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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A herbicidek alkalmazésa az intenziv novénytermesztés soran a mezogazdasagi kultirak
termésatlaganak jelent6s novekedéséhez vezetett. Ezzel egyiitt a herbicidek alkalmazasanak
negativ hatdsa is van, hiszen ezeknek a vegyiileteknek a talajba keriilése a talaj toxikus
anyagokkal val6 elszennyezddéséhez vezethet. Ezért a mezOgazdasdg kemizaldsdnak egyik
aktudlis feladata olyan vegyszerek alkalmazdsa, amelyek kevésbé mérgezdek a talajban €16
mikroorganizmusokra, az adott 6koszisztémdra, az emberre és az 4allatokra. A gyomirtd
szerekkel szembeni f6 kovetelmény a gyomokkal szembeni hosszi hatdstartam, de az azt
kovetd lebonthatésdg, a bomldstermékeik nem toxikus volta és a minél kisebb ddézisok
alkalmazhatdsdganak kényszere is.

Az ENSZ Kornyezetvédelmi Vildgkonferencidjan (Stockholm 1972) a vilag 10
legfontosabb szennyezd dgense kozé soroltdk a peszticideket, amelyek intenziven szennyezik
a levegdt, a felszini és talajvizeket, valamint a mezOdgazdasagi termotalajokat. A peszticidek
veszélye az, hogy az ilyen élettereknek a szennyezése folytdn veszélyeztetik a vildg
kornyezetvédelmi egyensulyat, stabilitasat. A mezdgazdasag kemizaldsa megvaltoztathatja a
talajok természetes Osszetételét, mikodését, kialakitvan ezaltal a ,,mesterséges, technogén”
agro-Okoszisztémakat (Stefanovits 1977).

A talajban €16 mikroorganizmusokra szamos kornyezeti tényezd hatdssal lehet. Ezek
koziil kiemelkedd jelentOségliek és EU stratégiai kutatdsi irdnyt is jelentenek azok a
novényvédd szerek, melyek az emberi (antropogén) tevékenység soran keriilnek oda. A
mezdgazdasigi kemikdlidk kozott a gyomirtd szerek (herbicidek) alkalmazdsa terjedt el a
leginkdbb. Az emberi tudas fejlédésével tjabb és tjabb vegyi anyagokrdl bizonyosodik be a
gyomirtd szerként vald alkalmazdsi lehet6ség. A napjainkban bevezetett Un. ,,ij generdcids
herbicidek” annyira hatdsosak lehetnek, hogy mennyiségiikk akir 10-szer, 100-szor is
kevesebb lehet a kordbban alkalmazottakhoz viszonyitva, ami tovdbb novelheti a gyakorlati
alkalmazis vesz€lyét.

Egyes gyomirté szerek konnyen, még a vegeticidos idoszak befejezédése elott
lebomlanak, ezért az aktiv hatéanyaghoz un. extendereket adnak, hogy a Ilebontast
mérsékeljék, illetve az arra irdnyulé mikrobioldgiai aktivitast csokkentsék a talajokban. Az
egyes mikroorganizmusok érzékenysége ugyanakkor jelentdsen kiilonbozhet a talajokban, ami
altal az eredeti mikrobioldgiai Osszetétel megvaltozasaval, hosszabb tivon akar a talaj
funkcionalis elvéltozdsaival is szamolni kell. A fenntarthatd mezdgazdasig és a
kornyezetvédelem szempontjait is figyelembe véve ezért sziikséges tanulmédnyozni a

kiilonb6zé mikroorganizmus csoportok érzékenységét, tolerancia-hatarait, a mezO0gazdasagi



kemikalidkhoz valé adaptdlédds és a mukodoképességiik kozotti Osszefiiggéseket, illetve
keresni azokat a mddszereket, amelyekkel az okozott mikrobioldgiai hatasok kimutathatok,
detektalhatok. A dolgozat egy tipikus, széles korben alkalmazott ,,4j generdcids” gyomirtd
szer, a kloérszulfuron példdjan tovabbi, nagyobb doézisban alkalmazott herbicidek a
tiokarbamatok bevonasaval laboratériumi (in vitro) és inkubaciés modellkisérletben (in vivo)
is vizsgdlja azok mikroorganizmus fajokra és fajcsoportokra kifejtett hatdsait, a
mikroorganizmusok szaporodasbeli érzékenysége és a vizsgalati médszerek kozotti ltaldnos
Osszefiiggéseket, valamint a hat6idének a talajban a vegetdcids iddszak sordn jelentkezd

esetleges befolydsol6 hatasait.

r_ 2

Célkitiizésként a kovetkezo alpontokat fogalmaztuk meg:

A gyomirté szerekkel, illetve azok kiilonbdz0 ddzisaival szembeni mikrobioldgiai

érzékenység vizsgélata laboratériumi és tenyészedényes kisérletekben, hogy megismerjiik a

talajokb6l  és/vagy a talaj-ndvény rendszerekbdl szdrmazé  tipikus, jellegzetes

mikroszervezetek és mikroorganizmus csoportok tiiréképességét a szaporodasukra

kifejtett hatasokon keresztiil és tanulméanyozzuk a:

- a fajokra és fajcsoportokra jellemzo6 azonos €s elkiiloniil6 érzékenységi mintazatokat, a
szaporodas mértékében bekovetkez6 valtozasokat, kiilonbségeket,

- a mikroorganizmusok szaporodasira az egy fajcsoporton beliil kimutathat6
érzékenységi kiilonbségeket,

- a gyomirtd szerekkel szembeni érzékenység dozisfiiggdségét, a gyakorlatban
alkalmazott és az azt meghalad6 adagoknak a mikroorganizmusok szaporodasara
kifejtett hatésait,

- az érzékenység, illetve a mikroorganizmusok szaporodasdban jelentkezd kiillonbségek
kimutatdsdnak mddszertani lehetdségeit,

- a rovid ideji és a vegetdciés iddszak alatt, a mikroorganizmusok szdmédban
kimutathaté azonossagokat és kiilonbségeket,

- a klorszulfuron fenti hatdsainak az egyéb herbicidekkel, a tiokarbamatokkal
Osszehasonlitott azonossagait €s kiilonbségeit, valamint

- a gyomirté szerek alkalmazdsit befolydsolé kornyezeti tényezok koziil, egy ipari
szennyvizzel vald kolcsonhatdsokat, hogy

mindezekrdl a gyakorlat szamaéra is hasznosithat6 kovetkeztetéseket vonhassunk le.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A herbicidekrol altalaban kiilonos tekintettel a klorszulfuronra

A nagyiizemi mezdgazdasigi termeléssel parhuzamosan a peszticidek, kozottik a

gyomirt6 szerek (herbicidek) haszndlata is fokozddott. Ezekre dltaldban jellemzd a talajban
torténd gyors lebomlas (Katai et al. 2002), igy hatdsuk nem minden esetben terjed ki a teljes
vegetdcios idOszakra. Ismert eljards, hogy az aktiv hatéanyaghoz un. extendereket is
adagolnak, ami kiterjeszti a gyomirtd-képességet, de fokozhatja az un. ,nem célzott” (non-
target) mikroorganizmusokra kifejtett karos hatdsokat is (Kecskés 1976). Annak ellenére,
hogy a gyomirtd szerek a bioszférara potencidlisan veszélyesek, alkalmazdsuk mégis
elengedhetetlen (Stefanovits 1977). A kornyezetvédelmi szemlélet ugyanakkor megkoveteli,
hogy tobbet tudjunk szerepiikrdl, hatdsukrol és veszélyeikrol.
A gyomirté szerek hatdéanyagainak a kémiai Osszetétele, s ezen keresztil a
hatdsmechanizmusa is igen eltérd lehet. Csoportositdsuk tobbféle szempontbdl is lehetséges,
pl. hatdsmechanizmus, kémiai Gsszetétel, valamint az alkalmazds médja és ideje szerint. A
kisérleteinkhez kivélasztott és felhaszndlt klorszulfuron a szulfonilkarbamidok mds néven
szulfoniluredk kémiai csoportjaba tartozé szelektiv hatdsu herbicid. Hataskifejtésének modja
az acetolaktit-szintetdz (ALS) enzim gatldsa. Utdbbi vegyiiletek az eldgazé lancu
aminosavak (valin, leucin, izoleucin) képzddését gatoljak (Loch és Nosticzius 2004, Németh
és Blaské 2005, valamint Ertli 2005). A kldrszulfuront posztemergensen (kelés utdn) és
preemergensen (vetés elott) is haszndljdk, az adott novénykultiratdl és a mitvelési modtol is
fliggben. A dolgozatban az ,,iij generdcids” klorszulfuron mellett Osszehasonlitds céljabol
felhaszndlt ,,régi tipusi” szelektiv gyomirté szerek a tiokarbamatok. Ezek a vegyiiletek, a
lipidek és ezzel egyidejlileg a kutikula viaszrétegének szintézisét, a kloroplaszt zsirsavainak
képzOodését, tovabba a telitetlen zsirsavak (olajsav, linolénsav) keletkezését gatoljak
(Stefanovits 1977, Loch és Nosticzius 1983, 2004, valamint Németh és Blaské 2005). A
herbicidek kémiai Osszetételének és hatdsmechanizmusanak kiillonb6z6ségébol adodik, hogy
a talajbeli viselkedésiik és sorsuk, illetve a talaj-herbicid kolcsonhatdsok alapjan csak
fenntartdsokkal tehetiink az 0©sszes herbicidre nézve is érvényes megallapitdsokat
(Stefanovits 1977), ami tovabb noveli az aktudlis kutatasok sziikségességét.

A gyomirtdk elsddleges hatdsai attdl fiiggnek, hogy az éldlények életfolyamataiban
részt vevd anyagokkal milyen kémiai reakcidok kovetkeznek be. A szerek élettelen kornyezetre
kifejtett hatdsait részben a molekuldk fizikai tulajdonsdgai (szublimécid, illékonysdg,
parolgds, fotoredukcids érzékenység), részben pedig a kémiai tulajdonsdgai (adszorpcids

képesség, a viz- vagy lipidoldékonysag, a kémiai affinitas, disszocicio stb.) hatdrozzdk meg
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(Virdg 1981). A gyomirtd szerek hatékonysagit és fennmaraddsat a talajban példaul szamos
tényezd befolyésolja, igy a homérséklet, nedvességtartalom, pH, kationcseréld kapacitas, a
tulsulyban 1év6 ionok milyensége, a szervesanyag-tartalom, a kiligzddas, a talaj szerkezete és
mechanikai tulajdonsdgai, a kiilonb6zé kémiai reakcidk, a rhizoszféra, a mikrobioldgiai
aktivitds, a napfény, a termesztett novényfajta, a csirdzasi mélység, a novény fejlodési
allapota (Helweg 1992). A talajban egy hatéanyagtipus esetén is tobbféle adszorpcids
mechanizmus jatszodik le (Stefanovits 1977). Ezek kozott négyféle mechanizmus
(protonasszocidcid, molekularis adszorpcio, kationadszorpcid, kemoszorpcid) kiilonithetd el,
amelyek kiilonbdz6 ardnyban fordulhatnak eld. A talajok herbicid-megkotd képességét a talaj
Osszetétele (szerves- és dsvanyi anyagtartalom, azok mindsége), a talaj tulajdonsdgai (pH,
sotartalom, hdmérséklet) és a herbicidek kémiai szerkezete is jelentdsen befolyésoljak.

