havre 29,3 7,0 81 Kashin & Ubugunov, 2009
Medel Zn 38 20 63
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Tabell 5. Andel av mikronéringsdmnen i vixtens ovanjordiska del som vanligtvis aterfinns i kdrnan (referens till tabell 4) samt uppskattning av
halten i halm av spannmaélsgrodor (medelvirde samt for hostvete, varkorn resp. havre).

Table 5. Proportion of micronutrient content of overground material that usually is located in grain (reference to table 4) and estimated
concentrations in cereal straw (mean value and winter wheat, spring barley and oats)

Andel i kdrnan av Medelhalt i Uppskattad medelhalt

) ovanjordisk biomassa spannmalskirna i spannmaélshalm

Amne (%), (min-max) Kommentar (mg kg'l) (mg kg'l)a

B 30 (25-35) Bristfilliga uppgifter 0,9 2,1°

Cu 60 (40-70) Mindre omlagring vid 1ag halt i 4,0 2,7
vaxten

Fe 38 (30-70) Bristfélliga uppgifter. Stor variation 37° 60°

Mn 39 (25-45) Hog immobilitet i floemet 30 47

Mo 43 (35-55) Bristfilliga uppgifter 0,9 1,2

Ni 36 (25-65) Stor variation. Stérre omlagring vid 0,5¢ 0,9
mkt hoga halter i vixten

Zn 63 (40-80) Stor variation 29 17

a Uppskattningen av halten i halmen utgar frdn medelhalten i kdrnan av hostvete, varkorn och havre (medelhalt) och ett skordeindex pa 0,50
b Endast siffror for hostvete (ca 300 prover)
¢ Stor andel prover under detektionsgrinsen (=0,05 mg kg™ ts)
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Tabell 6. Méangder av mikronéringsdmnen i kdrnskord av hostvete, varkorn och havre vid tre
olika skordenivéer; for hostvete 4 000, 6 000 och 8 000 kg ha™!, for varkorn och havre 2 500,
4 000 and 6 000 kg ha™' (14 % vattenhalt).

Table 6. Amounts of micronutrients in grain yield of winter wheat, spring barley and oats at
three yield levels; for winter wheat 4 000, 6 000 och 8 000 kg ha™ and for spring barley and
oats 2 500, 4 000 and 6 000 kg ha" (14 % water content)

Miingd i kirnskord (g ha ar'")
) Lag skord Medelskord Hog skord
Amne (2 500-4 000 kg ha™') (4 000-6 000 kg ha™) (6 000-8 000 kg ha™)

Hostvete

B 3,0 4,5 6,1
Cu 13 20 27
Fe 129 193 257
Mn 99 148 197
Mo 34 5,2 6,9
Ni 0,6 0,9 1,2
Zn 91 136 182

Varkorn

B - - -
Cu 9,8 16 24
Fe - - -
Mn 33 53 79
Mo 1,9 3,0 4,5
Ni 0,2 0,3 0,4
Zn 68 109 164

Havre

B - - -
Cu 8,0 12 19
Fe - - -
Mn 97 154 232
Mo 2,0 33 4,9
Ni 2,7 43 6,5
Zn 72 116 174
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Tabell 7. Scenario 1. Gédsling med enbart mineralgodsel. Floden och balanser for mikrondringsdmnen pa falt med hostveteodling pa mineraljord
vid tre olika skddenivéer och tillforsel av NPK 21-4-7 (15-20 kg P ha™). Berikningarna ér baserade pa medianhalter for resp. dmne. Balansen
langst till hoger inkluderar utlakning bade i 16st- och partikulér form.

Table 7. Scenario 1: Fertilization with only inorganic fertilizers. Flows and balances for micronutrients on field with winter wheat on mineral
soil on three yield levels and application of NPK 21-4-7 (15-20 kg ha ). Calculations are based on median concentrations for each element. The
balance to the far right includes micronutrient leaching both in soluble form and with soil particles.

