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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

1.1 Bevezetés
A mai vildg egyik legnagyobb probléméja a kornyezetszennyezés ¢és azon beliill a

talajszennyezés. A vegyi mitragydk és novényvédd szerek hasznalata hatalmas karokat
okozott a kdrnyezetben. A mezdgazdasagi rendszerekben a gyomok jelentds korlatokat és
koltséget jelentenek a mezdgazdasagi termelés szdmara vilagszerte. Becslések szerint
gyomirtas nélkiil a termésveszteség a buiza esetében 29%-tdl a rizsndvények esetében pedig
47%-ig terjedne [1]. A gyomirtas a torténelemben még par szaz évvel ezel6tt manualisan,
illetve mechanikusan tortént, a talajmiivelés valamilyen formajaval. Jollehet ez minden
bizonnyal hatékony a gyom eléfordulasanak csokkentésére és a vetOmagok szamara
megfeleld magagy biztositasara, a talaj mechanikai zavara szdmos karos mellékhatéssal is jar,
példaul noveli a talajer6zid és a talaj szervesanyag-veszteségének kockazatit. Az ember
nagymértékben fiigg a herbicidektdl, annak érdekében, hogy fellenditse a mezdgazdasagi
termelést. A fejlddd orszdgokban a legnagyobb kihivas a mezdgazdasagi termelékenység
javitdsa és fenntartasa annak érdekében, hogy az orszag Onellatova valhasson az
¢lelmiszertermelésben, ezaltal fejlédésre birva az orszag gazdasadgat. A gyomirtd szerek
globalis felhasznalasa az elmult harom évtizedben jelentésen megndtt, reagalva arra, hogy a
gyomirtds sordn egyre kevésbé tdmaszkodnak mar a mechanikus miivelésre, irtdsra.
Felmeriiltek gyomirtd szerek esetében azok fokozott hasznalatanak lehetdségei, amelyek
negativan befolyasolhatjak a talaj organizmusait €s rontjak az altaluk a ndvénytermesztéshez
kapcsolodd hozam mennyiségét. Az enzimek kornyezeti célokra vald felhasznalasa az 1d6
elérehaladtaval egyre inkdbb ndvekszik a fehérjék ezen osztdlydnak sajatos tulajdonsagai
miatt, ezért a szantofoldet gyakran modositjak agrokemikalidkkal a mezO6gazdasagi
termelékenység novelése érdekében. A természetes Okoszisztémak, alacsony oOkologiai
sokféleséggel jellemzett mezdgazdasagi Okoszisztémakka torténd atalakitdsaval, valamint a
gazdalkodasi rendszerek intenziv fejlesztésével a novényveédo szerek, kiillondsen a rovarirtok,
példaul rovardldk, fungicidek és herbicidek széles korti alkalmazasat eredményezték. A
fenntarthatd mezdgazdasag magédban foglalja a mezdgazdasagi erdforrasok optimalizalasat,
egyuttal a kornyezet minéségének fenntartasat, valamint a természeti er6forrasok megtartasat.
A mezdgazdasagi termelés jelentds novelésének sziikségessége siirgetd problémava valt,
kiilondsen a vilag kevésbé fejlett teriiletein, igy az agrokémiai felhasznalas tovabbi novelése

megoldhato, eldre tervezhetd. Kiilonbozd ndvényveédd szereket és egyéb mezdgazdasagi



vegyszereket vizsgaltak annak megallapitasa céljabol, hogy ezek milyen hatdssal vannak a
talaj mikroorganizmusaira és az enzimaktivitasokra, ugyanakkor ritkan szamolnak be a
kivalasztott enzimaktivitasok jellegérdl és tulajdonsagair6l folytatott vitdkrol. A herbicidek
alkalmazasa, mint hatékony gyakorlat a ndvények gyomirtasara, a mezdgazdasagi
rendszerekben megndtt. Noha a herbicidek fontosak a mezdgazdasag szamara, aggodalomra
ad okot a kornyezetben bekovetkezd sorsuk és a talaj bioldgiai tulajdonsagaira gyakorolt
hatasa. A bioldgiai tulajdonsagok kritikus fontossaguak az 6koszisztéma mitkodésében, mivel
részt vesznek a talaj szerves anyagainak lebontasaban, a tapanyagok korforgasaban és a
peszticidek, példaul a herbicidek lebontasaban. Ebbdl fakadéan a herbicidek talajbioldgiai
tulajdonsadgokra gyakorolt hatdsat értékeld tanulmanyok fontosak a talaj mindségének és
annak egészségének értékeléséhez. Ezen kiviil a talaj biologiai tulajdonsagai hatékonyabbak a
talaj mindségének mutatdiként, mint a fizikai és kémiai tulajdonsagok, mivel gyakran
gyorsabb reakciot mutatnak a kornyezeti hatdsokra, valtozasokra. Fontos és reagéaloképes
biologiai tulajdonsagként gyakran ajanljak a talaj mikrobialis biomasszajat és

enzimaktivitasait a herbicidek talajkdrnyezetre gyakorolt hatdsainak értékeléséhez.

1.2.  Célkitiizés
E tanulmany célja négy féle gyomirtd szer: glifozat; 2,4-diklor-fenoxi-ecetsav (2,4-D);

trifluralin és parakvat barna erdd talajtipusra gyakorolt potencidlis hatasdnak mindsitése,

valamint a talaj enzimatikus aktivitasainak vizsgalata, illetve annak bemutatasa.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Altalanos
Idedlis esetben a herbicidek alkalmazasanak a célja, hogy ezek hasznédlata a ndvényeink

szamara védelmet jelentsenek a kompetitiv gyomnovényektdl, annak karositasa nélkiil.
Szerencsére ez a tipikus eset, ugyanakkor a gyomirtd szerek alkalmanként karosithatjak
ndvényeinket. A herbicidek altal karositott novények kockédzatanak minimalizalasa érdekében
meg kell érteni ezek miikodését és azok aktivitasat befolyasold tényezéket. Ezen informaciok
felhasznalasaval kedvezobb dontéseket hozhatunk a novénykarosodas kockazatairdl a
herbicidek kivalasztasakor vagy alkalmazéasakor. A legtobb szant6foldi ndvényi gyomirtd szer
szelektiv, ami azt jelenti, hogy a gyomirt6 csak meghatarozott gyomok ellen véd. A legtobb
gyomirtd szer esetében ez a szelektivitds azon alapul, hogy a novény természetes mddon
képes metabolizalni vagy lebontani a gyomirtét nem mérgezd vegyi anyagokka, mieldtt
karositand a novényt. Vannak mas esetek, amikor a herbicid szelektivitds az elhelyezésen
alapul. Szerencsére a vegyipari cégek szamos gyomirtot fejlesztettek ki vagy fedeztek fel,
amelyeket novényeink természetes modon elviselnek, csak kis sériilési kockazattal. Egészen a
kozelmultig, ha rendelkezésre allt egy jol funkcionalé gyomirtd szer, de a ndvény nem tudta
elviselni annak kozvetlen hatasait, kevés remény volt a herbicid alkalmazasara ezen novény
esetében. Az intenziv mezbégazdasagi-fejlesztés és az élelmiszerigény iranti megnovekedett
kereslet a novényvédo szerek robbanasszer(i alkalmazasahoz vezetett. Ezeknek a termékeknek
a haszndlata a novényvédelem egyik legfontosabb modszertani pillére a masik pedig a
novényi termékek védelme a karositd szervezetekkel szemben, ideértve a gyomokat is. Az
elmult években a herbicidekre-, a természeti kdrnyezetre és az emberi egészségre gyakorolt
kockdzata miatt- nagy figyelmet forditottak. A mezdgazdasag biologiai sokféleségének
Osszetevoin belill a gyomok a szant6foldi Oko-intenzitds elvére tdmaszkodd kezelési
lehetdségek feltarasanak modelljei. A gyomok csokkenthetik a ndvénytermesztést,
hozzajarulhatnak a termd6fold funkcionalis biodiverzitasahoz, és szorosan kapcsolodnak a
herbicidhasznalat altalanos kérdéséhez. A talaj enzimatikus aktivitasai a bioszférikus
tapanyagok ujrafeldolgozasanak elengedhetetlen elemei, ezért vizsgalati bioindikatorként
fontosak minden herbicideket érintd Okotoxikologiai értékelés soran. A talaj enzimatikus
folyamatai a talaj mindségének és a talaj egészségének szerves részét képezik €és e folyamatok
jobb megértésére van sziikség. Nagyobb a gyomirtd szerek karositd hatdsanak veszélye
azoknal a gyomirtoknal, amelyek metabolizmuson vagy elhelyezésen alapuld szelektivitassal

rendelkeznek. Barmelyik szelektivitds esetében meg kell érteni azokat a kdrnyezeti



feltételeket, amelyek befolyasoljak a herbicid aktivitdsat. Az anyagcsere-alapt szelektivitas
szempontjabol a herbicidnek a novényre gyakorolt karositdo hatasanak lehetésége megnd, ha
tobb herbicid keriil a névénybe (felvételi folyamat), vagy ha a ndvény anyagcseréje lelassul.
A herbicid felszivodast fokozo kornyezeti feltételek attol fiiggenek, hogy a herbicidet vetés-
vagy posztemergens modon alkalmazzak-e. A kelés elotti alkalmazasokndl a csirazéd
ndvények magja tobb gyomirtdt vesz fel, ha tobb gyomirtdé szer all rendelkezésre, és a
rendelkezésre allas fokozodik, ha a talaj durvabb textaraju vagy kevesebb a szerves anyag
tartalma. Akar durva textaraju talajoknal, akar alacsony szerves anyagnal kevesebb gyomirtd
szer abszorbealddik a talaj részecskéihez, igy a novényi csemete tobb herbicidet tesz
elérhetévé a felvételhez, mint a magasabb szervesanyag-tartalmi vagy finomabb textiraju
talajok. A nagyobb talajnedvesség noveli a talajvizben elérheté herbicid mennyiségét is,
Osszehasonlitva a széaraz talajjal, ahol tobb herbicid kotddik a talaj részecskéihez. A
posztemergens alkalmazasoknal nagyobb a herbicid felszivodas, amikor is azok kénnyebben
tudnak behatolni a levél viaszos bevonatan, azaz a kutikulan keresztiil. Példanak okaért egy
fiatal csemete vékony kutikuldjan konnyebben atjut a gyomirtd szer, mint egy vastag
kutikulan egy id6sebb novény esetében. Az iddjarasi koriilmények szintén befolyasoljak a
felszivodas mértékét. A jo talajnedvesség €s a magas pdaratartalom miatt vizzel duzzado
megterhelt novény, kiszaradt kutikuldval. A magasabb léghomérséklet emeli a posztemergens
herbicid felszivodast is. Természetesen az adjuvansok nagy hatassal vannak a posztemergens
herbicid felszivodasra is. A herbicid felszivodasa utan a metabolizmusanak vagy nem toxikus
vegyl anyagokra torténd lebontasanak sebessége a kovetkezd 1épés annak meghatarozasahoz,
hogy bekovetkezik-e a terméskarosodas az anyagcserén alapuld szelektivitas szempontjabol.
Az anyagcsere sebessége a herbicidtdl, a novekedéstdl és a hdmérséklettdl fiigg. A legtobb
herbicidet a ndvényi enzimek metabolizaljak, és ezeknek a reakcidknak a sebessége magasabb
homérseklet mellett nd. Alacsonyabb hdmeérséekleten eléfordulhat, hogy ezek az enzimek nem
metabolizalnak elegendd gyomirtot, mieldtt valamilyen terméskarosodés bekovetkezne. Egyes
gyomirtd szerek cimkéi megjegyzik, hogy ezen iddjardsi viszonyok a ndvények
karosodéasdhoz vezethetnek. Tovabbi tényezdk, amelyek befolyasolhatjdk a terméskdarosodas
kockazatat: a novények novekedésének szakaszai, a genetikai kiilonbségek és a herbicid
kolcsonhatasok. A legtobb esetben a korai alkalmazasi modok, mint példaul a vetési- vagy
preemergens alkalmazasok nagyobb termésbiztonsdgot kinalnak, mint a késdbbi,
posztemergensek. A bizonyos genetikai hattérrel rendelkezé novények érzékenyek lehetnek a

sérilésekre is.