A herbicidek transzformdcidja fiziko-kémiai tényez0k hatdsara, de legtobbszor bioldgiai
aktivitisra vezethetd vissza. Ezek az 4talakuldsok kozvetleniil vagy kozvetve - beépiilve a
boml6 novényi maradvanyokkal - keriilnek a talajba. Itt a vegyiiletek fizikai és/vagy kémiai
hatdsoknak vannak kitéve: adszorbedlédhatnak a talaj kolloidokon, kimosédhatnak, és/vagy
volatilizdlédhatnak is (Szab6é 1989). Szamtalan adat igazolja, hogy a talajban olyan
atalakulasok is végbemennek, amelyeket nem a mikroorganizmusok és nem az enzimek
katalizalnak.

A gyomirt6 szereket intenziven hasznéljak a mezdgazdasidgban, és nagy eréfeszitéséket
tesznek a kornyezetre gyakorolt kdros hatdsaik csokkentésére. A kultirdkban preemergensen
vagy korai posztemergensen alkalmazott novényvédo szerek sorsdra és viselkedésére nagy
hatdst gyakorol a talajszelvény. A talajban a herbicid molekuldk eloszlanak a vizes és szilard
fazisokban, mely a viselkedésiik sok més aspektusdra is hatdssal van: a szorpcié csokkentheti
a volatilizaci6 ardnyat, a bioldgiai hozzéaférhetdséget (ennek kdvetkeztében a hatékonysdgot, a
bioldgiai lebomlés ardnyat) és a felszin alatt torténd szallitast. Megérteni egy novényvédd szer
sorsat a talajban, alapvetd szempont a kornyezeti viselkedésének pontos értékelésére, és
létfontossdgld az Gj és a kordbbi termékek biztonsdgos haszndlatdra. Ezért is sziikséges
fejleszteni €s érvényesiteni a kornyezeti allapot jovoébeni értékelésében eszkozként

felhasznalhat6 szamitégépes szimulacidés modelleket is (Kah és Brown 2006).

2.2. A klorszulfuron és a tiokarbamat herbicidek jellemzoi

A napjainkban, forgalomban 1év6 tn. ,,4j generdcids” gyomirtd szerek szelektivitdsa
kifejezettebb, alkalmazisi dézisuk pedig éltaldban lényegesen kisebb lehet a kordbbiakhoz
viszonyitva (Inui et al. 2001), gyomirté hatdsukat mégis képesek az egész vegetacids iddszak

alatt megtartani (Nagy 1989). Az egyik ilyen, a kisérleteinkhez kivédlasztott szulfonilkarbamid



(mas néven szulfonilurea) tipusd herbicid, a klérszulfuron (kereskedelmi nevén a Glean
75DF) szintén a gyomirt6 szerek Uj nemzedékéhez tartozik.

A Kklérszulfuront az amerikai Du Pont cég fejlesztette ki a 80-as években a gabonafélék,
a len valamint a szdjakultirdk hatékony gyommentesitésére (FAO 2003). A kordbbi gyomirtd
szerekhez viszonyitva altaldnossdgban feleakkora dozist is elegendd alkalmazni, a herbicid-
hatds ennek ellenére akdr szdzszoros is lehet. Az ilyen tipusd szulfonilkarbamid vegyiiletek
kiilonboznek a mar kordbban megismert szerekt6l a nagyfokd herbicid aktivitasukkal,
viszonylag rovid felezési idejiikkkel és kevésbé veszélyesek az emberekre, valamint a
melegvérii dllatokra. A rendelkezésre all6 tudomdnyos informdcidk alapjan a klérszulfuron
hatéanyagot tartalmazé gyomirté szereket nem nyilvénitottdk az emberi egészségre és a
kornyezetre veszélyesnek, amennyiben azokat az utasitisoknak megfelelden hasznéljik.
Ugyanakkor més szerzOk szerint a nem célzott vizi szervezetek és szdrazfoldi novények a
kornyezetben ki lehetnek téve a klorszulfuron kédros hatdsdnak (Chlorsulfuron Re-evaluation
Decision 2008). A viszonylag rovid (6-8 hét) felezési ideje miatt kisérletek sordn nem
karositotta a vetésforgd kovetkezd novénykultirdjat, pl. a burgonyét, ami mér az alkalmazasi
dézis 1/25-ével szemben is érzékeny lehet (Smith 1986). A szulfonilurea szarmazék
herbicideket altaldban gabonafélékben az tgynevezett széles levelii (kétszikli) gyomok ellen
hasznéljak. Mind a talajban, mind levélen alkalmazva hatékonyak.

Jelenleg huszféle szulfonilurea engedélyezett a vildgon, és szdmos egyéb, ebbe a
csoportba tartoz6 hatéanyag kifejlesztésén jelenleg is dolgoznak. Megdllapitottik, hogy azok
a novények toleransak veliikk szemben, amelyek jol tudjak oxidédlni a hatéanyagot. Ebben az
oxidicidoban a citokrom Passo vesz részt. A tolerancidhoz az is sziikséges, hogy az oxidalt

terméket a novény jol el tudja kiiloniteni, pl. vakuélumban (Loch és Nosticzius 2004).
2.2.1. A Klérszulfuron szerkezete, kémiai, fizikai tulajdonsagai és toxikussaga

A szulfonil-karbamidok csoportjdba tartoz6 szerek molekuldit 4ltaldban egy
egyszeresen szubsztitudlt benzolgytirti (Iehet heterociklus is), egy tobb ligandumot tartalmazé
di-, vagy triazin és a kettdt 6sszekotd szulfonilkarbamid hid épiti fel (Ertli 2005). A Glean
75DF hatéanyaga 75 % klorszulfuron, kémiailag a szulfonilkarbamidok csoportjaba tartozik.
Altaldnos elnevezése: klérszulfuron. Képlete: Ci2H2CINsO4S, Kémiai elnevezése: 2-klor-
/N/4-metoxi-6-metil-1,3,5-triazin-2-il/-aminokarbonil/-benzoszulfonamid (,,Glean” 1986).

A klérszulfuron szerkezeti képletét az Anyag és mddszer fejezetben az 5. szamu dbran
lathatjuk, fizikai tulajdonséagait és oldhatésédgi jellemzdit pedig az 1. szamu tablazat mutatja

be.



1. tdbldzat: A kiorszulfuron legfontosabb fizikai tulajdonsdgai, lebonthatosdga és oldhatosdaga

Tényezok és lebonthatosag
Fizikai megjelenés Fénylebomlas Egyéb lebomlas
Szilard, fehér, Napfény hatdsdra 1 honap alatt a Hidrolizis ttjan, desztillalt
szagtalan, novényi szoveten 30 %, talajon vizben 4-8 hetes felezési ido
kristalyos anyag 15 %, vizes oldatban 50 %. pH=5,7-7,0 mellett 20°C-on.
Oldhatésag
Oldoszerek Hoémérséklet (°C) Oldédas (g100 ml?)
Aceton 22 5,7
Hexan 22 kisebb, mint 0,001
Metanol 22 1,4
Metil-klorid 22 10,5
Toluol 22 0,3
Viz (desztillalt) 22 100-125 ppm

A klérszulfuron vizben jol diszpergalhaté granulaitum (DF = dry flowable) forméjaban
keriil forgalomba. A nagy hatéanyag-tartalmi forma megkonnyiti a szallitast, raktarozast,
mérést €s a kezelést (,,Glean 75DF” 1989).

A klérszulfuronnak mind az akut, mind a krénikus toxicitdsa igen alacsony. Az akut

« s .

toxicitasi ért€keket a 2. szamu tablazat mutatja be.

2. tdbldzat: A klorszulfuron toxicitdsi értékei

Akut toxicitas (mgkg ') Kroénikus toxicitas (mgkg ')

LDs, értékek Oral Dermal LDs, értékek Inhalacio Etetés
Him patkany 5545 - Patkany, 4 6ra (mgl™") >59 -
Néstény patkdny 6293 - Patkdny, 2 év, - 1000-2500

hatds nincs
Nyuil - > 3400 Naphal, szivdrvadnyos - > 250
Enyhe kot6-hdrtya | pisztrdng, 96 6ra (LCsp)
irritacio
Kacsa és fiirj > 5000 - Kacsa és fiirj 8 nap (LCs) - > 5000

Forrds: ,,Glean 75DF” 1989, FAO 2003, Ertli 2005

A klérszulfuron toxicitasi kisérletek eredményei mutagén és terratogén hatdst nem mutattak.
Madarakra, halakra, vizi és szarazfoldi izeltldbtakra, a foldigilisztdkra és a talajlaké
baktériumokra irodalmi adatok szerint gyakorlatilag nem toxikus, nagyobb testii dllatokndl is
csak igen nagy, a gyakorlati adagot tObbszorosen meghaladé koncentracidoban okoz
elvaltozast. A vizi novények azonban érzékenyek lehetnek (,,Glean” 1986, ,.Glean 75DF”
1989, FAO 2003, Ertli 2005).

A DuPont (2007) legtjabb technikai tdjékoztatdja szerint a klérszulfuron mérsékelten kotodik
a talaj szerves anyagédhoz, az agyaghoz torténd adszorpcidja viszont alacsony. Ertli (2005)
megallapitdsai szerint semleges pH-n csernozjom talajon a klorszulfuronnak kicsi az

adszorpcidja, ami dsszhangban van azzal, hogy polaris vegyiiletrdl van szd, tehat ktédésében




a hidroféb kolcsonhatds kevésbé dominal (Shea 1986). Szabadf6ldon a fotokémiai degradacid
jelentéktelen, a mikrobiolégiai lebomlds viszonylag jelentdsebb az alkalikus talajokban. A
kémiai hidrolizis fontos szerepet jatszik a klorszulfuron degradicidjaban, de 7,5 és 8 pH
értéknél lassu lefolyasi. A pH érték csokkenésével novekszik a hidrolizis mértéke. A
szulfonilurea hid a hidrolizis folyaman inaktiv termékekre bomlik. A klérszulfuron felezési
ideje a talajban, laboratériumi koriilmények kozott, 25 °C-on 46 nap, és fiigg a talaj pH
értékétol. Alacsonyabb (savanyibb) pH értékii talajokban rovidebb, magasabb (semleges-
kozeli) pH értéknél pedig hosszabb a felezési id6. Laboratériumi adszorpcids-deszorpcids
kisérletek szerint a klorszulfuron mobilitdsa is mérsékelt a nagyobb pH értékii talajokban, mig
a 6-ndl kisebb pH értéknél a mobilitds csokken. A vizsgélatok szerint a semleges kozeli pH
értékl talajra 20 gha'1 dozisban kipermetezett klorszulfuron akdr masfél éven at is a talaj
szantott rétegében maradhat 30 cm mélységig (DuPont 2007).