Bortforsel Tillforsel Tillforsel med Utlakning 1
med med mineralgddsel Utlakning i partikuldr form
Skordeniva karnskord deposition (g ha™' ar™), 16st form Balans, (lerjordar) Balans
Amne (kg ha™) (gha' ar’)  (ghaar) 15-20 kg P (gha'ar’)  (gha'ar’) (gha' &) (gha' &™)
B 4 000 -3,0 +13 +7,5 iu. +18 1.u. -
6 000 -4,5 +13 +7.5 Lu. +16 Lu. -
8 000 -6,1 +13 +10 iLu. +17 Lu. -
Cu 4 000 -13 +10 +1,1 -4,3 -6,2 -15 21
6 000 -20 +10 +1,1 -4,3 -13 -15 -28
8 000 -27 +10 +1,4 -4.3 -20 -15 -35
Mn 4 000 -99 +12 +103 -39 -23 -123 -146
6 000 -148 +12 +103 -39 =72 -123 -195
8 000 -197 +12 +137 -39 -87 -123 -210
Mo 4 000 -3,4 +0,3 +0,05 Lu. -3,1 Lu. -
6 000 -5,2 +0,3 +0,05 iu. -4,9 1.u. -
8 000 -6,9 +0,3 +0,06 iu. -6,5 1.u. -
Ni 4 000 -0,6 +2,5 +0,15 -3,9 -1,9 -12 -14
6 000 -0,9 +2,5 +0,15 -3,9 -2,0 -12 -14
8 000 -1,2 +2,5 +0,2 -3,9 2,4 -12 -14
Zn 4 000 91 +80 +1,3 7,5 -17 -69 -86
6 000 -136 +80 +1,3 -7,5 -62 -69 -131
8 000 -182 +80 +1,7 7,5 -108 -69 -177
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Tabell 8. Scenario 2: Gédsling med avioppsslam. Floden och balanser av mikrondringsdmnen pa filt med hostveteodling dédr med tillforsel av
avloppsslam (22 kg P ha™' ar'"). Berdkningarna ir baserade pa medianhalter for resp. amne. Balansen langst till hdger inkluderar utlakning bade i
16st- och partikulér form.

Table 8. Scenario 2: Fertilization with sewage sludge. Flows and balances for micronutrients on field with winter wheat on mineral soil with
sewage sludge application (22 kg P ha ). Calculations are based on median concentrations for each element. The balance to the far right
includes micronutrient leaching both in soluble form and with soil particles.

Tillforsel Tillférsel med Utlakning
Bortforsel med via avloppsslam Utlakning partikuldr form
Skordeniva karnskord deposition  (gha ar'), 22 kg P 16st form Balans (lerjordar) Balans
Amne  (kghal) (gha' ar'h (gha'ar’)  (07tontsha’ar) (gha'ar') (gha'ar') (gha'ar') (gha'ar)
B 4 000 -3,0 +13 +45 Lu. +55 Lu. -
6 000 -4,5 +13 +45 iLu. +54 1u. -
8 000 -6,1 +13 +45 iLu. +52 Lu. -
Cu 4 000 -13 +10 +300 -4,3 +293 -15 +278
6 000 -20 +10 +300 -4,3 +286 -15 +271
8 000 -27 +10 +300 -4,3 +279 -15 +264
Mn 4 000 -99 +12 +190 -39 +64 -123 -59
6 000 -148 +12 +190 -39 +15 -123 -108
8 000 -197 +12 +190 -39 -34 -123 -157
Mo 4 000 -3,4 +0,3 +5,4 Lu. +2,3 Lu. -
6 000 -5,2 +0,3 +5,4 Lu. +0,5 Lu. -
8 000 -6,9 +0,3 +5,4 iu. -1,2 Lu. -
Ni 4 000 -0,6 +2,5 +15 -3,9 +13 -12 +1,2
6 000 -0,9 +2,5 +15 -3,9 +13 -12 +0,9
8 000 -1,2 +2,5 +15 -3,9 +12 -12 +0,6
Zn 4 000 91 +80 +480 -7,5 +462 -69 +398
6 000 -136 +80 +480 -7,5 +417 -69 +355
8 000 -182 +80 +480 -7,5 +371 -69 +312
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Tabell 9. Scenario 3: Godsling med svinflytgodsel. Floden och balanser av mikrondringsdmnen pa filt med hostveteodling dér tillforsel av fosfor
sker via flytgddsel fran slaktsvin (22 kg P ha™ &r™"). Berdkningarna ér baserade pa medianhalter for resp. dmne. Balansen langst till hoger
inkluderar utlakning béade i 16st- och partikular form.