2.2.  Herbicid kémia és fellépésiik
A herbicidek elsédleges feladata, hogy megvédjék a mezdgazdasagi névényeket a gyomoktol

valo fert6zéstdl, és megakadalyozzak, hogy a szantofoldet az Okoszisztémaban Gshonos
novénytakard bendje. A herbicidekként ismert vegyi anyagok fbleg szintetikus szerves
vegylletek, széles molekularis konfiguracioval, amelyek kozos tulajdonsaga a szelektivitas
elpusztitasa vagy a gyomok novekedésének gatlasa. A szelektiv gyomirtd szer késlelteti a
novekedést vagy elpusztitja a gyomndvényeket, mig egy masik ndvényt a ndvekedésben
ugyanez a kezelés nem befolyasol. Kémiailag a herbicidet a novényekre gyakorolt toxicitasa
alapjan osztalyozzak. Szamos kémiai osztaly létezik, a herbicid hatas kiilonb6z6 tipusaival,
igy minden egyes kémiailag egyediilallo herbicid hatdsa a nem célszervezetekre valdsziniileg
mas ¢s nehezen altalanosithatd. A herbicidek talajbioldgiara és funkcidra gyakorolt hatasainak
eldrejelzésében tovabbi bonyodalom a herbicidek felhasznalasi ardnya és a talajban valo
koncentracioja kozotti kapcesolat. Az 1. tablazat bemutatja a f0bb herbicid osztalyokat és azok

hatasanak modjat [2].

1. tablazat: A fobb herbicid osztalyok és azok hatdsmodja [2]

Gyomirt6 szer Hatdsmoéd Példa
osztaly
Organofoszfor Az 5-enolpiruvil-sikimat-3-foszfat (EPSP) e,
o o Glifozat
(glicin) szintaz gatlasa
’ — A h TAnch zsi s )
Kléracetimid nagyon hosszi lanci zsirsavszintézis Acetoklor
(sejtosztodas) gatlasa
Szulfonilkarbamid Az _acetolakt'at-srz%ntaz gatlasa (elagazo lanca Klérszulfuron
aminosav-szintézis)
Triazin A fotoszintézis gatlasan at fotoszisztéma II Atrazin
(PSII)
Fenoxikarbonsavak | Szintetikus auxinek 2,4-D, MCPA
Karbamid, Amide A fotoszintézis gatlasa a PSII-n Diuron, Propanil
- - . A lies s s Trifluralin,
Dinitroanilin A mikrotubulus 6sszedllitdsanak gatlasa Pendimethalin
. . Az acetolaktat-szintdz gatlasa (elagaz6 lancu Imazetapir,
Imidazolinon . o
aminosav-szintézis) Imazamox
Bipiridilium Sejt-membran szétzavarok, stimulacio a Parakvat
P 1égzésben ¢és gatlas a kacsafii fotoszintézisében

A legtobb oOkotoxikologiai vizsgalatot dozis-valasz gorbék Osszeallitasaval végzik, a
koncentracioban megadott toxikus anyag dézisaval (pl. mg/l vagy mg/kg). A gyakorlatban
azonban a herbicideket kilogrammban vagy liter / hektarban megadott ardnyban alkalmazzak.
A herbicid koncentracio a talajban, kezdetben a beépiilés mélységétdl és a talaj

térfogatstirliségétdl fligg. Alkalmazds utan a herbicidek ujra eloszlanak a talajprofilon
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keresztiil, és a koncentracidok az id6 mulasaval abiotikus ¢és biotikus veszteség €s transzport
utjan csokkennek. Ezeknek a szerves molekuldknak a talajban torténd biodegradacidja az
Osszes kornyezeti folyamat koziil az egyik legfontosabb, és ezen vegyiiletek mineralizalodasat
eredményezheti. Idedlis esetben minden felhasznalt gyomirtdszer kezelésnek,
koncentracionak elég hosszu ideig fenn kell maradnia ahhoz, hogy megfeleld gyomirtast
biztositson, anélkiil, hogy komoly artalmat okozna. A legtobb természetben eléforduld
folyamathoz hasonléan egy adott vegylilet perzisztencidja vagy biodegradacidja szdmos
kémiai és kornyezeti tényez6t6l fligg, amelyek teriiletenként eltéréek lehetnek és amelyek

idével nagyban valtozhatnak.

2.2.1 Szerves foszfor (Glicin)
A glifozat ebbe az osztalyba tartozik. Ez a legszélesebb korben alkalmazott gyomirtd szer a

vilagon [3]. Ez egy nem szelektiv gyomirtd szer, amelyet leveleken és hajtasokon keresztiil
vesz fel, és eloszlik a novényi szovetekben. A glifozat a talaj irdnti magas szorpcios
affinitdsar6l ismert, ezért lényegében nem mozgékony a termdfdldben. A glifozdt nem
tekinthetd perzisztensnek, mivel f6 metabolitjaként aminometil-foszforsavva (AMPA) torténd
biotranszformacion megy keresztiil. A glifozat megakadalyozza az aromas aminosavak
szintézisét azaltal, hogy az 5-enolipiruvil-sikimat-3-foszfat-szintazhoz (EPSPS) kotédik és
gatolja annak miikodését. A novényektdl eltéréen sok mikroorganizmus képes elviselni vagy
legy6zni a glifozat toxikus hatasait [4], feltehetéen felfelé szabalyozott EPSPS termeléssel,
modositott EPSPS struktirdkkal vagy a glifozdt molekula gyors anyagcseréjével /

méregtelenitésével.

2.2.2 Kloracetamidok
A kloracetamid gyomirtd szerek, példaul a metolaklor és az acetoklor, altalaban herbicidek.

Ezek viszonylag mozgékony és perzisztens herbicidek, kiilondsen a metolaklor. Ezeknek a
herbicideknek a hatdsmechanizmusa a sejtek osztéddsanak és megnyualasanak gatlasan
keresztiil torténik a ndvényekben, szamos enzim interferencidja miatt. A nagyon hosszu lanct
zsirsavak (VLCFA-k) és a geranilgeranil-pirofoszfat (GGPP) ciklizdcidos enzimjei a
gibberellin termeléséhez szilikséges zsirsav-elongaz enzimek, két kiillondsen érzékeny célpont.
Az elongazok jelen vannak a baktériumokban, gombakban és prokariota sejtekben, de sokféle
enzimcsaladrol van szo, sokféle szubsztrattal és funkcioval. Bonnet et al. [5] kimutatta, hogy a

nem specifikus észterdz aktivitas érzékenyebb végpont mutatdja az alaklor-toxicitdsnak, mint



modellbaktérium és protista, nem pedig populdcidos dinamika; mig a diuron és glifozat
gyomirtokra forditva volt igaz. Ez arra utal, hogy az elongaz és / vagy a GGPP enzim
aktivitasanak specifikus elemzése a talajban megfelelé végpontvizsgalat lehet a klor-acetamid
herbicidek hatdsainak kimutatasara. Ezen a teriileten egyértelmiien célzottabb mechanisztikus

munka sziikséges, miel6tt barmilyen alapos kovetkeztetést levonhatnank [2].

2.2.3. Szulfonilureak és imidazolinonok
A szulfonilkarbamidot és az imidazolinon herbicideket altaldban gabonafélék eldallitdsara

hasznaljak, és nagyon alacsony alkalmazasi sebesség mellett is hatékonyak mas herbicidekhez
képest. Az ebbe az osztalyba tartozé herbicidek egy része (példaul klorszulfuron) viszonylag
perzisztens ¢€s mozgékony. Mindkét herbicid osztily gatolja az acetolaktdz-szintaz (ALS),
mas néven acetohidroxi-sav-szintdz (AHAS) enzimet, amely felelds az elagazé lanch leucin,
izoleucin és valin aminosavak eldallitasaért. Az ALS enzim mikroorganizmusokban és
novényekben van jelen. Szulfoniluredk / imidazolinonok hatdsdra varhaté a mikrobialis
novekedés gatlasa. Boldt et al. [6] megerdsitették a szulfonilureas herbicidek toxikus hatasat a
mezOgazdasagi talajbol izolalt fluoreszkald pszeudomonadokra. 5 mg / | koncentracioban a
szulfonilkarbamid-herbicidek a tesztelt torzsek 20%-aig csokkentették a novekedési
sebességet. A novekedés gatldsa azonban enyhiilt, ha eldgazd ldncii aminosavakat adtak a
tenyésztd taptalajhoz, ami azt sugallta, hogy a toxicitdas mddja az ALS gatlasa volt, ahogy
feltételezték. Hasonld eredményeket figyelt meg Nelson és Duxbury [7] 27 kiilonféle
talajbaktérium-izolatum vizsgalatakor, a szerzdk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a talaj
mikroorganizmusainak tobbsége csak egy funkcionalis ALS-enzimet tartalmaz, amely

érzékeny a szulfonilkarbamid-herbicidekre.