Ervio et al. (1994) megdllapitottdk, hogy homok-, agyag- és szerves talajon 4 gha’1
dézis klorszulfuron fitotoxicitdsa 0-5 cm mélységben atlagosan egy hénapig megmaradt, mig
a 12 gha’1 koncentricié legaldbb 1 hoénapig, de dltaldban 1 évig fitotoxikus volt.
Thirunarayanan et al. (1985) szerint a klérszulfuron adszorpcidja négyféle talajban,
kiilonb6z6 pH értékeknél (6,2 és 8,1 kozott) lassd volt. A felezési id6 20 °C-os hdmérsékleten,
6,2 pH értéknél 88,5 nap volt, 8,1 pH-ndl pedig 144 nap. A nedvességtartalom és a
homérséklet csokkenésével a klorszulfuron lebomldsa lassabba valt. Sarmah et al. (2000)
szerint a csapadék és az 6nt6zés mennyisége is hatdssal van a szerre. Az els@sorban agyagos
talajon végzett vizsgalatok szerint a klérszulfuron aerob koriilmények kozott konnyen
lebomlik a talajban (20-70 nap), de anaerob koriilmények kozott (mélyebb talajrétegek)
bomlédsa igen lassi folyamattd valik (Roberts 1998, Ertli 2005). Madasok szerint a
szulfonilkarbamid herbicidekre csak kevésbé jellemzd az illékonysdg és a fotodegradicio.
Szarazfoldi klimatikus viszonyok kozott néhdny komponens perzisztencidja igen hosszi (100
nap koriili), megnovelve ezaltal a kioldodast és a kovetkezd kultira karosoddsianak
kockazatat. A talajban nagyfokd mobilitdssal rendelkeznek, és lebomldsukat megkonnyitik a
savas koriilmények, valamint a nedvesség és a talaj szervesanyag-tartalma (Walker és Welch
1989, Blacklow és Phelough 1992, Omer et al. 1992, Hemmanda et al. 1994, Ismail et al.
1996, Pons és Barriuso 1998). Fresno és munkatarsainak (2005) kisérletei sordn a
klérszulfuron fotokatalitikus lebomldsa hatékonyabb volt az Sn** iont tartalmazé TiO,
racsban, mig az elkiilonitett SnO, fazis a szer lasstiibb lebomldsat idézte eld a tiszta titin-

dioxiddal valo 0sszehasonlitasakor.



2.2.2. A Kklorszulfuron szelektivitisa a gyom- és kultirnovényekre és a névényi
rezisztencia

A szulfonilurea gyomirt6 szerek szelektivitdsa egyrészt fiziologiai, masrészt a novényi
tolerancidn alapul, mely a hidrolizis és a gliikkzhoz val6 konjugicié utjdn torténd
detoxikécids folyamatokbdl all (Ray 1984, Rost 1984, Van Dyck és La Rossa 1986, Zanardini
2002). A kldrszulfuronra érzékeny fiatal gyomnovények novekedése mar a permetezés utan 2
ordval megdll, melyet a sejtosztédds megsziinése, tovibbd a gyokér- és hajtascsicsok
novekedésének ledlldsa okoz. A lathatd tiinetek megjelenése a koriilményektol fiiggéen 1-3
hétig tart. Kezdeti tiinet az elszinez0dés, a legfiatalabb novények enyhe klorézisa. Néhany
novényen bibor elszinez6dés 1ép fel. A késobbi nekrdzis a novekedési pontokon kezdodik. A
legtobb érzékeny novény végiil elpusztul, mig masok torpék maradnak, s nem hoznak magot.
Nedves és meleg koriilmények ezt a folyamatot gyorsitjak, viszont szaraz és hideg id6jaras
késlelteti azt (,,Glean 75DF” 1989). A vegyiilettel szemben ellendllé bizaban a szer felezési
ideje 2-3 6ra. A novények klorszulfuron ellendllésdga azon alapul, hogy a névényi szovetek a
herbicidet atalakitjdk nem mérgez6 termékké (Eleftherohorinos 1987). Minden ellenalld
szOovetben végbemegy a klorszulfuron hidroxilezése, ezutdn a hidroxilezett metabolit a gliikdz
molekuldkkal konjugdlédik. A fiifélékben azonban a metabolizmusba bekapcsolddik a
fenilgyliri, vagy a heterociklus oldallinca a szélesebb levelii fajtdkban. A ndvények
hormonok altal szabélyozott ndvekedési szakasza nem érzékeny a kldrszulfuronra, a novényi
sejtek osztodasi folyamata ugyanakkor rendkiviili szenzitivitist mutat. Megallapitottdk, hogy
a herbicid nincs kozvetlen hatdssal a mitézisra és a DNS szintézisre, a gitlé6 hatds a
sejtosztodasra egy specifikus RNS blokkoldsa révén valdsul meg. Ez a folyamat nagyon
gyorsan lejatszodik, és mar nagyon alacsony herbicid koncentraciéndl megvaldsul. A
szokdsosnal nagyobb dézisokban a klorszulfuron gétolhatja a fotoszintézist, az 0szt6dd és
intenziven ndvekvé merisztéma sejtekben. A valin és az izoleucin aminosavak szintéziséért
felelds acetolaktat-szintetdz enzim gitldsa kovetkeztében a sejtosztédds folyamata megall
(,,Glean 75DF” 1989).

A gabonafélékben és len kultirdban eldéfordulé gyomok klérszulfuronnal torténd
szelektiv irtdsédra a leghatékonyabb mddszernek a gabonatabldk vetés utdni kezelése bizonyult
két levelestdl a novekedési fazisig. A gyomirtd szer alkalmazasi dézisa fiiggott a kezelés
id6pontjatdl, a gyomndvények fajtditdl és a vetésforgotdl. E tényezoktdl fliggden a ddzis igen
tdg hatdrok kozott mozoghat, 5 gha’l—t(’)l 70 gha’l—ig (,,Glean 75DF” 1989). Preemergens vagy
igen korai posztemergens kezelés esetén 15-20 gha'1 hatéanyag-tartalomndl az egysziki
gyomnovények koziil érzékenyek az Apera spica-venti, Lolium multiflorum. Mérsékelten

érzékenyek a Phalaria spp., Alopecurus myosuroides, Poa annua, P. trivialis. Ellendll6ak az
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Avena spp., Bromus spp. Kétszikli gyomok ellen 15 gha'1 hatéanyag dézisban szikleveles
kort6l 4 leveles korig érzékenyek voltak az Anthemis arvensis, Capsella bursa-pastoris,
Chenopodium album, Galeopsis tetrachit, Matricaria matricoides, Myosotis arvensis,
Papaver rhoes, Polygonum persicaria, Sinapis arvensis, Senecio vulgaris, Sonchus asper,
Stellaria media, Chrysanthemum segetum, Galium aparine, Lamium amplexicare, L.
purpureum, Ranunculus repens, Veronica persica. Mérsékelten érzékenyek az Aphanes
arvensis, Polygonum aviculare, P. convolvulus, Rumex obtusifolius, Sonchus arvensis,
Veronica hederefolia, Cirsium arvense, Viola tricolor, V. arvense. Ellendlléak a Fumaria
officinalis, Solanum nigrum (,,Glean 75DF” 1989, Lefebre et al. 1983). Kozaczenko (1988)
szerint is a tavaszi arpdban a kétsziki gyomok ellen leghatékonyabb herbicidnek a Glean
bizonyult 10 gha’1 dézisban. Hasonl6 j6 eredmény mutatott ki Donald (1987) amikor a talajra
permetezett klorszulfuron Cirsium arvense gyokérhajtdsinak nodvekedésére gyakorolt
vizsgédlata sordn a szer 9-56 gha’1 dézisu alkalmazdsandl a C. arvense jol fejlett iiveghdzi
példanyainak gyokérnovekedése leallt. Ezzel szemben Riebl és Worsham (1987) a L.
multiflorum gyomnovény szant6foldi és tiveghdzi irtdsandl 0,9 kgha'1 dézisd Diklofop 14,8
gha’ és 12,8 gha' hatéanyag tartalmi kl6rszulfuronnal kombindciéban  torténé
alkalmazasakor megéllapitottak, hogy a L. multiflorum-mal szembeni gyomirté hatds a
szant6foldon 27 %-kal lecsokkent, az iiveghazi koriilmények kozott pedig a gyomndvény
z0ldsilya majdnem a kétszeresére nétt. Marczewska (2006) szerint a klérszulfuron aktiv
hatéanyaga az Oszi buzdra nézve rendkiviil szelektivnek bizonyult. A 67,5 gha'1 koncentraci6
nem volt karos az 0szi buza novekedésére és hozamara, azonban ez a dbzis hatastalannak
bizonyult az Apera spica-venti gyomndvény irtdsdban. A szant6foldon az Oszi buza hosszi
idejii monokultdrdjaban a klorszulfuron haszndlatival az A. spica-venti aktiv hatéanyaggal
szemben rezisztens biotipusait taldltdk meg. Az tiveghdzi kisérletekben ezek a biotipusok még
a 32-szeres dozis alkalmazasakor sem szenvedtek el kdrosodast. Ez egyértelmiien bizonyitotta
a klorszulfuronnal szembeni rezisztenciat. Ehhez hasonléan Marczewska et al. (2006) masik
tanulmanyuk sordn az aminosav analizisekor igazoltdk a biotipus rezisztencidjat. A rezisztens
novényben a valin, leucin és az izoleucin aminosavak koncentriciéjanak novekedése
kovetkezett be Osszehasonlitva a szerrel nem kezelt gyomnovényekkel, melyek tovabbra is
érzékenyek voltak a klérszulfuronra. Ezzel szemben mds eredményeket kapott Komarov
(1987), aki szerint a szer a kétszikli gyomnovények 92-98 %-at elpusztitotta len kultiraban.
Egy novényfaj kétféle modon is rezisztenssé valhat a szulfonilkarbamid herbicidekre: 1) az
ALS enzim szerkezete ugy alakul at, hogy a szulfonilurea molekula nem tud hozza
kapcsolddni; 2) a novény citokrom Paso nevii oxiddz enzime hatdstalannd teszi a hatéanyagot,

azaz lebontja (Ertli 2005)
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Tobb  szerz6 is beszdmol a dikléfop-metil és a kldérszulfuron okozta
keresztrezisztenciardl (Ashley et al. 1984, Christopher et al. 1991 és Grey et al. 2003, Bond et
al. 2005). A Lolium spp. gyomndvények azon példanyai a dikl6fop-metilre rezisztenssé
valtak, ahol azel6tt a kldrszulfuront hosszabb ideig alkalmaztdk (Kuk Young-In et al. 2000).
A vizsgalt dikléfop-metil rezisztens Lolium rigidum biotipusok koziill megfigyeltek olyan
példanyokat, melyek nagyfoki rezisztencidt mutattak a klérszulfuronra is (Matthews et al.
1990, Christopher et al. 1991 és Héusler et al. 1991, valamint Kotoula-Syka et al. 2000). Grey
et al. (2003) a L. multiflorum-nal észleltek keresztrezisztenciat. Ashley O' Sullivan (1984) az
Avena fatua irtdsanak csokkenésérdl szamolt be a dikl6fop-metil és a kldrszulfuron egyiittes
alkalmazasakor.

A Du Pont cég iiveghdzi koriilmények kozott meghatdrozta a szernek azt az aktiv
hatdéanyagtartalmat kgha'1 mennyiségben, amely preemergens kezeléskor és a talajba vald
bedolgozdskor 50 %-ban kdrositja a kultirdt. Ezt a mennyiséget GR 50-nel (Growth

Reduction = novekedés csokkenés) jelolték. Az értékeket a 3. szdmu tdblazat mutatja be.