Table 9. Scenario 3: Fertilization with pig slurry. Flows and balances for micronutrients on field with winter wheat on mineral soil with pig
slurry application (22 kg P ha! ). Calculations are based on median concentrations for each element. The balance to the far right includes
micronutrient leaching both in soluble form and with soil particles.

Tillforsel Tillforsel via Utlakning
Bortforsel med via svingddsel partikuldr form
Skordeniva karnskord deposition  (gha &), 22kgP  Utlakning Balans (lerjordar) Balans
Amne  (kghal) (gha'ar’)  (ghaar) (caltontsha™) (gha'ar’)  (gha'ar") (gha' &) (gha' &™)
B 4 000 -3,0 +13 +109 iu. +119 Lu. -
6 000 -4,5 +13 +109 Lu. +118 Lu. -
8 000 -6,1 +13 +109 Lu. +116 Lu. -
Cu 4 000 -13 +10 +169 -4,3 +162 -15 +146
6 000 -20 +10 +169 -4,3 +155 -15 +139
8 000 -27 +10 +169 -4,3 +148 -15 +133
Mn 4 000 -99 +12 +287 -39 +161 -123 +44
6 000 -148 +12 +287 -39 +112 -123 -2,0
8 000 -197 +12 +287 -39 +63 -123 -49
Mo 4 000 -3,4 +0,3 +6,4 Lu. +3,3 Lu. -
6 000 -5,2 +0,3 +6,4 iu. +1,5 Lu. -
8 000 -6,9 +0,3 +6,4 iu. -0,2 Lu. -
Ni 4 000 -0,6 +2,5 +3,0 -3,9 +1,0 -12 -11
6 000 -0,9 +2,5 +3,0 -3,9 +0,7 -12 -11
8 000 -1,2 +2,5 +3,0 -3,9 +0,4 -12 -11
Zn 4 000 91 +80 +603 -7,5 +585 -69 +521
6 000 -136 +80 +603 -7,5 +540 -69 +478
8 000 -182 +80 +603 -7,5 +494 -69 +435

31



Tabell 10. Scenario 4: Godsling med notflytgédsel. Floden och balanser av mikronéringsdmnen pa filt med hostveteodling med tillforsel av
no6tflytgddsel fran mjdlkkor (22 kg P ha™ &r™"). Berdkningarna ar baserade pa medianhalter for resp. dmne. Balansen lingst till hoger inkluderar
utlakning bade i 16st- och partikulér form.

Table 10. Scenario 4. Fertilization with dairy slurry. Flows and balances for micronutrients on field with winter wheat on mineral soil with dairy
slurry application (22 kg P ha ). Calculations are based on median concentrations for each element. The balance to the far right includes
micronutrient leaching both in soluble form and with soil particles.

Bortforsel Tillforsel via Utlakning
med Tillforsel via stallgddsel partikuldr form
Skordenivd  kérnskord deposition (gha™ &™), 22 kg Utlakning Balans (lerjordar) Balans
Amne (kgha') (gha'ar') (gha'ar') P(ca3tontsha') (gha'ar) (gha' &™) (gha™) (gha™)
B 4 000 -3,0 +13 +172 Lu. +182 LU -
6 000 -4,5 +13 +172 Lu. +181 LU -
8 000 -6,1 +13 +172 Lu. +179 Lu. -
Cu 4 000 -13 +10 +142 4,3 +135 -15 +119
6 000 -20 +10 +142 4,3 +128 -15 +112
8 000 -27 +10 +142 4,3 +121 -15 +106
Mn 4 000 -99 +12 +716 -39 +590 -123 +473
6 000 -148 +12 +716 -39 +541 -123 +427
8 000 -197 +12 +716 -39 +492 -123 +383
Mo 4 000 -3,4 +0,3 +15 iu. +12 Lu. -
6 000 -5,2 +0,3 +15 iu. +10 Lu. -
8 000 -6,9 +0,3 +15 Lu. +8,4 Lu. -
Ni 4 000 -0,6 +2,5 +10 -3,9 +8,0 -12 -3,7
6 000 -0,9 +2,5 +10 -3,9 +7,7 -12 -3,9
8 000 -1,2 +2,5 +10 -3,9 +7,4 -12 -4,1
Zn 4 000 91 +80 +551 -7,5 +533 -69 +469
6 000 -136 +80 +551 -7,5 +488 -69 +426
8 000 -182 +80 +551 -7,5 +442 -69 +383
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