2.2.4 Triazinok, fenil-karbamidok, amidok
A triazin, fenil-karbamid és (fenil) -amid herbicidek blokkoljak a kinonkotdé helyet a 1L

Fotorendszerben (PSII), ami megnovekedett reaktiv oxigéntermeléshez és a membranok,
fehérjék és DNS karosodasahoz vezet. A helyrehozhatatlan kéarok felhalmozodasa végiil
novénypusztulast okoz. Mivel a PSII hely specifikus a fotoszintetikus organizmusokra, nem
valoszini a (nem fotoszintetikus) baktériumok ¢€s gombdk kozvetlen toxicitdsa ezen
hatdsmodon keresztiil. Ez nem zéarja ki a kozvetett toxicitds lehetdségét mas kinonkotd
helyeken vagy ismeretlen reakciokon keresztiil, de arra a kovetkeztetésre enged juttatni, hogy

az ilyen jellegli potencialis hatdsok magasabb koncentraciokban jelentkezhetnek, mint a
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novényekre és az algakra mérgez6 szint. Ezek a herbicid osztalyok altalaban mobilak és

perzisztensek, illetve a ,,helyszinen kiviili” migraciés potencialjuk miatt figyelemre méltoak

[2].

2.2.5 Fenoxikarbonsavak
A fenoxikarbonsavak utanozzak a névényi hormonok auxin osztalyanak szerkezetét. A 2,4-D

ebbe az osztalyba tartozik. Az auxinok szabdlyozzak a sejtek novekedését és osztdodasat, és
ezaltal kontrollt gyakorolnak a novények alakja és formaja felett. Kiilondsen fontosak a
novények taplalkozasa szempontjabol, mivel elinditjadk a gyokérképzddést és az elagazast.
Van bizonyiték arra is, hogy az auxinok szerepet jatszanak a hasznos novény-mikrobialis
asszociaciok kozvetitésében [8]. Gyomirtd szerként alkalmazva a fenoxikarbonsavak
megzavarjak a hormon egyensulyat, novekedési rendellenességeket és sériiléseket okozva,
példaul levélgondorddést, szovetduzzadast és gyokérhasadast idézve eld. A novények altal
kozvetitett hatasokon kiviil nem ismertek azok a mechanizmusok, amelyek révén a
fenoxikarbonsavak hatassal lehetnek a talajban ¢él6 szervezetekre. A fenoxikarbonsavak
alacsony szintek zavarhatjdk a novényi-mikrobialis jelatvitelt, és megvaltoztathatjak a
mikrobakozosségek szerkezetét és miikodését, kiilonds tekintettel a jotékony és patogén

organizmusok egyensulyara [2].

2.2.6 Dinitroanilinek
A dinitroanilin gyomirtok, mint példaul a trifluralin és a pendimetalin, megallitjak a sejtekben

a sejtek mitdzisat (osztddasat) azaltal, hogy megakadalyozzédk a tubulin polimerizacidjat
mikrotubulusokka [9]. Ez a hatds dramai médon gatolja a novényi szovetek, kiilondsen a
gyokerek novekedését, ami csemetepusztulast okoz. Bar korabban azt gondoltak, hogy a
tubulinok csak eukaridtdkban vannak, a bizonyitékok arra utalnak, hogy az FtsZ prokariota
sejtosztodasi fehérjéje strukturalisan homoldg [10]. Ennek ellenére ugy tiinik, hogy a
dinitroanilin gyomirtok csak a ndvényekben, az algdkban és a protozoonokban talalhatd
tubulinokat befolyasoljak.

A trifluralin és a pendimetalin egyarant nagy kotddési affinitassal rendelkezik a talajhoz,
koncentracioja hosszabb ideig allando szinten tarthatd, felezési ideje 180, illetve 90 nap. A
trifluralin erds affinitast (kotédést) mutat a talaj irdnt és az alkalmazas utdn gyors elparolgasi

veszteségekre hajlamos, ezért gyakran be kell épiteni a talajba [2].
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2.3. Atalajenzimek, mint a kornyezeti célok szempontjabol hasznos eszkozok
Az enzimek fo szerepet jatszanak a bioremedidcidban, abban a folyamatban, amelyben az

enzimeket felhasznaljadk a hulladékokban taldlhaté specifikus szennyezd anyagok
megcélozasara, atalakitasara és eltavolitasara. A talajenzimek szerepe valtozhat és eltérhet a
természetes folyamatoktol, példaul a bels6 bioremediaciotol, a szennyez0 anyagok
szennyezett kornyezetben kevésbé mérgezé vegyliletekké torténd atalakulasaig [11], a
szennyezett kornyezet manipulalasaig specialis kémiai vagy biokémiai adalékok
hozzaadasaval vagy bioakkumulaciéval. Minden folyamat ¢él6 sejtben zajlik, és részt vesz a
szerves szennyezOk eltdvolitdsaban, enzimatikus lebontasaban, valamint a fémionok
felhalmozasaban és bioprecipitaciojaban [12]. Az enzimeket a kornyezet allapotanak
¢szlelésére és szamszerlsitésére is hasznaltak a helyreallitasi folyamat el6tt, alatt és utan. Mas
szavakkal, az enzimek egy adott molekula vagy melléktermékeinek szenzoraként
szennyezett hely hatékony helyredllitdsit. Ebben az esetben az enzimek bioszenzorként
miikodnek, és egyszerli, nagyon érzékeny vizsgalatokat nydjthatnak a kdrnyezeti szennyezés
vagy a helyreéllitasanak kezdeti jelzésének felismerésére [13], [14], [15], [16].

Az enzimek madsik sajatos funkcidja, hogy képesek a talaj/iiledék/viz mindségének ¢és
egészségeének bioindikatoraként mitkkddni. Az enzimek nemcsak a szennyezésnek az érintett
kornyezet mindségére gyakorolt hatasarol adhatnak informaciot, hanem annak helyreallitassal
torténd tényleges allapotardl is [17], [18].

Az enzimek hasznosak lehetnek annak megbecslésében, hogy van-e szennyezé anyag,
befolyasoltak-e az antropogén tényezok, mikor és mennyire, befolyasoltak a vizi és / vagy a
szarazfoldi kornyezet egészségét. Valgjaban az enzimek gyorsan attérhetnek az dkoszisztéma
kovetésére [19], [20]. Annak érdekében, hogy integraltan leirjadk az enzim hatasossagat,
szennyez0 anyagokat valasztottak ki. Ha e kérdések koziil legaldbb kettére pozitiv valasz
érkezett: Van-e olyan enzim, amely képes a kivalasztott szennyezd anyag atalakitasara vagy
lebontasara? Vajon ugyanaz az enzim képes-e mérni a szennyezd anyag vagy
érzékeny-e a szennyez0 anyag kornyezetben vald jelenlétére és arra, hogy informaciot
szolgaltasson-e mindségérél ¢és allapotardl a szennyezd jelenlétében/hidnyaban? Mas
szavakkal, a szennyez6 anyagokat ugy valasztottak meg, hogy kapcsolatot teremtsenek a
lebomld képességiik miatt idézett enzimek és a bioszenzorokként és bioindikatorokként

torténd kimutatasukhoz hasznalt enzimek kozott. Ezen kiviil szamos kivalasztott szennyezd

12



anyag, enzim ¢s mezogazdasagi eset kapcsan kozvetlen kisérleti kutatdsi tapasztalattal
rendelkeziink.

A talajenzim aktivitdsok mérése alkalmas a szennyezés talajegészségre gyakorolt hatdsanak
mérésére és a szennyezett talaj ferttlenitési folyamatanak nyomon kovetési eszkozeként.
Ezek mas biologiai és kémiai tulajdonsagokkal egyiitt hasznos informacidkat nyujthatnak a
a talaj visszanyerte-e eredeti tulajdonsagait, és ha igen, milyen mértékben és mennyi id6 alatt.
A bioindikatoroknak altalaban fontos szerepiik van a veszélyek felmérésében ¢&s
helyreallitaisaban a megtisztitasi végpontok meghatarozasakor. Azonban Dawson és
munkatarsai [21] a talajok 6kologiai veszélyeinek felmérése érdekében mind a kémiai, mind a
bioldgiai informaciok felhasznalasara sziikség van, bar az egyes biologiai mutatok
megvalasztasanak a talaj jellemzdinek és az elfogadott javitasi stratégianak a fiiggvénye kell,
hogy legyen.

A talajenzim aktivitdsok mérésével kapcsolatos problémak megoldasa jovobeli kutatasokat
igényel. Valdjdban még mindig nehéz pontosan meghatarozni, mely tényezé mukddtetné
gyakorlatilag a talaj biokémiai folyamatait, és 0sszehasonlitani a kiilonb6zd régiokbol vagy
klimadvezetekb6l szarmazo talajenzim adatokat [22].

A talaj termékenységének és egészségének megbizhatd méréseként hasznalhato talajenzim
index fejlesztése tovabbra is kulcsfontossagu kutatasi prioritds, amely 1) megkozelitéseket,
Otleteket ¢és technologiakat igényel [23]. A talaj proteomikai, metabolomikai ¢és
transzkripptikai vizsgélata valoszinlileg a legfontosabb kihivas, amellyel a talajenzimologusok
valaha is szembesiiltek. Amint azt [23] a genetikai sokféleség, valamint a kozosség felépitése
¢s mikodése kozotti osszefliggések megértésének siirgetd igénye megoldhatd a talajon kiviili
enzimek tanulmanyozéasaval, mivel ez utdbbi idealis modellrendszer a mikrobidlis identitas
Osszekapcsolasara specifikus és kritikus Okoszisztéma-folyamatokkal. Mig a génatiratok
kimutatdsa arra utal, hogy egy enzim termelését megkezdték, a transzlacid folyamata kritikus
kontrollpont, és igy a fehérjék és az enzimek kozvetlen kimutatisa a végsd eszkdz az
enzimtermelés metabolikus kontrolljainak megértésében.

Ebben a szakaszban a proteomikai technikédk nagyszerli, de még nem bizonyitott lehetdséget
aspektusanak tisztazasara [23]. Ezért az ezeken a kutatasi teriileteken elért eredmények
valosziniileg megbizhaté vélaszokat adnak az enzimaktivitdsok talajmindségi mutatokkeént

torténd felhasznalasara vonatkozo, még maig is megvalaszolatlan kérdéseikre.
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2.4. A herbicid hatasa a talajenzimekre
A természetes €s antropogén tényezok kozvetleniil vagy kozvetve befolyasolhatjdk a talaj

enzim aktivitdsat. Az antropogén tényezOk koziil a peszticidek elsddleges jelentdségiiek,
mivel folyamatosan keriilnek a talaj kornyezetébe, szerkezetébe. A herbicidek a peszticidek
egyik f6 csoportja, amelyek olyan anyagokat vagy tenyésztett bioldgiai organizmusokat
tartalmaznak, amelyeket a nem kivant novények és ndvényzet novekedésének elpusztitdsara
vagy elnyomasara hasznédlnak a termesztési koltségek minimalizaldsa és a magas hozam
fenntartasa érdekében. Szamos gyomirtoszert nemcsak a kelés elotti vagy utani gyomirtoként
vezettek be [24], hanem nemkivanatos maradvanyokat is hagynak a talajban, amelyek
Okologiailag karosak [25]. Az el6nyben részesitett gyomirtd szereknek nemcsak jo
hatékonysaggal kell rendelkezniiik, hanem a ndvényekre, az dkologidra és a kdrnyezetre is
minimalis karos hatast kell gyakorolniuk [26].