3. tdbldzat: A kultirnovények viszonylagos klorszulfuron érzékenysége az 50 %-os
novekedéscsokkenést (GR 50) okozo dozisokkal

Kultérnovény GR50-a kl(’)rszult;;lr;T aktiv hatéanyaga
Lencse 0,25
Cukorrépa 0,38
Kukorica 0,94
Cirok 1,10
Napraforgd 2,10
Repce 2,50

A kultdirnovények koziil a legérzékenyebbek voltak a lencse és a cukorrépa, mig a
kukorica és a cirok kozepesen érzékenynek bizonyult. A napraforgd és a repce pedig a
felsorolt novényekhez viszonyitva kevésbé szenzitiv (,,Glean 75DF” 1989). Anderson (1987)
szerint a klérszulfuron 18 gha'1 dézisa 13 cm-nél magasabb novekedési fazisban nem
kérositotta a Carthamus tinctorius kultirnovényt. Szintén Anderson (1986) a klérszulfuron
tavaszi buza (Triticum aestivum) magokra gyakorolt hatdsanak vizsgdlatakor megallapitotta,
hogy a tavasszal vetés utan alkalmazott szer 18-, 35-, 70 gha'1 hatéanyag koncentraciéban az
egyik buzafajtanal csokkentette a termésatlagot, ugyanakkor nem gatolta a magok csirdzasat.
Mis eredményekkel szolgalt Mayer és Bergen (1989), akik szerint a 125 gha™ dézisban
kijuttatott klérszulfuron 25 gha™' szermaradvanya még 4 évvel a kezelés utdn is toxikusnak

bizonyult a lucerndra nézve, a novény 50 %-os gyokérsily csokkenését okozva. A szer mar

12



0,1 ngg'1 alatti koncentricidoban csokkentette a lucerna és a lencse novekedését. Szintén
karositdé hatasrol szamolt be Eleftherohorinos (1987), aki szerint a klérszulfuron
perzisztencidja, mobilitdsa és fitotoxicitdsa a dozis emelésével megnd. Coyner et al. (2001)
hindron végzett négyhetes kisérleteik sordn is megdllapitottdk a klorszulfuron krénikus
toxicitasat.

2.2.3. A tiokarbamatok tipusai és tulajdonsagaik a klérszulfuronhoz hasonlitva

Az elsé tiokarbamat herbicidet, az EPTC-t 1954-ben az USA-ban szintetizaltak, €s
1962-ben mar széles korben alkalmaztdk is, tehdt joval kordbban mint az 1980-as évek
kozepétdl elterjedt szulfonilkarbamid szarmazékokat, koztiik a klérszulfuront (,,Glean 75 DF”
1989).

Az EPTC nagyfoki oldhatésdggal rendelkezik, alkalmazdsit jol elOkészitett és
megmivelt aprészemcsés talajba, szdraz foldfelszinre kijuttatva és azonnal beledolgozva
javasoljak. Ezzel a kezeléssel egyiitt is jol fejlodik a napraforgd, burgonya, bab, lucerna,
I6here cukorrépa, mogyor6 és a len, ugyanakkor koriilbeliil negyvenféle egynyari ftféle és
kétsziki gyom és néhdny éveld fiféle is, jellemzdé hajtds deformdcié utdn elpusztul.
Ugyanakkor a kldrszulfuront elsésorban a gabonafélék, a len, valamint a szdja
gyommentesitésére fejlesztették ki, a burgonya, cukorrépa vetemények kifejezetten
érzékenyek e szerrel szemben, a kukorica kozepesen, a napraforgé pedig kevésbé szenzitivek
(,,Glean 75DF” 1989). A lucernidra nézve a szermaradviany még 4 évvel a kezelés utan is
toxikusnak bizonyult (Mayer és Bergen 1989).

A 21°C-ndl magasabb hdmérsékleten az EPTC sokaig 4rtalmas volt a kukorica
kultdrdkban, de ezt az igen nagy hatranyat 1964-ben antidétumok hozzikapcsolasaval sikeriilt
kikiiszobolni. Eleinte a kukoricara (Zea mays L.) gyakorolt fitotoxikus hatdsa miatt elsésorban
lucerna (Medicago sativa L), bab (Phaseolus vulgaris L.) és a burgonya (Solanum tuberosum
L.) kultdrdkban alkalmaztik. A vernoldt és a cikloat ezek mellett a széja (Glycine max
L./Merr.) és a cukorrépa (Beta vulgaris L.) kultirdk gyomirtasara szolgalt. 1972-ben mar
sikeriilt olyan vegyiileteket eldéllitani, amelyek megsziintették az EPTC kukoricara gyakorolt
fitotoxikus hatdsat, ezért a tiokarbamatok alkalmazisa egyre inkdbb elterjedt a kukorica
gyomirtasdban is, féleg olyan gyomnovények ellen, amelyek mas herbicidekkel szemben
ellenalloknak bizonyultak, (pl. Panicum miliaceum, Cyperus esculentus).

A tiokarbamat szarmazékok a kutikula viaszrétegének szintézisét, a kloroplaszt
zsirsavainak képzodését, a telitetlen zsirsavak (olajsav, linolsav) keletkezését egyidejiileg
gatoljak. Ezzel szemben a kldrszulfuron az acetolaktat-szintetdz enzim gatlasaért felelds. Az

EPTC gyomirté szer ellenszere nagyon hasonld, biar nem tiokarbamat szdrmazék. A
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kultdrnévényre gyakorolt hatdsat csokkenti, de a gyomok elleni toxicitast fokozza az R-25788
jel, N,N-diallil-2.2-dikl6r-acetamid kémiai elnevezésii adalékanyag (antidétum). Az EPTC a
kultirnovényt is karositand, a fenti antidétum nélkiil. A herbicid és az antidétum (az EPTC
esetében 12:1 aranyu) keverékét juttatva ki, azonban j6 gyomirtd hatast lehet elérni a kukorica
kdrosoddsa nélkiil. A szulfonilurea szdrmazékokndl koztiik a kldrszulfuron esetében nem
alkalmaznak antidétumokat az egyes kultirdkban okozott fitotoxikus hatds mérséklésére. Az
EPTC-hez hasonl6, gytiriis alkotérészt nem tartalmazo két herbicid a vernolat és a butilat. A
vernolétot és a butildtot is a kukorica gyomirtdsdara alkalmazzdk, a vernolattal egyiitt az R-
25788 antiddtumot szintén szoktdk alkalmazni. A gyliriis szarmazékokat mds kultirnévény
védelmére haszndljdk. A molindtot a rizs vegyszeres gyommentesitésére alkalmazzdk. A
ciklodt a cukorrépa vetés eldtti gyommentesitésére haszndlatos. Az EPTC-hez hasonld, nyilt
lancu, gytrls alkotérészt nem tartalmazd két herbicid a vernoldt és a butildit. A vernolat
kémiai elnevezése: S-n-propil-N,N-di-n-propil-tiokarbamat, a butilaté S-etil-N,N-diizobutil-
tiokarbamat A vernolatot és a butilatot is a kukorica gyomirtasara alkalmazzdk, a vernolattal
egyiitt az R-25788 antidétumot szintén alkalmazzdk. A gylriis szdrmazékokat mads
kultirnovény védelmére hasznaljak. A molindtot a rizs vegyszeres gyomirtdsara alkalmazzak.
A molinit kémiai elnevezése: S-etil-N,N-hexametilén-tiokarbamat. A cikloat a cukorrépa
vetés elOtti gyomirtdsara hasznélatos. A tiokarbamat herbicidek adatait és szerkezeti képleteit
az Anyag és Mddszer fejezet 5. szamu tablazata mutatja be.

A fentiekbdl is latszik, hogy a szulfonilkarbamidok, koztiik a klérszulfuron kémiailag
alapvetden kiilonboznek a tiokarbaméatoktdl, méghozza abban, hogy a klérszulfuron vegyiilete
benzol- és triazingylirit is tartalmaz szulfonilkarbamid hiddal Osszekotve, mig utébbi
herbicidekre ez nem jellemzdé. A molinét és a ciklodt egyarant tartalmaz gylriis szerkezeti
részt, de ezek kozill egyik sem aromds gylrlis szénhidrogén. Ugyanakkor a szulfonilurea
gyomirtd szereknek is szdmtalan szerkezeti mddosulata van, melyeket szintén
gyommentesitésre hasznalnak (Loch és Nosticzius 2004). Egy-egy szerkezeti eltérés mas-mas
Gjabb, a tobbi herbicidétél eltérd tulajdonsagot rejt. Eppen az indokolta a tiokarbamatok
kisérletekbe torténd bevondsat, hogy a szulfonilkarbamidokkal szemben régi, korszertitlen
gyomirtd szerek, mind kémiai szerkezetiikben, mind pedig alkalmazisukban jelentGsen
kilonboznek az Uj generdcidés herbicideknek szdmité szulfoniluredktdl. Vizsgalataink
elvégzését kovetden az FEurdpai Unids csatlakozds kovetelményeinek eleget téve a
tiokarbamat szdrmazékokat a molinat kivételével Magyarorszagon 2006. utin fokozatosan
kivontdk a forgalombdl (89/2004. (V. 15.) FVM rendelet). Ez a tény azonban nem zérja ki,
hogy a szermaradvianyok még hosszi ideig megtaldlhatok legyenek a talajainkban és hatast

gyakoroljanak az él6lényekre. A klérszulfuron a tobbi szulfoniulurea herbiciddel egyiitt
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napjainkban is forgalomban van Magyarorszdgon és az Eurdpai Unids orszagokban (89/2004.
(V. 15.) FVM rendelet).

Gray és Wierich (1968) a talajfelszinre kipermetezett tiokarbamétok 24 o6ra alatti
parolgasi sebességét hasonlitotta Ossze, melynek eredményeképpen a parolgds miatti
veszteség a kovetkezd sorrendben csokkent: EPTC, vernoldt, molinit, pebulét, cikloat. A
parolgas alacsony hdomérsékleten jelentéktelen volt. Hasonlé eredményekrdl szdmolt be
Wilson (1984), aki a kovetkezd parolgasi sorrendet allapitotta meg: butilat, EPTC, vernolat,
ciklodt. A tiokarbamdtokkal 6sszehasonlitva a szulfonilkarbamid herbicidekre csak kevésbé
jellemzd az illékonysag (Gray és Nohynek 1978, valamint Walker és Welch 1989, Blacklow
és Phelough 1992, Omer et al. 1992, Hemmanda et al. 1994, Ismail et al. 1996, Pons és
Barriuso 1998).

Nalewaya et al. (1964) a '“C izotéppal megjelolt EPTC megkotésének és
transzlokacidjanak lucerna kultirdban torténd tanulminyozdsa sordn a fiatal szovetekben,
novényekbdl kivont aminosavakban és cukorkivonatokban a 14-es szénizotop tartalom
novekedését dllapitottdk meg. Yamaguchi (1961) megfigyelései szerint az EPTC a gyokéren
val6 felszivodds utdn a levelek minden részébe eljutott. Az drpa ez esetek nagy tobbségében
csak a gyokerén keresztiil vette fel a herbicidet, de a levélen val6 felszivodas korlatozott volt.
Mais novények a gyokéren €s a hajtdsokon keresztiil is egyforma mértékben kototték meg a
szert. Ezeknél a novényeknél a gyokéren és a levélen keresztiil valé felvételt mind felfelé,
mind lefelé a kldrszulfuron transzlokicidja koveti (Lefebre et al. 1983).

Az EPTC-re a legérzékenyebbnek bizonyult az arpa, a buza pedig érzékenyebb volt a
zabndl. Dawson (1963) az Echinocheoa crus galli morfoldgiai véltozdsainak
tanulmanyozdsakor bebizonyitotta, hogy az EPTC kis ddzisa a sziklevelek felcsavarodasat
okozza, a nagyobb doézis pedig minden levélnél deformdciét valt ki. Ashton (1963)
megéllapitotta, hogy ez a herbicid tipikus ndvekedésgitld, amelynél mar a novekedés korai
szakaszaban megfigyelhet6 a toxikus hatds, amikor a fotoszintézis még nagyon gyenge.
Gentner (1966) szerint az EPTC a koncentraci6tdl fiiggéen gitolja a kdposzta leveleinek
felszinén 1évo viaszréteg kialakuldsat. A herbicid csak azokat a leveleket karositotta, amelyek
a permetezés utan fejlodtek ki. Still et al. (1970) a borsé epikutikularis viaszréteg
képzddésének EPTC okozta nagymértékii gatlasardl szamoltak be. A klorszulfuronnal mar a
kezelést kovetden 2 o6raval megdll a szerre érzékeny fiatal gyomnovények novekedése. A
sejtosztodas, tovabbd a gyokér- és hajtascsiicsok novekedése is ledll. A legtobb érzékeny
gyom végiil elpusztul, mig méasok nem fejlddnek tovabb, s nem hoznak magot. Nedves és
meleg koriilmények ezt a folyamatot gyorsitjdk, mig a szdraz és hideg iddjards késleltetik
(,,Glean 75DF” 1989).
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A tiokarbamat szdrmazékok alkalmazdsara erdsen hatnak olyan tényezdk, mint a
gyomirté hatésideje, a herbicid 21,5 °C-os homérséklet felett jelentkez6 fitotoxikus hatdsa.
Gray és Nohynek (1978) szerint a tiokarbamdétok inaktivdlédasat idézhetik el6 olyan
tényezOk, mint a talaj nagy mikrobioldgiai aktivitdsa, a tragydzas, a tdl magas vagy tdl
alacsony talajnedvesség tartalom, a levegd alacsony paratartalma, a talajba torténd rossz
bedolgozas és végiil az alacsony herbicid dézis. A szulfoniluredk savas, nedves és szerves
anyagban gazdag koriilmények kozott bomlanak le konnyebben (Walker és Welch 1989,
Blacklow €s Phelough 1992, valamint Omer et al. 1992, Hemmanda et al. 1994, Ismail et al.
1996, Pons és Barriuso 1998). Fang et al. (1961) az elvégzett kisérletek eredményeibdl
megéllapitottdk, hogy az EPTC j6l adszorbedlddik szdraz talajon és egyenes ardnyossdg van a
talaj szerves anyag tartalma és a parolgds kozott. Ugyanakkor a klorszulfuron mérsékelten
kotodik a talaj szerves anyagdhoz, az agyaghoz torténd adszorpcidja pedig alacsony (DuPont
2007) a talajban konnyen mobilizdlédhatnak. Danielson et al. (1961) a rozs kultirat
felhaszndlva olyan kovetkeztetésekre jutottak, hogy a viszonylag magas szerves anyag
tartalom és a szdraz id6 megnovelik az EPTC perzisztencidjat. Koren et al. (1968) és
Danielson (1964) ramutattak arra, hogy a perzisztencidban fontos szerepet jatszik a talaj
mikrobioldgiai aktivitisa. Az EPTC ajanlott dézisdnak a talajban vald atlagos tart6zkodasi
ideje 4-6 hét. Szamos kisérlet folyt, hogy ezeket a vegyiileteket ne parolgé alakban, hanem
granuldtum formajaban allitsdk eld. A kiilonboz6 butilat és EPTC formatumok hatasidejének
és aktivitdsdnak Osszehasonlitdsakor megéllapitottdk, hogy a butildt granuldtum
alkalmazdsakor 95 Lha™ vizzel kijuttatva a hatdsidé lecsokkent. Ezzel szemben szdrazfoldi
klimatikus koriilmények kozott a kldrszulfuron igen hosszu perzisztencidval rendelkezik (100
nap koriili), megnovelve ezéltal a kioldodast és a kovetkezd kultira kdrosoddsdnak kockdzatat
(Walker és Welch 1989, Blacklow és Phelough 1992, Omer et al. 1992, valamint Hemmanda
et al. 1994, Ismail et al. 1996, Pons és Barriuso 1998).

2.3. A Klérszulfuron és mas herbicidek biodegradacioja

A herbicidek mikroorganizmusokra gyakorolt hatasat és ezen beliil a mikroszervezetek
herbicid-érzékenységét dontden befolyasolja, hogy az adott mikroorganizmus torzs, faj vagy
csoport képes-e transzformdlni, ill. lebontani a gyomirt6 szert, tudja-e tdpanyag- és
energiaforrdsként hasznositani. Az értekezésben ezért forditottunk nagy hangsuilyt a
mikrobioldgiai lebontd folyamatok részletes targyaldsdnak. Kisérleteink soran feltételeztiik,
hogy azon mikroorganizmusok, melyek képesek a megadott herbicidet degradilni, kevésbé
érzékenyek az adott szerre. Az aldbbiakban részletesen elemezziik a herbicidek, azon beliil a

klérszulfuron transzformacidjat és lebomldsi folyamatait.
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A herbicidek transzformdcidja részben tisztdn fiziko-kémiai tényezOk hatdsira, de
legtobbszor a bioldgiai aktivitisra vezethetd vissza. Ezek az atalakuldsok foleg a talajokban
mennek végbe, ahova vagy kozvetleniil, vagy a bomlé névényi maradvanyokkal, azokba
beépiilve, kozvetve keriilnek. Itt a peszticid molekuldk a talaj kolloiddlis komplexumdban
adszorbedlédhatnak, kimosédhatnak, volatizalédhatnak vagy fotodekompenzacién eshetnek at
(Szabo 1989, 2008). A gyomirtd szerek metabolizmusa a talajokban rendkiviil bonyolult, és e
folyamatban szinte lehetetlen a bioldgiai és fiziko-kémiai tényezdoket egymastol elvalasztani,
mivel ezek egymdssal Osszefonddva, és egyiittes hatdsukban mindig valtozé ardnyokkal
jellemezhetd dinamikdval hatnak (Bollag 1974, Szabd 1989, 2008). A herbicidek
mikrobioldgiai transzformicidjdnak vagy inaktivdldsdnak Bollag (1974) szerint négy
lehetdsége van: i) a gyomirté szer szubsztritként szolgdl, ii.) kometabolizmusnak lehet
aldvetve, vagyis a mikroszervezet ugyan transzformdlja, de abbdl energidt nem merit, iii.) a
teljes herbicidmolekula vagy annak egy koztiterméke valamely természetesen el6forduld
vegyiilet molekuldjaval konjugdlhat, iv.) a gyomirtd szer beépiill és felhalmozodik a
szervezetben.

A herbicidmolekuldk megvaltoztatisanak szamtalan lehetdsége van, és hogy az adott
koriilmények kozott melyik megy majd végbe, az attdl is fiigg, hogy milyen faj vagy valtozat
melyik torzsének hatasara valdsul meg. Az egyes peszticidek transzformacidja valdjadban még
ugyanannal a torzsnél sem mindig egy- és ugyanazon mechanizmus szerint torténik és
kiilonosen nem akkor, ha az dtalakitds a sokfaju, Osszetett talajmikrobidta részvételével megy
végbe. Ugyanaz a vegyiilet kiilonb6z6 utakon metabolizdl6dhat és ennek megfelelden eltérd
produktumok johetnek 1étre beldle. A potencidlisan veszélyt jelentd anyag teljes
elimindldsdndl a lebontds kivitelezésében elsdsorban azok a mikroorganizmusok johetnek
szdmitdsba, amelyek a kérdéses anyagot képesek egyediili szén- és energiaforrasként
hasznositani. Ily médon a herbicidek alkotérészeikre bontva az ismert oxidativ ciklusokba
keriilhetnek, és mind energetikai kihasznaldsuk, mind 4svanyositisuk megvalésul. A
kometabolizmus sordn a mikroszervezetek altal kivaltott reakcidk hatdsdra a herbicidmolekula
megbontdsa nem megy végbe, azonban toxicitisa csokkenhet, megsziinhet, vagy még
novekedhet is, és esetleg tovabbi degraddldsra mar alkalmassa valik (Szab6 1989, 2008).

A herbicid-anyagcsere enzimreakcidi kozé az oxidaciés folyamatok (hidroxilezés,
dealkilezés, az éterkotés hasitdsa, az aromds gylrii oxidicidja, P-oxidacid, epoxidacio és
szulfoxidacio), redukciés reakcidk, hidrolizis, dehalogénezés és a szintetikus reakcidk
tartoznak (Bollag 1974). Ezek koziil csak az értekezésben felhasznalt herbicidek lebontdsa

szempontjabol dontd fontossagu reakcidkat részletezziik.
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A herbicidek gyakori elsddleges atalakuldsai kozé tartozik, amikor a vegyiiletbe egy
hidroxilcsoport beépiil, és 1igy biologiailag még aktivabb, poldrisabb, vizben még
oldékonyabb vegyiilet jon 1étre. Az aromds gyomirt szerek esetében a hidroxilezés fontos
Iépés ahhoz, hogy a molekuldba poldros csoport épiilhessen be és elofeltétele a
gylriithasitassal végbemend tovabbi degradacionak (Szabd 1989, 2008, Zanardini et al. 2002).

Szamos herbicid alkil szerkezeti elemeket tartalmaz, melyek egytittal a kivant toxikus
hatdsért felelos aktiv csoport szerepét tolthetik be. A folyamat a gyomirtd szerek
detoxikécidja felé az elsé 1épést jelentheti, ezért kiemelkedd fontossdgi. Az oldallancok
alkilcsoportjai gyakran a mikrobioldgiai reakcidk elsé célpontjai. Sok ciklusos gyomirt6d
szernek a teljes lebomldsa csak az aromds gyiirGi hasitdsdval kovetkezhet be. Szdmos
mikroszervezet az aromds vegyiiletek oxidacidja sordn létrejott alifds vegyiiletet intermedier
anyagcseréjében hasznositja.

A benzolgyliri enzimatikus hasitdsdnak az eldfeltétele a dehidroxilezés. A szulfonil-
karbamid herbicideknél a hidrolizis fontos szerepet jatszik azok eliminacidjaban. Hidrolizis
enzimatikus és kémiai tton is kezdeményezOdhet, mely sordn a lipofil vegyiilet hidrofillé,
vizoldékony vegyiiletté alakul. A peszticidek mikrobioldgiai lebontasiban részt vevd
hidrolitikus enzimek szerepében amidazok, észterdzok, nitrildzok és foszfatizok mitkodnek
kozre, melyek egyrészt savat, masrészt alkoholt vagy amint hoznak létre (Bollag 1974). Az
egyidejlileg észtereknek és amidoknak is tekinthetd karbamatok kiilonos esetet képviselnek,
mivel az intermedier karbinsav és szénsav nem stabil vegyiiletek, hanem szén-dioxid
felszabaduldsa mellett spontan degraddlodnak (Szab6 1989, 2008, Bollag 1974).

A herbicidek bioldgiai lebomldsdnak mértéke fiigg azok sajidtos molekuldris
szerkezetétdl. Azok a szerek, melyek hidrolitikus reakcidknak kozvetleniil aldvethetdk, a
talajokban viszonylag rovid életiek, mig azok, amelyek az elsd reakcié alkalmaval
dealkilez6dnek, sokkal ellenallébbak. A herbicidekben bizonyos kotések hasitdsa viszonylag
konnyebben kivitelezhetd, és a hasitds 4ltaldban barhol torténik, a molekula egyéb
jellemvondsaitél, sé6t még a kornyezeti feltételektdél is fiigg. El6fordul, hogy a
molekulaszerkezet jelentéktelennek tiind megvéltozdsa nagy eltéréseket idézhet elo a
biotranszformacidval szembeni érzékenységben (Berger et al. 1998, Brashi et al. 2000,
Zanardini et al. 2002) .