A modern bioldgia erdteljes koncepcidja az 6koszisztéma. Az dkoszisztéma a meghatarozott
terlileten ¢€l6 Osszes tipus Osszesitett biotikuma, a nem €16 vagy szervetlen kdrnyezet azon
részein fellil, amelyekkel kolcsonhatasba Iépnek. Mikrookoszisztémaban a koriilmények
nagyon eltérhetnek az altalanos helyzett6l, példaul a taplalkozasi allapot, a levegdztetés, a
nedvesség ¢és mas Okologiai tényezdk elérhetdségének korlatozdsa, amelyek mikro-
Okoszisztémakonként eltérdek lehetnek. A talajban taldlhatdé szerves anyagok eldnyei
kozismertek, és széles korben tanulmanyoztdk 6ket. A szerves hulladék talajmodositasként
torténd felhasznalasa hatékony stratégia a degradalt teriiletek helyreallitasahoz [27],
kiilondsen a fejlédd orszagokban, amikor a szerves hulladékok artalmatlanitasa komoly
problémat jelent. A talajrugalmassag, amelyet a talaj karositdsa utani helyreallitasi
képességének neveziink. A kapcsolddo talajmindség kifejezés a talaj azon képességét, hogy
egeészséges ¢€s taplald novényeket termeljen, ellendlljon az erdzidonak ¢€s csokkentse a
enzimatikus aktivitasokat és biokémiai indexeket javasoltak [28].

A tapanyagok novényi hozzaférhetdségét erdsen befolyasoljak a szerves és szervetlen
valtozasok, amelyek altalaban novelik a talaj szerves C, N €s egyéb tdpanyagok mennyiségét.
NoOvényi anyagok, allati maradvanyok, tragya, szennyviziszap vagy telepiilési hulladék
hozzaadasaval n6 a talajba adott szerves anyagok mértéke. A modositasok nemcsak
kozvetleniil befolyasoljak a talaj termékenységét, hanem a talaj mikroorganizmusainak
Osszetételét €s aktivitasat is. A kivalasztott paraméterek, példaul az enzimaktivitas, a szerves
anyagok, a fizikai tulajdonsdgok, a humuszanyagok szerkezete és képzddése, valamint az

agronOmiai és kémiai tulajdonsadgok, tovabbi informacidkat nyutjtottak a degradalt talaj-
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Okoszisztémak miikodésérdl és termelékenységérdl a megfeleld regeneracids gyakorlatok
mellett [29], [30]. Abd-Alla et al. [31] megemlitette, hogy az N, P és Kin novényvédd
szerekkel kezelt novények felhalmozodasa alacsonyabb volt, mint a kontroll névényekben.
Sessitsch et al. [32] a glufozinat és a metazaklor hatasait vizsgalta az invertaz, az alkalikus
foszfataz és az uredz, valamint az aril-szulfataz aktivitasara az olajrepce rizoszférajaban. Az
eredmények azt mutattak, hogy az olajos repce rizoszféra baktériumokat befolyasolta a
genetikai modositas, valamint a herbicid alkalmazas. Oregedéskor az invertdz, az uredz és az
alkalikus foszfataz aktivitasa szignifikdnsan megnétt a rizoszféraban.

A herbiciddel kiszaritott takaronovények hatassal lehetnek a mikrobialis aktivitasra. Mivel a
mikroorganizmusok jelentds szerepet jatszanak a talaj mindségét kozvetleniil befolydsolo
talajfolyamatokban [33], ennek a megkozelitésnek a talaj biologiai mindségi paramétereire
gyakorolt hatdsa az egyik legfontosabb tényezd, amelyet meg kell vizsgalni.

A talajenzimek fontos ciklusokban vannak jelen, példaul C (invertaz, cellulaz, B-gliikozidaz),
N (ureaz és proteaz), P (foszfataz) S (aril-szulfataz) ciklusokban. A talajenzim aktivitdsokat a
mikrobialis aktivitas indexeként hasznaljak [34], és gyorsan reagalnak a kornyezeti
valtozasokra [35]. A jelentések szerint a glifozat és a parakvat is aktivalast okoznak a talaj
ureazban ¢és az invertaz talajenzimekben, de elnyomjak a foszfatazt [36]. A talaj
perturbacidjanak mérésére Benitez és munkatarsai [28] a hidrolitikus enzimaktivitasokat
(foszfataz, B-gliikkozidaz), az oxidoreduktaz aktivitdsokat (dehidrogenaz) és az indol-ecetsav
termelését hasznaltak. Az olyan enzimek, mint az észterdz és az aril-szulfatdz, szintén jelzik a
talajban alkalmazott herbicidek szamos csaladjanak hidrolitikus katabolizmusat. Mindkét
tanulmany kimutatta, hogy a herbiciddel kiszaritott takarmanyndvények fokoztak a talaj
biologiai mindségének leirasait, nevezetesen a mikrobidlis biomasszat, a mikrobidlis
populécidkat és a talajenzim aktivitdsokat. Ezek a tényezdk potencialisan befolyasolhatjak a
novényi tdpanyagok elérhetdségét, a szerves anyagok atalakuldsat és a peszticidek sorsat a
kornyezetben [37], amelyek mind fontosak a fenntarthatd mez6gazdasagi rendszerek
kialakitdsaban. A herbicidek hasznalata fontos a ndvények gyomirtasdban. Ugyanakkor
hatassal lehetnek a talaj tulajdonsagaira, példaul a biologiai tulajdonsagokra [38] A
herbicideket nagy mennyiségben hasznédljdk a modern mezdgazdasdgban a nemkivanatos
novényfajok lekiizdésére egy adott teriileten beliil. A herbicidek fokozott alkalmazisa
megnovekedett kémiai koncentraciokat eredményez a talajban, megvaltozott talajreakciokat
¢s potencidlisan kéros hatasokat gyakorol a nem célszervezetekre. A herbicidek ismételt
alkalmazasa a talaj mikrobidlis aktivitdsanak csokkent vagy megvaltozott kockazataval jarhat.

A kornyezetben az enzimek legalabb harom esetben fontos és eltérd szerepet jatszhatnak:
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mint f6 4gensek (izolalt, sejthez kotott vagy immobilizalt enzimekként), amelyek a
kornyezetet szennyezd vegyiiletek atalakitdsdért és / vagy lebomlasaért és a szennyezett
kornyezet; megbizhatdo és érzékeny eszkozként a szennyezd anyagok mennyiségének és
a helyreallitasi folyamatnak alavetett kornyezet mindségének és egészségi allapotanak

megbizhatd, konnyi és érzékeny mutatoi [39].

A herbicidek biologiailag aktiv vegyiiletek, és alkalmazdsuk nem szandékolt kovetkezményei
jelentds valtozasokhoz vezethetnek a mikrobialis populdciokban és a mikrobidlis 6koldgiai
egyensulyt befolydsold tevékenységekben, amelyek befolyasoljak a talaj termékenységét.
Mivel a mikrobakozosség dontd szerepet jatszik a szén aramldsdban, a tapanyagok
korforgasaban a lebontasban, ami viszont befolyasolja a talaj termékenységét és a ndvények
novekedését [40], [41], és ezért egyediilallo helyet foglalnak el a biologiai ciklusokban a
szarazfoldi ¢lohelyeken. Masrészt a vegyi anyagok barmilyen hatasa, amely megvaltoztatja a
talaj organizmusainak életfunkcioit, kozvetett modon befolyasolhatja a talaj enzim aktivitasat.
Az agrokémiai anyagok gyakran stimuldljdk vagy csokkentik a talaj mikrobidlis
a vegyi anyagok bizonyos élettani hatasokat fejthetnek ki az él6 szervezetekre. Egy
agrokémiai anyag modosithatja az adott organizmuscsoport kozotti kapcsolatot, és ez altal
befolyasolhatja a termelt enzim mennyiségét és tipusat. Amikor az agrokémiai anyagok a
kornyezetbe keriilnek, koriilbeliil 1% éri el a célszervezetet, mig maradék 0,99% zavarja a
helyi anyagcserét vagy az enzimaktivitasokat [42].

A glifozat, a parakvat, a trifluralin és az atrazin hatdsat vizsgaltdk a dehidrogenaz, a foszfataz
¢s az ureaz talaj enzimatikus aktivitasara egy talajban [43]. Beszamoltak arrdl, hogy az
ajanlott dozisok alkalmazasakor a herbicidek nem befolyédsoltdk az enzimaktivitast. A
felhasznalt talajok széles skalaja, nagyon eltéré enzimaktivitassal és valtozo vizsgalati
feltételekkel, példaul homérséklet, pH ¢és szubsztratkoncentraciok voltak felelosek a
herbicidek talajra gyakorolt hatdsanak ellentmondd eredményéért. Tehat komoly kisérleteket
kell végrehajtani, esetleg ugy, hogy megitéljilk a hatdsokat e természetes stresszekkel
Javasoljuk, hogy a természetes stressz hatasai felhasznalhatok legyenek a herbicid altal
kivaltott valtozas relativ fontossaganak megitélésére.

A talajenzimek aktivitasanak értékelésére alkalmazott modszereket az 6koszisztéma zavaraira

¢s a mezOgazdasagi gyakorlatokra érzékenynek javasoljuk [39] Szamos tanulmany a
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talajenzimeket hasznalta indikatorként az agrokémiai anyagok talajfunkcidra gyakorolt

lehetséges hatasainak vizsgalatahoz [44].

2.5. Herbicid és szerves szén
Altaldban herbicideket alkalmaznak a mezdgazdasagi rendszerekben, mivel ez praktikus és

hatékony modszer a gyomirtasra. Alkalmazasa utdn a herbicidek kiilonbozé utakat
kovethetnek a kornyezetben, de a talaj a f6 rendeltetési helytik [45]. A talaj 6sszetevoi koziil a
talaj szerves anyagar6l (SOM- soil organic matter) szamoltak be, hogy fontos tényezd a
herbicidek visszatartasaban, a talajprofil mobilitasanak csokkentésében és a kornyezeti
fert6tlenités lehet6ségében [46]. A talajok mikrobioldgiai aktivitasanak novelése mellett a
SOM felgyorsitja a herbicidek biodegradaciés folyamatait is [47]. Igy a szerves anyagok
(OM- organic matter) altal a talajban végrehajtott valtozasok csokkenthetik a herbicidek
mobilitdsat a talaj profiljaban, és fontos szerepet jatszhatnak a kornyezeti szennyezés
kezelésében e molekulak hasznalata miatt [48] A kationok visszatartasa az a f6 folyamat,
amely beavatkozik a SOM talajban 1évd herbicidek viselkedésébe, eldsegitve a kimosodas
csokkentését és a herbicid molekulak hozzaférhetdségét a lebomlas biztositasahoz.