Polaris  csoportok  beépiilése a mikrobiologiai rendszereknek nagymértéki
tdmadaspontot biztosithat, mig a halogén vagy alkilszubsztiticiok a molekulat nagyon
ellendlléva tehetik. A szerves vegyiiletek lebontdsdnak mértéke fiigg a szubsztiticiok
helyzetétdl, szdmatdl és tipusatol. A vegyiilet molekulaszerkezete hatdrozza meg, hogy

melyik tényezd keriil el6térbe a fenti harom koziil. Szubsztituensek bevezetése a
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benzolgylriire ugyancsak erdsen befolydsolja a biodegraddlhatésdgot. A szubsztituenseknek
az aromds gyurlin elfoglalt pozicidja, kémiai tulajdonsdgai és a molekula lebonthatésiga
kozott szoros Osszefiiggések vannak (Berger és Wolfe 1996, Brashi et al. 2000, Zanardini et
al. 2002). Arra is van példa, hogy a herbicidmolekula egyik része konnyen bonthat6, mig a
madsik nagyon ellendllé. A gyomirté szereknek ellendllasa az dsvanyositassal szemben fiigg a
kornyezeti tényezoktdl, melyek a mikroszervezeteket aktivitdsuk Kkifejtésében gatolhatjk,
vagy serkenthetik. Erdsen savanyi vagy szélsOségesen alkalikus talajokban pl. a
biodegradicids folyamatok lelassulnak, vagy esetleg teljesen le is allhatnak. Az egyes
herbicidek lebonthatdsdga talajtipusonként is nagyon eltérd lehet (Joshi et al. 1985, Berger és
Wolfe 1996, Szabé 1989, 2008, Zanardini et al. 2002, Boschin 2003).

Racské és Budai (2004) szerint ma mar szdmos olyan mikroorganizmust ismeriink,
amely aerob vagy anaerob tuton képes a talajba juttatott herbicidmolekuldk teljes vagy
részleges lebontdsdra, s ezzel inaktivdldsara. A folyamatban résztvevd él6 szervezetek elsd
sorban az algdk, baktériumok, gombdk, valamint az Actinomyces-ek €s ezen belil a
Streptomyces-ek (pl. Micoplana spp., Nocardia spp., Streptomyces spp.) torzsébol keriilnek
ki. Tevékenységiik eredményeképpen tobbnyire a herbicidmolekula nem teljes degradicidja,
hanem annak csak bizonyos mértékii atalakitdsa kovetkezik be. Ezzel egyid6ben a hatdéanyag
molekula bioldgiai hatdsa megsziinik, vagy 1j, az el6bbitdl lényegesen eltérd bioldgiai hatas
jon létre.

A biodegradicié felgyorsulhat a herbicidek ismételt alkalmazidsa kovetkeztében is.
Tapasztalatok alapjan elmondhat6, hogy egy-egy mikroorganizmus faj dltaldban csak egyféle
gyomirtdszer-molekula elbontdsdra specializdlédik. Eldfordulhatnak azonban olyan
mikroorganizmusok is, amelyek tobb, egymdstdl szerkezetileg kiillonb6zd novényvédd szer-
hatéanyag inaktivdldsdban is részt vesznek. Nagy a valdszintisége annak is, hogy egyes
peszticideket tobb mikroorganizmus faj szinergista mdédon 1é€pésrdl-lépésre képes lebontani

(Racsko és Budai 2004).
2.3.1. A mikroorganizmusok szerepe in vitro

Zanardini et al. (2002) a klérszulfuron €s a metszulfuron-metil bioldgiai és kémiai
lebomldsanak vizsgdlatakor a szereken szaporodni képes, a herbicidekkel kezelt
talajmintakbdl izolalt, két mikroorganizmusbdl all6 konzorciumot elemezték. A B2 jelt
Pseudomonas fluorescens torzs kometabolizmusban a metszulfuron-metil 21 %-at, a
klérszulfuronnak pedig a 32 %-at képes volt bontani a dusitott tiptalajban. Mindegyik
herbicidnél - a két lebomlési utnak megfelelden a szulfonilurea hid szakaddsdban szerepet

jatsz6 - haromféle metabolitot tartak fel. A kémiai hidrolizis savas kézegben ment végbe, a
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bioldgiai degradacid sordn keletkezd kiillonb6z6 komponensek azonositdsit HPLC mddszerrel
végezték el. Megéllapitottak, hogy a lebomlds sordn valdjaban a triazin gyur( hasitdsa tortént.
Ezek az eredmények azt igazoljak, hogy a mikrobioldgiai és a kémiai degradacid kiillonbozo
médon megy végbe. Az is beigazolddott, hogy a szulfoniluredk lebomldsa nem sterilizalt
talajban gyorsabb és hatékonyabb, mint sterilizaltban. Ez azt mutatja, hogy a degraddcidjuk
erdsen fligg a talaj mikroflérdjatol (Joshi et al. 1985, Walker et al. 1989, Ismail és Lee 1995,
Brown 1990, Brown et al. 1997, Miller et al. 1997, Li et al. 1999). E gyomirt6 szerek
bioldgiai lebomldsdt modellezd kisérletek tobbségét a talajban végezték el, kiilonbdzd
kultdrakeverékekkel kometabolizmusban, és a szdnt6foldi dézisnak megfeleld herbicid
koncentriciokat hasznéltak. Csupdn néhdny jelentés szdl tiszta kultdrdk felhasznéldsardl a
bioldgiai lebomlasi folyamatok sordn (Joshi et al. 1985, Berger és Wolfe 1996, Berger et al.
1998, Braschi et al. 2000, Boschin 2003).

Maisok arra a megéllapitdsra jutottak, hogy a klorszulfuron és a metszulfuron-metil a
talajban bizonyos koriilmények kozott nagy perzisztencidval rendelkezik, €s ez problémat
okozhat egyes kultirdkban (Blair és Martin 1988). Zanardini et al. (2002) kisérleteik sordan a
szulfonilkarbamid gyomirté szerekkel kezelt talajmintdkbdl izoldlt, dusitott kultdirdk
felhaszndlasaval két konzorciumot szelektaltak. A dusitast kovetden a klorszulfuron néhany
éves alkalmazdsakor egy kevert kultirdhoz jutottak. Ezekbdl a konzorciumokbdl szamos
baktériumtorzset izoldltak, melyek legtobbje a Pseudomonas genus (P. fluorescens, P. putida)
tagja volt. A 9 izoldlt torzson végzett elOkisérletek azt mutattdk, hogy a legjobb lebontd
képessége a P. fluorescens B2 torzsnek volt. Elsoként a P. fluorescens B2 torzset oltottdk be
olyan taptalajba, melyhez egyediili szén- és energiaforrdsként hozzdadtak a két gyomirtd szer
100 mgL'1 koncentréci6jat. Semleges pH-n torténd egyhénapos inkubdcié utdn a
klérszulfuronndl 26 %-os teljes degradaciot észleltek, lassu, de szignifikdns 15 %-os bioldgiai
lebomlassal. Ugyanakkor a metszulfuron-metilnél 25 %-os teljes és 11 %-os bioldgiai
degradaciot figyeltek meg. Ezek az eredmények hasonl6ak mas szerzok baktérium és gomba
torzseknél végzett megfigyeléseivel, amikor is egyediili szén- és energiaforrasként
szulfonilkarbamidokat adtak a taptalajokhoz (Berger et al. 1998, Braschi et al. 2000).
Kometabolizmusban, semleges pH értéknél, 2 %o natrium acetdt valamint a herbicidek 100
mgL" koncentriciéjanak hozzdaddsival mdr egy hét inkubdcié utdn nagyobb degradaciGt
észleltek. A metszulfuron-metilnél a koncentracié 32 %-kal csokkent, mely 23 %-os bioldgiai
lebomlassal volt egyenértékii. A klorszulfuron esetében szignifikians lebomldst nem mutattak
ki. Két hét elteltével a metszulfuron-metilnél kometabolizmusban a 23 %-os lebomlds 21 %-
os bioldgiai degradédcidval pdrosult, mig a klérszulfuronndl a teljes lebomlds 36 %-ot, a

bioldgiai pedig 32 %-ot mutatott 500 mgL™ kiinduldsi herbicid-koncentricié mellett. Az
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eredmények azt bizonyitjdk, hogy a herbicidek bioldgiai lebomlasa a Pseudomonas torzsekkel
sokkal hatékonyabb kometabolitikus koriilmények kozott, kiilonosen a dusitott taptalaj
felhaszndlasaval. A koztes metabolitok meghatirozdsdra a husleves taptalajon kivitelezett
bontasi tesztbdl kivont mintdkat hasznéltdk a P. fluorescens B2 torzs altali degradicios
metabolitok elkiilonitésére €s azonositdsdra. A metszulfuron-metil esetében harom bomlasi

terméket lehetett meghatdarozni, melyek szerkezetét a 1. 4bra mutatja be.
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1. dbra: A metszulfuron-metil lebomldsanak 1€pései (Zanardini et al. 2002)

A 2. dbran 1év6 3b és a 3c alstruktirdk azt mutatjdk, hogy a benzolgytirin a COOCH3;
csoport jelenléte mellett a 3. termék a triazingyliri metoxicsoportjdnak demetilezésével jon

1étre.

COOCH; O

OH OH “
oL L, OF
)\ J\ °
q'\'LHN)\N)\CH; "‘-Pr“\HN N/ CHs
3a 3b 3c

2. abra: A klérszulfuron és metszulfuron-metil koztes bomlastermékei (Zanardini et al. 2002)

A 2-amino-4-metoxi-6-metiltriazinnal konzisztens termékhez (4. képlet a 1. abran) a
szulfonilurea hid hasitasdval jutottak. A LC-MS pozitiv ion analizise egy dtmeneti 5.
szerkezetet eredményezett (1. dbra). Lehetséges, hogy ezt a terméket az aromds gylri
hidroxilacidja és a szulfonamid maradék acetilezése sordn kaptdk a szulfonil-karbamid hid
hasitdsiat kovetden. A klorszulfuronnal végzett kisérletek sordn hdrom hasonlé termékhez
jutottak (3. dbra), a 4. komponens egy kdzds metabolit volt, mig a masik kettd (a 6. és a 7.

termék a 3. dbrdn) a 3. és 5. szdmuval azonos szerkezetli termék volt, az aromds gytirtin 1évo
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szubsztituensek kivételével. A fentiek alapjan bebizonyosodott, hogy a benzolgyliri meta

pozicidju hidroxilezése a talajban a legfébb lebomlasi tt (Strek 1998).
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3. dbra: A klérszulfuron lebomlédsdnak 1épései (Zanardini et al. 2002)

Néhany szerz6 szerint a Streptomyces griseolus a fenilcsoport hidroxildciéjaval szamos
szulfonilkarbamid herbicidet metabolizdl a citokrom P450 monooxigendzok segitségével
(Romesser és O’Keefe 1986, O’Keefe et al. 1987, 1988, Omer et al. 1992). A ndvényi
metabolizmussal megegyezden az aromds gyirii hidroxilacidja jelenti a f6 lebomlasi 1t elsd
1épését, példaul Anderson et al. (1989) izolélt egy metszulfuron-metil bomldsterméket, mely
ugyanolyan volt, mint a bizdban €s az arpaban. Ezek az eredmények ahhoz a hipotézishez
vezettek, hogy a P. fluorescens B2 torzs altali metszulfuron-metil €s klérszulfuron degradacié
két, egymastdl elkiiloniilo, fiiggetlen folyamatbdl all. Az egyik fajta folyamat a triazin gytirQ
demetilacidja, a masik pedig a szulfonilkarbamid hid hasitdsa (1. és 2. dbra), egyetértve mas
szerzOk altal jelentett munkdkkal (Brusa és Del Puppo 1995, Braschi et al. 1997, Li et al.
2004). Tekintettel a mikrobioldgiai lebomldsra, a legtobb kisérletet a herbicid alacsony
koncentrécidéinak (10-15 mgL'l) alkalmazdsdaval végezték el a talajban vagy kevert
kultdrdkkal. Ezzel ellentétben Zanardini et al. (2002) munkdjidban a herbicidek nagyobb
koncentraci6it (100 és 500 mgL™) és a P. fluorescens B2 jelii torzsének tiszta kultiréit
hasznaltak.

Csupdn néhdny szerz6 szamolt be tiszta kultdrdkkal végzett kisérletekr6l, Joshi et al.
(1985) a kloérszulfuron talajban é16 Streptomyces-ekkel nevezetesen a Streptomyces griseolus,
valamint két gomba fajjal (Aspergillus niger és Penicillium sp.) torténd lebontasardl. Ezen
okok miatt a mikrobioldgiai lebontdst bemutaté tesztek kometabolikus koriilmények kozott

tdpanyagban gazdag kozegben, semleges pH alkalmazasaval torténtek azért, hogy kizarjak a
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savasodds okozta kémiai degradacié bekovetkezését. A kémiai lebomlds tanulmédnyozdsa
sordn a klérszulfuron és metszulfuron-metil oldatok (koncentricié 1000 mgL™) teljes
hidrolizisét szobahdmérsékleten, erdsen savas (pH = 1) koriilmények kozott csak az 5 napot
kovetden figyelhették meg. Ebbol arra lehetett kovetkeztetni, hogy ennek a folyamatnak
normal esetben kicsi a valészinlisége. Mindegyik gyomirté szernél csak egyetlen terméket
lehetett izoldlni és beazonositani, mely teljesen kiillonbozott a mikrobioldgiai lebomlasnal
kapott vegyiiletekt6l. Ezeket a komponenseket a 8. szerkezettel azonositottdk, mely az 4.
abran talalhaté 1-[2X-benzol-1- szulfonil]-7-acetiltriuret, ahol az X a metszulfuron-metil
COOCH; -csoportjat és a kldrszulfuron Cl atomjat jeloli. Ezek a triazin gytri hasaddsabol

szarmaznak.

A
/
H—=0
ZI
T
I
o
I

|

O

Ry= Cl, COOCH,
4. dbra: A kldrszulfuron kémiai lebomldsdnak egyik terméke (Zanardini et al. 2002)

A metszulfuron-metilb6l nyert termékekr6l mar kordbban is beszdmoltak a
szakirodalomban (Badon et al. 1990, Sabadie 1990, Vega et al. 1992), és steril talajban
azonositottdk egy madsik tanulmdnyban metszulfuron-metil lebontdsa sordn (Li et al. 1999).
Mig ugyanaz a kldrszulfuronndl kapott termék csak hipotézis maradt (Reiser et al. 1991).
Hasonl6 termékeket azonositottak be a szulfonilkarbamidok kémiai bomlasa sordn, olyanokat,
mint a proszulfuron (Bray et al. 1997) és a tifenszulfuron-metil (Cambon és Bastide 1992). A
fentiekbdl kovetkezik, hogy a metszulfuron-metil és a klérszulfuron P. fluorescens B2 torzs
altali bioldgiai lebomldsa foként tdpanyagban gazdag kozegben és kometabolizmusban megy
végbe. A herbicid egyediili szén- és energiaforrasként torténd adagoldsakor alacsonyabb
mértékli lebomlast észleltek (a klorszulfuronndl 15 %-os, a metszulfuron-metilnél pedig 11
%-0s), mint kometabolizmusban (32 %-os a klorszulfuron, 21 %-o0s a metszulfuron-metil
esetében). Korabbi munkdkban azt is megfigyelték, hogy egyes tiokarbamét herbicidek, mint
példaul a molindt Streptomyces sp. okozta bioldgiai degradicidja foként kometabolizmusban
megy végbe, és a lebomlds intenzitdsa magasabb mértékii szdjaliszt jelenlétében. Valoban e
feltételek mellett a sejttomeg bdségesebb volt, eldsegitve az enzimek nem specifikus tton
torténd tamadasat (Daffonchio et al. 1999). A metszulfuron-metil és klérszulfuron gyomirtd
szerek lebomldsa két jol elkiiloniild, kiilonb6z6 mddon végbemend folyamat, az egyik a

triazin gylr(i demetilezddéséhez vezet, a masik pedig a szulfonilkarbamid hid hasaddsihoz.
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Szintén a lebontd folyamatot igazoltdk, amikor Stevens és Duxbury (1992) a kisérletei sordn
az Aspergillus niger-t és a Penicillium spp.-t klorszulfuront tartalmazé burgonya dextréz
haslevesen tenyésztették, €s igy a herbicid koncentricié 78-96 ora alatt 97-99 %-kal
lecsokkent. Amikor a kitenyésztés alatt a pH-t semlegesre vagy semleges kozeli értékre
allitottak be, a herbicid koncentracidban nem allt be csokkenés. Abban az esetben, amikor a
gomba kitenyésztése alatt a klorszulfuront tartalmazd steril tdptalajt savva alakitottdk, a
herbicid koncentricidja ismét lecsokkent. Joshi et al. (1985) kisérleteik soran hasonld
eredményeket értek el, melyek szerint a Strepromyces griseolus, Aspergillus niger és a
Penicillium spp. tiszta kultirdi képesek bontani a 1C Kl6rszulfuront. Megillapitottak, hogy a
S. griseolus fontos szerepet jatszik a szer elimindcidjdban. Harder et al. (1991) bizonyitottak,
hogy a szulfonilkarbamid herbicidek S. griseolus altali metabolizmusa két citokrém, a P-450,
P-450 sub(SU1) és P-450 sub(SU2), segitségével megy végbe. A fenti vizsgdlatok
folytatdsaként bebizonyosodott, hogy a P450SU1 és a P450SU2 gyomirtdst indukald
bakterialis P-450 citokrom enzimek, €s a Streptomyces griseolus-bdol szarmaznak. Braatz és
munkatédrsai (1994) ezekbdl a fehérjékbdl két modellt épitettek fel, hogy megvizsgaljak a
szerkezetekben a variabilitast, ami a kiilonb6z6 modellez6 folyamatok sordan végbemehet.

Miszczyk és Pyka (2006) kisérletei eredményeképpen a tifenszulfuron metil,
triaszulfuron, klorszulfuron, rimszulfuron, amidoszulfuron és tribenuron metil herbicidek 75-
100 %-os lebomlasa 168 o6ra utdn kovetkezett be. Ezzel bizonyitottdk, hogy ezek a
szulfonilurea szdrmazékok vizes kozegben instabil vegyiiletek. Berger és Wolfe (1996) 12-
féle szintén szulfonilkarbamid herbicid lebomlasat vizsgéltdk anaerob iiledékekben kiillonb6z6
pH-értékeknél. Mig a természetes iiledékben semleges pH-ndl a mikrobioldgiai lebomlds
domindlt, addig az alacsonyabb pH-értéknél a kémiai hidrolizis bizonyult jelentésnek. Néhdny
szerz6 (Berger et al. 1998, Braschi et al. 2000) is igazolta, hogy a laboratériumi koriillmények
kozott tiszta kultdrdkkal megfigyelt mikrobioldgiai lebomlést a mikrobioldgiai metabolizmus
altal okozott pH csokkenés kovetkeztében kémiai degradacié valtja fel. Sarmah et al. (1999)
szerint a talaj felszinén a klérszulfuron és a triaszulfuron lebomlési ideje 19 és 42, illetve 3 és
24 nap kozott véltakozott. Mindkét szulfonilkarbamid degradécidja gyorsabb volt nem steril
talajpan, mely a mikrobiol6giai lebont6 folyamatokat bizonyitja. A klorszulfuron
perzisztencidgja a mélységgel megnovekedett, mely azt mutatja, hogy a talajszelvény
hosszdban a mikroorganizmus populicié a mélységgel lecsokkent. A DTsy érték a
klérszulfuron esetében 30-40 cm mélységben majdnem négyszer magasabb volt, mint a talaj
tetején.

Gu Li-feng et al. (2007) gyomirtd szert gyarté iizem alatti talajbdl izoldltak

etametszulfuron-metilt (ESM) lebontani képes SW4 Pseudomonas talajbaktériumot. Az ESM
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teljes degradadcidja 6 nappal a beoltast kovetden meghaladta a 84,6 %-ot. Az SW4 torzzsel
beoltott, ESM-el kezelt talajban nagyobb foku lebomlast figyeltek meg mint az oltatlanban.
Bebizonyosodott, hogy az SW4 torzs két egymastdl kiillonbozo dton képes az ESM bontésara:
az egyik a szulfonilurea hid hasitdsa, a masik pedig a triazin gyiirii dealkilezése és felnyitasa.
A metabolitok tekintetében hasonl6 eredményt értek el Youbin et al. (2005), akik szintén az
etametszulfuron-metil herbicid mozgasat és lebomldsat vizsgaltak laboratériumi koriilmények
kozott haromféle talajban. Megallapitottdk, hogy a szer a ligos homoktalajban rendelkezik
nagyobb mobilitdssal, a degradécidja pedig pH fiiggd. A herbicid perzisztensebbnek bizonyult
semleges vagy gyengén ligos talajban, mint a savasban. Ot metabolitot kiilonitettek el és
hatdroztak meg. A lebomlasi dtvonalak tartalmaztdk a szulfonilurea hid hasitdsat, az N és O-
dealkilezést és a triazingy(ri felnyitdsat.

A tiokarbamdtok tekintetében 1987-ig nem sikeriilt olyan mikroorganizmusokat
izolalni, amelyek az EPTC-t egyediili szén- és energiaforrdsként képesek hasznositani. Lee
(1984) beszamolt olyan baktériumok izoldldsardl - Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas
alcaligenes, a gombak kozil a Fusarium, Penicillium, Trichoderma, Paecilomyces, amelyek
Nutrient és Czapek-Dox agar taptalajon az EPTC-t kiegészitd tdpanyagforrasként
hasznositjdk. Tam et al. (1987) olyan Arthrobacter sp.-t izoléaltak, amely lebontja az EPTC-t
és 4 plazmidot tartalmaz. Nagy et al. (1987) olyan Gram pozitiv baktériumok izolalasarol
szamoltak be, amelyek bontjdk az EPTC-t. Tam et al. (1988) megallapitottdk, hogy az
Arthrobacter sp. képes metabolizdlni az EPTC-t, butilatot, vernolétot, cikloatot és az R-33865
antidétumot. Nagy et al. (1988) ugyanebben az évben arrdl szamoltak be, hogy az altaluk
izolalt Arthrobacter sp. NI 86/21. torzs képes az EPTC-t, butildtot, vernoldtot és cikloatot
tdpanyagforrasként hasznositani, de a cikloat esetében a metebolizmus 1ényegesen lassabban
megy végbe, mint a masik harom herbicidnél. Subba-Rao et al. (1987) cikkiikben olyan
feltételezésre jutottak, hogy nem lehetséges olyan torzsek izoldldsa, amelyeknek egyediili
szén- és energiaforrdst a tiokarbamatok jelentenek. Ok olyan mikroorganizmusokat izolaltak,
amelyek bontjdk az EPTC-t és a butildtot, de olyan téptalajon is képesek szaporodni, amelyet
gliikdzzal egészitettek ki és hidnyzott beldle az EPTC. Kisérletei alapjan Moorman (1988)
megallapitotta, hogy az EPTC felgyorsult lebomldsa nem a lebontdsban résztvevd
mikroorganizmusok szdméanak novekedésével magyardzhaté, hanem a herbicidek
metabolizmusdhoz adaptalédott mikrobdk aktivizdlédasaval.