A herbicidek biohasznosuldsa a felszivodasi folyamatoknak, a gyomirtasnak, valamint a
termékek mikrobidlis lebonthatosaganak és szennyezd anyagként vald csokkentésének a
kornyezetben rejld lehetdsége. A herbicideket mind a talaj szerves frakcioja, mind az dsvanyi
frakcidja megtarthatja [49]. Az Osszes szerves szén (TOC- total organic carbon) a talaj szerves
anyagaiban tarolt szén (C). A szerves szén (OC- organic carbon) a novényi és allati
maradvanyok, a gyokérvaladékok, az €16 és elhalt mikroorganizmusok, valamint a talaj
¢élovilaganak bomlédsa révén jut a talajba. A SOM a talaj szerves része, amely nem bontott
novényi ¢és allati maradvanyokat tartalmaz. Ennek ellenére a legtobb analitikai mdodszer nem
tesz kiilonbséget a lebontott €s a nem lebontott maradvanyok koézott. A SOM heterogén,
dinamikus anyag, amelynek részecskemérete, C-tartalma, bomlési sebessége és forgalmi ideje
valtozik [50]. A herbicidek talajban valo biologiai hozzaférhetdsége az egyes molekulak
sajatos jellemzoitdl fiigg. Amikor a molekuldk nagyobb visszatartassal rendelkeznek az SOM-
ban, példaul a nem ionos €s semleges herbicidek esetében, a SOM hidrofob komponenseivel
szembeni nagyobb affinitas miatt alacsonyabb a gyomban torténd felszivodas és a védekezés

lehetdsége.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Anyagok

3.1.1 A talaj jellemzése

A COVID 19 miatti intézményi eljaras kovetkeztében a témavezeté segitett késziilni a
kisérlettel és a mérésekkel. Az egyetemre az oktatok kivételével nem mehettek be tanulok
abban az idoszakban és a vakcina vards idoszaka alatt nem veszélyeztethettem a
témavezetom egészségét. SKype-on keresztiil végeztiik kozosen a méréseket.

A barna erdei talajminta fizikai-kémiai tulajdonsagait a (2.) tablazat mutatja be. A Rejto
Sandor Konnytipari és Kornyezetmérnoki Kar kertjében a herbicidekkel nem kezelt teriiletrdl
a talajréteget (0200 mm) O0sszegytjtottem €s 4 mme-es szitan atengedtem. A talajtulajdonsag
kémiai jellemzése az MTA ATK TAKI laboratériumaban tortént.

2. tdblazat: A felhasznalt talajminta jellemzése

Vizsgalt paraméterek Mértékegységek Eredmények
pHKCL 7,13
EC uS/cm 483
¥s0 m/m % 0,040
CaCOs m/m % 32,34
H m/m % 3,34
Légszennyezd anyagok % 99,91
Absz. szarazanyag % 98,1
Osszes N mg/kg 1930
NH4-N mg/kg 18,76
NOs-N mg/kg 13,69
AL-p,0Os mg/kg 51,7
AL-K,0 mg/kg 169
AL-Na mg/kg 37,2
KCI-Mg mg/kg 146
KCI-S mg/kg 14,1

A talajmintakat a 2020/2021-es masodik félévében, februari idészakban gyiijtottiik; Ggy, hogy
az oOsszes talajminta <45% viztarté képességgel rendelkezett a mintavétel és az Omlesztett
talaj tarolasa soran. A kisérleti bedllitds el6tt négy héttel a talaj részmintdit laboratoriumi
kortilmények kozott (25+3°C) 1 hétig levegdn szaritottam, majd homogenizaltam és szitaltam

(4 mm) az intézmény 8-as szamu laboratériumaban.
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3.1.2 Gyomirt6 szerek
A 3. tablazatban szerepld négy herbicidet: glifozatot, 2,4-D-t, trifluralint és parakvatot vizben

oldottam. A talajminta tomegéhez elegendd mennyiségii higitott gyomirtd szert adtam, hogy a

talaj nedvessége elérje a maximalis viztartd képesség (WHC-water holding capacity) 45%-at,

¢és a gyomirtészer-koncentracio a sziikséges szinten maradjon, a terepen alkalmazott ajanlott

mennyiség szerint.

A tesztelt herbicidek karakterei

A 2,4-D egy széles levell herbicid a fenoxi csoportban, amelyet gyep és szantofoldi
novénytermesztésben hasznalnak. Most els6sorban mas gyomirtod szerek keverékében
hasznaljdk, hogy alacsonyabb aranyt gyomirtd szereket lehessen haszndlni; ez a
legszélesebb korben alkalmazott gyomirtd szer a vildgon, harmadik az Egyesiilt
Allamokban. Ez egy példa a szintetikus auxinra (ndvényi hormon).

A glifozatot, a szisztémas nem szelektiv herbicidet hasznaljadk gyomirtasra olyan
novényekben, amelyek genetikailag modositottak, hogy ellendlljanak annak
hatasainak.

A parakvat egy nem szelektiv kontaktkémiai ndvényvédd, amelyet talajmiivelés
nélkiili égéshez, valamint marihuana és kokaiiltetvények 1égi megsemmisitéséhez
hasznalnak. Aranyaiban erdsebb mértékben mérgez6 az emberek szdmara, mint
barmely mas gyomirtd szer, széles korben elterjedt kereskedelmi forgalomban.

A trifluralin egy szintetikus fluorozott dinitroanilin gyomirtd szer, amelyet az
egynyari fiivek és a széles levell gyomok irtdsara haszndlnak a mezégazdasagban, a
kertészetben, a sz6l6termesztésben, a kényelmi €s az otthoni kertekben. A trifluralin
egy szelektiv, novény el6tti, kikelés eldtti talajba épitett gyomirtd szer a csirdzod
egynyari fiivek €s a széles levelli gyomnovények bizonyos fajtdinak hossza tava

védekezésére a mezdgazdasagi €s kertészeti novényekben.
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3. tablazat: A négy alkalmazott herbicid IUPAC nevei és kémiai szerkezete

Hasznalt Gyomirto szer
IUPAC név Kémiai szerkezet
gyomirto szer osztaly
. . 0 0]
Organofoszfor | 2-[(Foszfonometil)amino]- I H
Glifozat o ,P\/N\)J\
(glicin) ecetsav HO OH
F ikarb i
enoxikarbons
2,4-D 2-(2,4-diklor-fenoxi) -ecetsav O\)LOH
avak
Cl Cl
HSC\/\N/\\/CHS
_ _ o . a, a, a-trifluor-2,6-dinitro-N, O.N NO,
Trifluralin Dinitroanilin ] _ o
N-dipropil-p-toiuidin
CFs
o N, N'-dimetil-4,4'-bipiridinium- N ST\
Parakvat Bipiridilium o HHC_ND_@N'CH3
diklorid cr cr

3.2  Alkalmazott modszerek

3.2.1. Kisérleti beallitas és herbicid kezelés

A laboratériumi kisérletet miilanyag kisérleti edényben négy herbicid okotoxikologiai
hatasdnak a teljes szerves szénre és a talaj enzimatikus aktivitdsara torténd vizsgéalatira
tervezték. A friss talajmintakat levegdn szaritottam, 4 mm-es szitdn szitdltam és polietilén
edénybe helyeztem. Hasznalat el6tt a talajmintakat 24 o6ran at szobahdmérsékleten (25+3°C)
tartottam szaraz levegdn. A négy herbicidbdl kettét kereskedelmi forgalomban 1évo
készitményként hasznaltam, madsik kett6t annak hazai hasznalatdnak betiltasabol eredden
intézményi készletbol fedeztem, és a talajmintakhoz adtam a javasolt terepi kijuttatasi
sebesség mellett, amint azt a 4. tablazat mutatja.

Glifozatot az GLIALKA Express 6H termékbdl fedeztem a Monsanto Europe gyartasdban.

2,4 D-t a Beckmann gyomirt6 gyeptragyabol fedeztem, melynek cikkszama: BM10190
Parakvat valamint trifluralin magyarorszagi kereskedelmi halézatban mar nem kaphato,
ellenben az intézményben fellelhetd. Elébbi Alkaloida ICI, UK mig utobbi Makhteshim-

Agan, Izrael néven.
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KONTROLI,

4. tdblazat: Az edénykisérletben alkalmazott négy herbicid terepi alkalmazasa

Gyomirt6 szer Helyben alkalmazott d6zis
Glifozat 2,6 —3,41/ha

2,4-D 0,28 — 1,12 kg/ha
Trifluralin 0,35-0,5 kg/ha
Parakvat 2,0-5,01/ha

A talajmintdkhoz alkalmazott herbicid oldatokat hozz4adtam a talaj vizmegtartd képességének
45%-ahoz torténd hozzaigazitdsdhoz sziikséges nedvesség részeként. A herbicid oldatot
fecskend6vel permeteztem a talaj felszinére, amelyet ily modon egyszeri volt kezelni és
cseppenként adagolni. Edényenként 200 g kezeletlen kontroll és gyomirtd szerrel modositott
talajmintakat 24 oran 4t 25+3°C hdmérsékleten inkubaltam sotétben. A szarazsag elkeriilése
érdekében naponta kompenzaltam a beparldsos vizveszteséget. A kezeléseket és a

kontrollokat harom ismétlésben hajtottuk végre, teljesen randomizalt blokk kialakitassal.

3.2.2 A szerves szén dinamikajanak meghatarozasa
Az 6sszes szerves szenet (TOC) dikromat (K,Cr,07) oxidacioval és vas-ammonium-szulfattal

torténd titralassal elemeztem [51]. Ebben a reakcioban a C-t a dikromat-ion oxidalja, és a
dikromat-ion feleslegét ezutan Gjra vas-ionnal titraltam. A TOC-t a herbiciddel kezelt talajban

¢s a kontroll talaymintdkban hataroztam meg.
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3.2.3. A herbicidek hatasa a talaj potencialis enzimatikus aktivitasara
Inkubalas utan, minden edénybdl 5 g talajmintat és 50 ml desztillalt vizet vettem, amit 30

percig razattam, hogy homogén talaj szuszpenziokat kapjak. Az enzimvizsgalatok esetében a
szerves anyag lebontasaban és a tapanyagok korforgasaban részt vevo nyolc enzim potencialis
aktivitdsa a kovetkezO volt: amilaz, invertaz, cellulaz, B-glikoziddz, protedz, uredz ¢és
foszfataz, valamint aril-szulfataz. A talajenzim potencialis aktivitasokat spektrofotometrikus

[52] technikakkal hataroztuk meg.

* Amilaz aktivitasa
Az amilaz potencialis aktivitasat a kiilonféle herbicidekkel kezelt talajban Somogyi [53] és

Roberge [54] altal leirt eljarassal keményit6 szubsztratként torténd alkalmazasaval hataroztam
meg. Az amildz aktivitast foszfat puffer (pH = 5,5, 10 ml) és szubsztrat (10 ml 1% keményito
oldat) alkalmazasaval hataroztam meg. 24 o6ran at 37°C-on végzett inkubalas utdn a maltdz-

tartalmat 508 nm-en mértem.

* Invertaz aktivitasa
Az invertaz potencialis aktivitasat spektrofotometridss modszerrel [55] szacharo6z

szubsztratként hataroztam meg. Az invertazt foszfat puffer (pH = 5,5, 15 ml) és szubsztrat (5
ml 8%-os szachar6z oldat invertazhoz) alkalmazasaval hataroztam meg. A gliikdz

mennyiségét 508 nm-en mértem 24 6ran at 37°C-on végzett inkubalas utan.

* Cellulaz aktivitasa
A cellulaz potencialis aktivitasat az alabbiak szerint mértem: 5 g talajmintat helyeztem egy 50

ml-es Erlenmeyer-lombikba, majd 0,5 ml toluollal és 20 ml pufferolt 2% CMC-vel
inkubaltam 30°C-on 24 oran 4t. Inkubdlds utan a szuszpenzidt jol Osszekevertem, és
haromszor 17 390 g-n 10 percig centrifugaltam. A feliilusz6 egy részét (10 ml) 50 ml-es
milanyag centrifugacsObe helyeztem, és 2 g K-telitett kationcseréld gyantaval kezeltem. Az
elegyet 30 percig razattam, és a feliilusz6t Somogyi-Nelson modszerrel elemeztem redukald
cukrok szempontjabol [56]. A CMC-vel kezelt talajokbol nyert talajkivonatokhoz kifejlesztett
kék oldatokat a 710 nm-es szinmérés eldtt a fent leirtak szerint egyszer centrifugaltam, a

cellulaz aktivitast mg gliikoz kg-1 talajban fejeztem ki.
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* B-gliikozidaz aktivitas

A B-gliikozidaz potencidlis aktivitasat az alabbiak szerint szamitottam: 0,5 g talajmintahoz 2
ml 0,1 M maleat puffert (pH 6,5) és 0,5 ml 50 mM p-nitrofenil-p-D-gliikopiranozidot (PNG)
adtam. A modszer tobbi része megegyezett a foszfataz aktivitasaval [60]. A PNP abszorbancia
mérése 400 nm-en tortént. A B-gliikkozidaz aktivitast a PNP mol/gramm széraz talajban és az

inkubacios id6 (6ra) formajaban fejezem ki.

* N-a-benzoil-L-argininamid (proteaz-BAA) proteazaktivitasa
A proteaz potencialis aktivitasat a kovetkezoképpen hataroztam meg: 0,5 g talaymintadhoz 2 ml

foszfat puffert (pH 7) és 0,5 ml 0,05 M N-a-benzoil-L-arginamid (BAA) szubsztratot adtam.
Az elegyet 37°C-on 90 percig inkubaltam, majd steril desztillalt vizzel 10 ml-re higitottam.
Az ammoénium felszabadulasat ugyanagy mértem, mint az ureazt [58]. A proteaz aktivitast

umol felszabaduld NH, " -N/gramm széraz talaj/oraban fejezik ki.

* Ureaz aktivitasa
Az ureaz potencidlis aktivitasat a herbicidekkel kezelt talajok stresszében titralasi modszerrel

hataroztam meg 0,005 N H,SQO, alkalmazasaval, borsav indikatorral [57].

» Foszfataz aktivitasa
A foszfataz potencidlis aktivitasat a kovetkezéképpen hajtottam végre: 0,5 g talajmintahoz két

ml 0,1 M maleat puffert (pH 6,5) és 0,5 ml 0,115 M p-nitrofenil-foszfatot (PNP) adtam, és
37°C-on 90 percig inkubaltam. A reakciot 15 percen keresztiil 2°C-ra hiitve leallitottam, majd
0,5 ml 0,5 M CaCly-t és 2 ml 0,5 M NaOH-ot adtam hozza, és az elegyet 5 percig 4000
fordulat/perc sebességgel centrifugaltam. A reakcioterméket lesziirtem, és a szlirletet (p-
nitrofenol) kolorimertikusan elemeztem 398 nm-en [59]. A kontrollokon ugyanugy
elvégeztem, bar a szubsztratot a CaCl, és a NaOH el6tt adtam hozza. A PNP abszorbancia
mérése 398 nm-en tortént. A foszfatazaktivitast umol PNP-ként fejezziikk ki a talajra

grammban és inkubacios idoben (ora).
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* Aril-szulfataz aktivitasa
Az aril-szulfataz (umol nitrofenol g™ szaraz talaj/h™) potencidlis aktivitasat Tabatabai és

Bremner [59] szerint hataroztam meg. Az aktivitast a p-fenol abszorpcidjaval mértem 400

nm-en, PNP-szulfattal végzett inkubalas utan.

3.3.  Statisztikai analizis
Valamennyi kisérletet harom példanyban, randomizalt teljes blokk desgin alkalmazaséaval

végeztem. Az Osszes jelentett érték a kemencében szaritott talajon kifejezett harom
meghatarozas szdmtani atlaga. Statisztikai elemzéseket végeztem ANOVA alkalmazasaval,

hogy meghatarozzam a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket P = 0,05 mellett.
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4, EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A herbicidek toxikus tulajdonsaguk szempontjabol specifikusak. Tobb vegyi anyag
alkalmazésa azonban szinergidhoz, ezaltal az emberre €s az 6koszisztémara veszélyes toxikus
hatasok kialakuldsahoz vezethet. A herbicidek akut és genetikai toxicitast okozhatnak,
amelyek vesz¢Elyt jelentenek az okoszisztémat alkoto €16 bidtara. A mezdgazdasagi teriiletek
terméshozaménak novelése érdekében szintetikus novényvédd szereket, koztiikk rovarirtokat,
akaricideket, fungicideket és herbicideket széles korben alkalmaztak a karos organizmusok
elleni védekezésre, valamint a modern mezdgazdasagi termelésben a herbicidek alkalmazésa
rendszeres gyakorlat.

A herbicidek fokozott alkalmazdsdbol fakadd probléméak multidiszciplindris megkozelitést
igényelnek. A herbicidek helytelen és valogatas nélkiili alkalmazéasa negativan befolyasolja az
emberek, a novények és az allatok egészségét. Kiilonosen veszélyesek a nehezen lebomld
herbicidek, amelyek tartossaga hosszl tava felhalmozddashoz vezethet.

Az 1-9. Abra bemutatja a barna erdétalajra alkalmazott kiilonféle herbicidek hatasat az 6sszes
szerves szénre, valamint ismerteti az egyes talajenzimek potencialis aktivitasat. A herbicidek
(glifozat, parakvat, trifluralin és 2,4-D) hatasat a teljes szerves széntartalomra a barna
erd6talajban, valamint enzim aktivitasara (B-gliikkozidaz, amilaz, invertaz, cellulaz, proteaz és
uredz, valamint foszfataz és aril-szulfataz) négy hétig értékeltem.

Az adatok szoros attekintése azt jelzi, hogy jelentds kiilonbség van a kiilonbozd herbicid
kezeleések és a vizsgalati idoszakok kozott. A kezelések kozott szignifikans kiilonbség volt, az
adatok alapjan a kiilonbozd kezelés alatt all6 enzimek aktivitdsa harom kategoridba sorolhato,
azaz csak stimulacio, vagy csak gatlas, valamint stimulacio és gatlas egyarant. A gyomirtas a
novénytermesztés szerves része, €s a legtobb novénytermesztési rendszerben tovabbra is a
herbicidek a leggyakoribb gyomkezelési eszk6zok.

Mivel a herbicideket altalaban a ndvények hidnydban vagy a novekedés korai szakaszdban
alkalmazzak, a permetoldat nagy része érintkezik a talajjal. Ezek a vegyi anyagok

befolyasolhatjdk a nem célzott talaj organizmusait, beleértve a mikroorganizmusokat is.
Megallapitottak, hogy a teljes szerves szén az inkubécidés id6 novelésével csokkent. A

parakvat volt a legmérgezébb gyomirtd szer az Osszes szerves szénre, és a 2,4-D a

leggyengébb hatast gyakorolja a TOC-re (1. dbra).
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Az alkalmazott gyomirté szerek okotoxicitdsanak mértéke az ajanlott terepi dozis mellett négy

hét alatt a kdvetkezoképpen alakult: parakvat > glifozat > trifluralin > 2,4-D.
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Kontroll 2,4D trifluralin glyphosate, paraquat

A herbicidek hatdsat a talaj szerves szén

1. Abra
Herbicidek hatésa a teljes szerves széntartalomra a barna erdétalajban.

Az eredményeket négy peridduson keresztiil értékeltem

Négy hetes edénykisérlet azt mutatja, hogy a kiillonb6z6 gyomirtd szerek ajanlott terepen
torténd alkalmazasa negativ hatdssal van a talaj amildz potencidlis aktivitasara a kontroll
edényekhez képest. Az eredmények a herbicidek és az inkubécids id0 kozotti jelentds
kiilonbségeket mutatjak be (2. abra). Az alkalmazott gyomirtd szerck Okotoxicitasanak
mértéke az ajanlott terepi dozis mellett 4 hét alatt a kdvetkezOképpen alakult: parakvat >
glifozét > trifluralin > 2,4-D.
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A herbicidek hatasat a talaj szerves szén
2. Abra:
Herbicidek hatasa az amildz enzim aktivitasara a barna erdétalajban.

Az eredményeket négy peridduson keresztiil értékeltem
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Hasonloképpen azt taldltdk, hogy a sotét laboratoriumi koriilmények kozott végzett
inkubaléstol szamitott négy héten beliil a herbicidek negativ hatdssal vannak az invertaz
potencialis aktivitdsdra a barna erddtalajban. A 3. dbra a dézisok és az inkubdciés peroidok
kozotti jelentds eltéréseket mutatja be. Az alkalmazott gyomirtdé szerek Okotoxicitdsanak
mértéke az ajanlott terepi dozis mellett négy hét alatt a kovetkezoképpen alakult: parakvat >

glifozat > trifluralin > 2,4-D.

45

= 7 w14 m21 28
= a0 T
z |
S 1
g
g 30—
@
2 25 -1
w
8 )
3 201 —
¥
515 L
£ : .
z 10 L [N [
5 |1 | — | — | — o —
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A herbicidek hatasét a talaj szerves szén
3. Abra
Herbicidek hatdsa az invertdz enzim aktivitasara a barna erddtalajban.

Az eredményeket négy perioduson keresztiil értékeltem

Az eredményeket Osszesitve azt talaltam, hogy a sotét laboratoriumi koriilmények kozott
végzett inkubalastol szamitott négy héten beliil a herbicidek negativ hatassal vannak a barna
erdd talajaban 1évo celluldz potencialis aktivitasara is. A 4. dbra a doézisok és az inkubécios
periddusok kozotti jelentds eltéréseket mutatja be minden herbicid esetében, kivéve a 2,4-D
alkalmazasat. Az alkalmazott gyomirtd szerek Okotoxicitdsdnak mértéke az ajanlott terepi
dozis mellett négy hét alatt a kovetkezOképpen alakult: parakvat > glifozat > trifluralin > 2,4-
D.
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4. Abra
Herbicidek hatasa a celluldz enzim aktivitisara a barna erdétalajban.

Az eredményeket négy perioduson keresztiil értékeltem

Ezenkiviil az 5. abran kideriilt, hogy a herbicidek negativ hat4ssal vannak a B-gliikozidaz
potencialis aktivitdsara a barna erddtalajban a sotét laboratériumi koriilmények kozott tortént

inkubalastol szamitott négy héten beliil.
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5. Abra
Herbicidek hatasa a B-gliikozid4z enzim aktivitdsara a barna erddtalajban.

Az eredményeket négy peridduson keresztiil értékeltem
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Azonban az eredmények azt mutattak, hogy az inkubacidés id6 harmadik hétig torténd
novelésével az enzim aktivitasa nd, €s a negyedik héten csokken. Ezenkiviil az 6sszes herbicid
dozisa €s inkubdacios periddusai kozott jelentds eltérések voltak, dsszehasonlitva a kontroll
talajmintakkal.

Az alkalmazott gyomirtd szerek 6kotoxicitasanak mértéke az ajanlott terepi dozis mellett négy
hét volt és a kovetkezoképpen alakult: parakvat > glifozat > trifluralin > 2,4-D.

A 6. abra bemutatja az alkalmazott herbicidek hatdsat a talajenzim protedz potencidlis
aktivitasara. A kisérletek harom ismétlésének atlaga és az optikai sliriiségek leolvasdsa azt
mutatta, hogy az enzim aktivitasara mas modon is lehet hatast gyakorolni. A kontroll edények
az aktivitasanak novekedését mutattak, mig a 2,4-D alkalmazasakor folyamatos csokkenést
mértek. Megallapitottak, hogy a trifluralin és a glifozat gyomirtok novelik az enzim
aktivitasat a masodik inkubacids héten, majd ezutan csokkenni kezdett a mért aktivitas. A
parakvatnal nincs kiilonbség az elsé harom hétben, de a negyedik héten élesen csokken a
funkcio.

Az alkalmazott gyomirté szerek dkotoxicitasanak mértéke az ajanlott terepi dozis mellett négy

hét alatt a kdvetkezo volt: parakvat > glifozat > trifluralin > 2,4-D.
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6. Abra
Herbicidek hatasa a protedz enzim aktivitdsara a barna erddtalajban.

Az eredményeket négy peridduson keresztiil értékeltem

A 7. ébra mutatja, hogy az alkalmazott herbicidek hatasa a talajenzim uredz potencialis

aktivitasara miként hatott. A kontroll edények az aktivitdsnak a ndvekedését mutattak, mig
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glifozat alkalmazéasakor folyamatos csokkenést mértek. Megallapitottak, hogy a trifluralin és a
parakvat gyomirtok novelik az enzim aktivitdsat a harmadik inkubacids héten, majd ezt
kovetden csokkeni kezd az aktivitas.

Az alkalmazott gyomirtd szerek okotoxicitdsanak mértéke az ajanlott terepi dozis mellett négy

hét alatt a kovetkez6 volt: parakvat > glifozat > trifluralin > 2,4-D.
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7. Abra
Herbicidek hatasa az ureaz enzim aktivitasara a barna erdétalajban.

Az eredményeket négy peridduson keresztiil értékeltem

A 8. abra az alkalmazott herbicidek hatdsdnak folyamatos ndvekedését mutatja a talaj enzim
foszfataz potencialis aktivitasara. A kontroll és a herbicidekkel kezelt edények novelték a
herbicidek okotoxicitasat, és ezek a hatdsok az inkubacios periddusok ndvelésével néttek.

Az alkalmazott gyomirto szerek okotoxicitasanak mértéke az ajanlott terepi dozis mellett négy
hét alatt a kovetkezoképp alakult: parakvat > glifozat > trifluralin > 2,4-D.

Ladd és Butler [61] megallapitottak, hogy a kiilonbozd talajkezelésekkel szembeni relativ

enzimaktivitas valtozik.
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8. Abra
Herbicidek hatasa a foszfataz enzim aktivitasara a barna erdétalajban.

Az eredményeket négy peridduson keresztiil értékeltem

A 9. abra a kontroll edényekkel 6sszehasonlitva megmutatja, hogy az aril-szulfataz potencialis
aktivitasa megnétt a harmadik inkubacids héten valamennyi vizsgalt herbicid esetében. Az
alkalmazott herbicidek aril-szulfataz talajenzim potencialis aktivitasara gyakorolt hatdsanak
folyamatos novekedésének, az aktivitas csokkenése vetett véget a negyedik héten A trifluralin
¢és glifozat herbicidek 6kotoxicitasa kisebb volt, mint az elsé és a negyedik inkubacids hét
okotoxicitdsa. Az alkalmazott gyomirtd szerek Okotoxicitasanak mértéke az ajanlott terepi

dozis mellett négy hét alatt a kovetkezo volt: parakvat > glifozat > trifluralin > 2,4-D.

A herbicidek valtozasokat idéztek el6 a talaj mikrobialis kozOsségeinek boségében,
valtozatossagaban ¢és aktivitasaban, ugyanakkor befolyassal birhatnak a fenntarthato
mezdgazdasag szempontjabol fontos mikroorganizmusok altal kozvetitett folyamatokra, mint
példaul a ndvényi tapanyagok ujrahasznositdsa és a talaj szerkezetének fenntartdsa. Mig
ezeknek a tanulmanyoknak az eredményei azt mutatjak, hogy az ajanlott mennyiségben
alkalmazott  herbicidek altaldban nem  gyakorolnak jelentds hatast a talaj
mikroorganizmusaira, csak néhdny herbicidet értékeliink egy iddben, a herbicidek

crer

vizsgaljuk meg [62].
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9. Abra
Herbicidek hatasa az aril-szulfataz enzim aktivitasara a barna erddtalajban.

Az eredményeket négy perioduson keresztiil értékeltem

Az altalanos enzimaktivitds alapjdn tovabbi nagy csoportokba sorolhatok, igy a stimulacio
vagy gatlas. Hasonl6 eredményeket jelentettek Cerevelli és munkatarsai (1975) a szubsztitualt
karbamid herbicidekkel kapcsolatban. Ugy vélték, hogy a talajenzimek védettek a herbicid
gatlo hatdsa ellen, mivel az inkubacids id6 ndveli a gatlasi aktivitdst. Az enzimaktivitds
gatlasa a herbiciddel lehet a herbicid kozvetlen hatdsa az uredz aktivitdsara, valamint a
kompetitiv és nem kompetitiv gatldsnak is koszonhetd. Ezekben a kezelésekben az utdbbi
szakaszokban az id6 mulasaval megndvekedett enzimaktivitds oka lehet kiilonb6z6, azaz a
herbicidek visszafordithatatlanul adszorbedlodnak a talaj kolloidjain, az id6 ndvekedésével,
ami csOkkent gatlast eredményez. A gyomirtd szer talajban valoé részleges lebomlasa a gatlas
csOkkenésének masik tényezoje is lehet. A gatlasbol valo kilabalas oka lehet a novények altal
kivalasztott enzim is. A herbicidek mikrobédkra és enzimaktivitasokra gyakorolt kdros hatdsa
idével csokkent, és ez oka lehet a mikrobidlis populacionak és az enzimaktivitdsnak is a
kezdeti gatlas utan, a mikrobadknak ezekhez a vegyi anyagokhoz val6o alkalmazkodésa vagy
lebomlasa miatt.

Latha ¢és Gopal [64] a herbicidek hatasait tanulmanyozta, és gatlast talalt az

enzimaktivitasban, kiilondsen szubsztitualt karbamid herbicidek alkalmazasa miatt. Kavitha et
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al. [65] megallapitotta, hogy a herbicid alkalmazasa megzavarja és megvaltoztatja a talaj
bioldgiai egyensulyat, és csokkenti a mikrobidlis populdciot, ezaltal az enzimaktivitast.
Vandana et al. [66] arrdl szamoltak be, hogy a talaj enzimaktivitasa a névény atiiltetése utan
0-r6l 60 napra nétt, fiiggetleniil a talaj kezelésétol, mivel a gydkérmennyiség ndveli a
talajenzimek termelésének novekedését. Sireesha et al. [67] arrdl szamoltak be, hogy a
gyomirto szerek alacsonyabb szintje novelte az enzimaktivitast és forditva. Abbas et al. [68]
arr6l szamoltak be, hogy 30%-kal csokkent az uredz aktivitas, 36%-ban gatolt a dehidrogenaz
aktivitds ¢€s 34%-kal csokkent az alkalikus foszfatdz aktivitds bromoxinil herbicid
alkalmazassal a mikrobialis populacié csokkenése miatt. Baboo et al. [69] arrdl szamoltak be,
hogy az amilaz, az invertdz, a protedz, az ureaz és a dehidrogenaz enzimaktivitasat a butaklor,
a pirazoszulfuran, a parakvat és a glifozat herbicidje befolyasolta négy hét alatt, a herbicidek
atmeneti hatast gyakoroltak a mikrobialis populacidkra a herbicidek tipusdhoz kapcsolodo
enzimaktivitasok ajanlott terepi alkalmazas esetén.

Rasool et al. [70] arrdl szamoltak be, hogy a peszticidek alkalmazasa eltéréen befolyasolja a
kiilonboz6 talajenzimek aktivitasat, mikozben az uredz €s az aszparagindz aktivitasat gatoljak,
a dehidrogenaz, a protedz és az amidaz aktivitasat pedig stimuldljdk a peszticid kezelésre
adott valaszként, masrészt a foszfatdz nagyon valtozo valaszt mutatott a peszticid kiilonbdzo
koncentracioira, mivel a foszfataz aktivitasat a pH befolyasolta. Weaver et al. [71] a legtobb
talajenzim inaktivalasarol szamolt be, mivel az enzim aktiv helyén herbicid kotddott. Az
uredz aktivitdsanak novekvo tendencidjat figyelték meg a 15. naptol a 60. napig. A gatlo hatés
ezen csokkenését a talaj mikrobajanak helyredlldsa okozta az id6 muldsaval, amely miatt az
ureaz aktivitdsa megnétt. Singh [72] arrol szamolt be, hogy a nagy dozisi pendimetalin
herbicid karosnak bizonyult a talajenzimekre nézve az alacsony és kozepes dozisokhoz
képest. A nagy dozisok visszafordithatatlanul inaktivaljak az enzimeket, igy a késleltetési
periodus alatt az enzimaktivitas csokken, és a késdbbi szakaszban a mikrobdk visszanyerése
¢€s 1j enzimkészlet ndvényi €s mikrobas szintézise.

Az uredzenzim-aktivitas hirtelen névekedése az alkalmazott kezelés 30. napjan egybeesik a
novény aktiv novekedési szakaszaval, a fokozott gydkéraktivitassal és az extracellularis
enzimek, példaul az urdz felszabadulasaval a talajba, ami a tapanyagok magasabb
mineralizalodasi sebességét eredményezte a talajban. Az uredzaktivitds novekedése oka lehet
a dus gyokérproliferacionak és a nagy mennyiségli levélhullasnak is, ami tapanyagokban
gazdag kornyezethez vezet, igy eldsegitve a mikroflora szaporodasat az enzimszintetizalas
érdekében [73]. A megemelt dozis gatolja a mikroba tulélését a herbicidek altal okozott

ozmotikus stressz miatt, és a talajenzim aktivitasat befolydsolta a nativ talaj 6koszisztémaja,
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valamint az alkalmazott herbicid tipusa [74]. A mikrobialis populacié névekedése volt felelés
a talajenzimek uredz- és dehidrogenaz aktivitasanak hirtelen novekedéséért. Ezen enzimek
aktivitasa szignifikansan és pozitivan korrelalt a talaj szerves szén-, gomba-, baktérium- és
aktinobaktérium-populaciojaval. Az ajanlott nitrogénmennyiség alkalmazasa szerves
forrasokon keresztiil, kifejezetten a telepi udvari tragya, présiszap révén noveli az
enzimaktivitast az inkubécio kiilonb6zd napjain. A szerves forrasok hozzdadasa jo szén- ¢€s
energiaforrasként hat a heterotrofokhoz, amelyek révén populacidjuk ott ndvekszik a talaj
enzimaktivitasanak novekedésével [75]. A talaj invertaz aktivitasanak csokkenésének
lehetséges oka a herbicidekben talalhaté toxikus anyagok altal okozott sejtpusztuldsnak
tulajdonithato [76]. Az enzimaktivitasok helyreallitasa a kezdeti gatlas utan a mikrobialis
populacié adaptacié utani novekedésének vagy valoszinileg a tdpanyagok megnovekedett
elérhet6ségének és a herbicidek lebomlasanak készonhetd [77].

A herbicidekkel kezelt talajban a talaj dehidrogenaz aktivitasanak novekedése az inkubacio 7.
¢s 28. napja kozott annak koszonhetd, hogy megnd a mikrobakdzosség Osszetétele, amely
képes a herbicideket szénforrasként felhasznalni [78].

A herbicidek (parakvat és glifozat) hatasait a talaj szerves széntartalmara és enzimatikus
aktivitasara (amilaz, invertaz, proteaz és ureaz) vizsgaltam és négy hétig értékeltem. A
szerves szén idovel jelentdsen csOkkent. A herbicid kezelések az enzimatikus aktivitdsok
tanulmany arra engedett kovetkeztetni, hogy a herbicidek 4tmeneti hatast gyakorolnak a

herbicidek tipusahoz kapcsolodo enzimaktivitasokra ajanlott terepi alkalmazas mellett [69].
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5. KOVETKEZTETES

A herbicidek Dbiologiailag aktiv vegyliletek, ¢és alkalmazdsanak nem szandékos
kovetkezményei jelentds valtozasokhoz vezethetnek a mikrobidlis populacidkban és a talaj
termékenységét befolyasold mikrobidlis 6koldgiai egyensulyt befolyasold tevékenységekben.
A mezdgazdasagi okoszisztémakban alkalmazott herbicidek sorsat az atvitel és a lebomlés
folyamatai, valamint a talaj mikroorganizmusaival valé kolcsonhatasok vezérlik. A
fenntarthatd mezdgazdasag novekvd tamaszkodasa a herbicidekre aggodalomra adott okot
azok Okotoxikoldgiai hatdsai miatt, amelyek befolydsoljak a mikrobidlis populdciokat és az
enzimaktivitasokat, amelyek a talaj mindségének mutatdiként szolgalhatnak. Ebben a
tanulmanyban a herbicidek alkalmazasa masképpen befolyasolta a talaj enzim aktivitasat.
Jelen tanulmanybdl kiemelhetd, hogy a herbicid tipusa, koncentracidja és expozicidja
befolyasolja a talaj enzim aktivitasat. Ezért nagy gondossagra van sziikség a gyomirtd szer
talajra torténd felvitele soran. Az enzimaktivitasokat érzékenynek tekintik a kémiai szennyez6
anyagokra / agrokémiai anyagokra, és potencialis mutatokként javasoltdk Oket a szennyezett
talaj szennyezettségi szintjének mérésére A tanulmany megerdsitette, hogy a herbicidek (2,4-
D, trifluralin, parakvat és glifozat) megvaltoztathatjak a kiilonb6z6 talajenzim aktivitasokat.
Mivel a vizsgalatokat in vitro hajtottam végre edénykisérlet

en, ¢s a herbicidek hatdsa nagyon &tmeneti, ezért kiilondsen nehéz megmagyardzni a
talajenzim aktivitasanak valtozasat bizonyos tényezokre reagalva, vagy megallapitani az ok-
okozati Osszefliggést a herbicid kezelések, illetve a kiilonb6z6 komponensekre, amelyek
hozzajarulnak a talaj enzimaktivitdsanak véltozasahoz. Tovabbi feladat, hogy meg kell
erésiteni a modern mezégazdasag tudomanyos alapjait, mert a herbicideket csak akkor lehet
eldnyosen hasznalni, ha szigortian ellendrzik perzisztencidjukat, bioakkumuldciojukat és
toxicitasukat az agrookoszisztémaban, valamint a kiilonb6z6 kornyezeti paramétereiket.
kontroll talajnal regisztraltam. A parakvat és a glifozat a terepi ajanlott dozis mellett jobban
gatolja az enzimaktivitast, és a 2,4-D volt a legkevésbé gatld hatast kifejtett herbicid. A
tanulmany arra enged kovetkeztetni, hogy a herbicidek atmeneti hatast gyakorolnak a
herbicidek tipusdhoz kapcsolodd enzimaktivitdsokra, az ajanlott terepi kijuttatasi sebesség

mellett.

35



6. OSSZEFOGLALAS

A talaj enzimatikus vizsgalata a talaj 6koszisztéma allapotanak mérésére szolgal. A technika
meglehetésen egyszeri és reprodukalhatd eredményeket hoz és manapsag gyakorlati
jelentéségli, mert a herbicidek hatdsa, valamint a talaj termékenysége mérhetd. A
talajenzimek jelenléte hasznos talajmindségi mutatokrol szamolnak be a talajbiologiahoz
kapcsolodd viszonyuk miatt, mivel ezek praktikusak, érzékenyek, integrativak, konnyen
mérhetdk, és a multbeli talajgazdalkodas '"biologiai ujjlenyomatainak" mindsiilnek. A
herbicidek biologiailag aktiv vegyiiletek és alkalmazasuk nem szandékos kovetkezményeiként
a bioldgiai aktivitasok jelentds valtozasaihoz vezethetnek, amelyek befolyasoljak a talaj
termékenységét befolyasold mikrobidlis 6koldgiai egyensilyt.

A mezdgazdasagi Okoszisztémakban alkalmazott herbicidek sorsat az atvitel, a lebomlés
folyamatai, valamint a talaj mikroorganizmusaival valo kolcsonhatasok vezérlik. A
fenntarthatd6 mezdgazdasag ndvekvd tdmaszkodasa a herbicidekre aggodalomra adott okot
azok Okotoxikologiai hatidsai miatt, amelyek befolyasoljadk az enzimaktivitast, amik a talaj
mindségének mutatdiként szolgalnak. A herbicidek (glifozat, parakvat, trifluralin és 2,4-D)
hatasat a talaj enzimaktivitasra (B-gliikkozidaz, amildz, invertdz, cellulaz, protedz és uredz,
valamint foszfatdz és aril-szulfataz) négy peridduson keresztiil értékeltem.

A barnaerdd talajmintat az egyetem Rejtd Sandor Konnytlipari és Kornyezetmérnoki Kar
kertjébdl herbicidekkel korabban nem kezelt teriiletérdl gyiijtdttem 2021 februarjaban, tgy,
hogy a talajminta 45%-os viztartd képességgel rendelkezett a mintavétel soran,
laboratoriumban lemérve. Ezt kdvetden az Omlesztett talajmintat a §-as laboratoriumban 1
héten keresztiil szaritottam (25+3°C-on), ezutdn a talaj vizmegkotd képessége 25%-ra
csokkent. Mindezek utdn homogenizaltam €s atszitdltam 4 mm-es lyukméretli szitan. A
mintakat egyenként (200 grammot) miianyag edénybe mértem, ebbdl harom edényt lemértem
spektrofotométerrel, igy ezek alkottdk a kontroll csoportot, majd elére meghatirozott
koncentraciok alapjan, a keverési itmutatd nyoman a gyomirtd szereket vizben feloldottam és
45%-os viztartalomra visszakezeltem a maradék talajmintikat €és hetente spektrofotométerrel
mértem az edények tartalmat 4 héten keresztiil. A herbicid kezelés az enzimaktivitasok
parakvat és a glifozat a terepi ajanlott dozis mellett jobban gétolja az enzimaktivitast, és a 2,4-

D volt a legkevésbé gatld hatast kifejtett herbicid. A tanulmany arra enged kovetkeztetni,
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hogy a herbicidek 4tmeneti hatdst gyakorolnak a herbicidek tipusahoz kapcsolodo

enzimaktivitasokra, az ajanlott terepi kijuttatasi sebesség mellett.
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