Daffonchio et al. (1996) a molinat herbicid kometabolitikus lIebontasat tesztelték két
mikroorganizmus, az Arthrobacter sp. M3, valamint a Streptomyces griseus M2 torzsének
felhaszndldsdval. Az M3 és M2 torzsek 36 nap alatt a gyomirté szer 35 és 51 %-at bontottak

le. Balicka et al. (1984) izoldltak egy olyan Pseudomonas aureofaciens torzset, amelynek
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sejtes formdja és etilacetdtos kivonata ugyanugy csOkkentette a ciklodt hatdsat és a

fitotoxicitasat a buzara nézve.
2.3.2. A mikroorganizmusok szerepe in vivo

Martinez et al. (2008) in vivo vizsgalatai szerint a Rhizobium radiobacter képes volt
bontani a szulfentrazon gyomirt szert. A tiokarbamat szarmazékok a talajban viszonylag
gyorsan lebomlanak a kiilonféle mikroorganizmusok tevékenysége dltal, aminek
kovetkeztében a tényleges herbicidhatas lényegesen lerdvidiilt. A lebomlédsi sebesség
csokkentésére és a gyomirtds novelésére ily moddon a gyarték inhibitor-extendereket
alkalmaztak. Gray és Weierich (1968), Gray (1971) kisérleteikben felfigyeltek arra, hogy a
butilat, cikloat, molindt, vernolat herbicidek sokkal hamarabb elimindlédnak olyan talajbol,
amelyet nem sterilizltak autokldvban. Ez bizonyitékul szolgdlt arra, hogy a talaj mikroflérdja
nagyon fontos szerepet jdtszik a tiokarbamatok lebomldsdban. Igazoltdk azt is, hogy a
lebomlds sebessége erdsen vdltozik a talajtipus és a kornyezeti tényezOk fiiggvényében
(Danielson et al. 1961, 1964, Kaufman 1967), ahol is a legfontosabb tényezdoként a talaj
bioldgiai aktivitdsa jatszik fontos szerepet. A fiziko-klimatikus tulajdonsdgok is kiemelkedd
fontossdgiak ebben a folyamatban, de mindenképpen elonyt élveznek a bioldgiai aktivitas
tényez6i (Danielson et al. 1964, Smith és Fitzpatrich 1970, Mac Rae és Alexander 1965).

Yong et al. (2006) a metszulfuron-metilt egyediili szén- és energiaforrasként
hasznositani képes baktérium-, gomba- és Actinomyces torzseket izolaltak metszulfuron-
metillel kezelt talajbdl, és a herbicidek degraddcigjat vizbe aztatott komposzttal ndvelték. Az
eredmények szerint az izoldlt Penicillium sp. hozzdaddsa novelte a metszulfuron-metil vizben
és talajban torténd lebontdsit. Szintén a nagy szervesanyag-tartalom herbicid-lebontést segitd
hatdsat bizonyitottdk be James et al. (1999), akik kisérleteik sordn a kldérszulfuron és a
triaszulfuron lebomlasdnak mértékét elemezték kétféle dozis (15 és 30 gha'l) alkalmazdsaval
vulkanikus eredetli homokos agyag talajban. Mindkét gyomirté szer gyorsan lebomlott a
savas talajban (pH = 5,7), nagy szerves anyag tartalomndl (7,3 %). A klorszulfuron felezési
ideje 22-t6] 38 napig véltozott, hatdsa pedig 8 hét alatt tlint el.

Chiellini et al. (2007) szerint szabvanyos respirometrikus eljardsokat kellene alkalmazni
a lassan bomlé makromolekuldk bioldgiai lebonthatésdganak mérésére, mert a kiillonbozo
szén-szubsztratok metabolizmusdnak vizsgédlatakor az erdsen oxidalt anyagok atalakuldsakor
a szén-dioxid értéke tilbecsiilt lehet. Sziikséges egy teljes szénmérleg, ami szamitdsba veszi a
szén mindkét formajat, mégpedig a biomasszaként beépiilot, illetve szén-dioxidként
felszabadulét is. Ezért Li Jun-hong et al. (2004) a dinamikus, mennyiségi, szerkezetbioldgiai

lebontds-kapcsolat kutatds (QSBR) modszerével matematikai modellt allitottak fel, mely
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megmutatta, hogy szignifikdns 0sszefiiggések vannak a kldrszulfuron bioldgiai lebontdsa és a
szerkezeti paraméterei kozott.

Kisérletek bizonyitottak, hogy a tiokarbamatok (pl. EPTC) rendszeres haszndlata soran,
féként monokultiras kukoricatermesztésnél szamottevéen csdkkenhet hatékonysaguk. gy pl.
az elso évi kezelés 3-3,5 honapig gyommentesiti az dllomanyt, mig a 3-4. évben — folyamatos
alkalmazds mellett — méar kevesebb mint 1 hénap lesz a szer hatdstartama. Ekkor ugyanis a
mikroorganizmusok herbicid bonté biotipusai (rasszai) felszaporodnak, és ezutan ,,rdallnak" a
novényvédo szer teljes lebontdsdra. A degradécids folyamatok visszaszoritdsdra manapsig a
novényvédo szer gyartd cégek specidlis adalékanyagokkal — in. extenderekkel — egészitik ki a
herbicid hatéanyagokat. Ilyen pl. a Tadam segédanyag is, amely a tiokarbamdtok talajbeli
degradécigjat késlelteti, a gyomirté szer hatdstartalmat meghosszabbitja (Racské és Budai
2004). A fentieket tdmasztottdk ald Rachman et al. (1979), amikor egy hiarom éves
kisérletsorozat utolsé évében felfigyeltek arra, hogy olyan talajokban ahol hosszu évekig
sziinet nélkiil alkalmaztdk az EPTC-t, a gyomirtd hatds jelentdsen csokkent vagy teljesen
megsziint. Schuman és Harvey (1980) laboratériumi kisérletek sordn szintén megdllapitottak,
hogy a kontroll talajhoz viszonyitva, azokban a talajokban ahol néhany évig hasznaltdk az
EPTC-t, a gyomirt6 hatds az EPTC esetében 14 napr6l 3 napra, a butilat esetében 42 naprol 14
napra, a vernolidt esetében pedig 24 naprél 8 napra csokkent. A fentieket igazoltak
Obrigawitch et al. (1983), miutdn az EPTC metabolizmusat figyelték meg kiilonbdzo
talajokban, ahol azel6tt ezt a herbicidet alkalmaztdk és olyan helyeken is, ahol ezt a szert még
nem hasznaltdk. A kiilonbozé hdmérsékleteken (5-; 15- és 25 °C) végzett kisérletek sordn
megéllapitottdk, hogy az adaptdlddott talajban volt a leggyorsabb az EPTC lebomldasa (9 nap),
viszonylag magas hdmérséklet (25 °C) és talajnedvesség esetén. Schuman és Harvey (1980)
megfigyelték, hogy 10-; 18- és 4 °C-on is nagyon gyorsan, minddssze 3-4 nap alatt lebomlott
az EPTC olyan talajban, ahol kordbban azt alkalmaztidk. Harvey és Kozak (1984) is hasonld
eredményeket kaptak. Megfigyelték, hogy azokbdl a mintakbol, amelyet 25 °C-on téaroltak 2
hénap alatt, azoknél pedig amelyeket 5 °C-on tartottak, még 12 hénap alatt sem tlint el a
mikroorganizmusok EPTC lebont6 képessége. Harvey és Kozak (1984) szerint kétheti 55 °C-
on torténd szaritas pedig a jelenség megsziinéséhez vezet. Ezzel egyetértve Lee et al. (1984) is
arrdl szamoltak be, hogy ott ahol az EPTC-t kordbban alkalmaztik, a mikroorganizmusok
gyorsabban képesek a szert lebontani. A hdmérséklet és a mikroorganizmusok EPTC lebont6
képessége kozott is Osszefiiggés van. Ez a tulajdonsdg megfigyelheté volt egy masik
tiokarbamat szdrmazék, a butilat esetében is. Bean et al. (1984), valamint Harvey és Kozak
(1984) szerint a butildt hatdsa olyan talajokban lecsokkent, ahol azt kordbban hosszu évekig

alkalmaztak (Skipper et al. 1986). Ezzel ellentétben Dorst (1984) valamint Wilson (1984)
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kisérleteikben azt észlelték, hogy a cikloat lebomlasi sebessége nem novekszik meg a szer
Ujbdli alkalmazasa esetén. Ugyanakkor ez a herbicid jol hatott olyan talajokon, ahol az EPTC
nem volt hatékony (Harvey 1982). Néhany eredmény viszont arra mutatott rd, hogy a cikloat
lebomlasi sebessége is megnovekedhet. Harvey (1985) megallapitotta, hogy a kiillonb6z6
tiokarbamat szarmazékok kombindcidi: EPTC+butilat, EPTC+cikloat, EPTC+vernolat nem
hatékonyabb, mint ezek a szerek egyenként. Harvey és Kozdk (1984) szerint a két komponens
egylitt gyorsabban lebomlik, mint egyenként. Wilson (1984) bebizonyitotta, hogy az EPTC
lebomldsi sebessége szintén megnd olyan talajokban, ahol néhdny évig alkalmaztik a
butilatot, EPTC-t és a vernoldtot. A vernoldt lebomldsa gyorsabban ment végbe olyan
talajokban, ahol kordbban haszndltdk a vernolétot és az EPTC-t. Az EPTC pedig gyorsabban
bomlott le azokban a mintdkban, ahol kordbban alkalmaztik az EPTC-t és a vernolatot. A
butilit bomldsa padig azokban a mintdkban volt a leggyorsabb, ahol kordbban egyiitt
permetezték ki a butildtot a cikloattal (Skipper et al. 1986). A cikloét lebomlédsa egy mintdban
sem gyorsult fel, mert kordbban egyediil nem alkalmaztik. Megéllapitottadk, hogy azokban a
talajokban, ahol kordbban nem hasznéltdk ezeket a herbicideket, a butilat sokkal lassabban
bomlott le, mint a tébbi harom vegyiilet. Lode és Skuterud (1983) szerint a baromfitrigya

alkalmazdsa utan a talajban gyorsabban ment végbe az EPTC lebomlasa.
2.3.3. A kornyezeti tényezok hatasa a herbicidek lebomlasara

A nagy szervesanyag-tartalommal rendelkezd, de toxikus anyagokat is tartalmazé
szennyviziszapok, szennyvizek mezégazdasdgi teriiletekre valé kihelyezése, vagy azok
elszennyezddése soran, napjainkban egyre inkabb szamolni kell a talajéletre kifejtett specidlis
karos hatdsokkal, valamint arra a tényre is, hogy ezek befolydsolhatjdk a kiilonféle
novényvédd szerek talajban vald lebomldsit is. A kiilonféle novényvédd szerek,
antibiotikumok, mitragydk, detergensek ¢és kémiai vivOanyagok Rhizobium-ok és
Pseudomonas-ok esetében észlelt szaporodés-gatlasat illetden szdmos irodalmi hivatkozas
ismert (Bayoumi et al. 1988, Bayoumi és Kecskés 1992, Bayoumi et al. 1995, 1999, Bir6 et
al. Bir6 és Kecskés 1984, Biré 1988, Jevcsdk et al. 2000). Tobb vizsgélati adat taldlhaté a
szennyviziszapok rendszeres alkalmazdsit kovetden a nehézfémek hasznos talaj-
mikroszervezetekre gyakorolt kedvezotlen hatdsardl is (Chaudri et al. 1992, Mirtensson 1992,
McGrath et al. és 1988, Reddy et al. 1983, valamint Smith 1992). A nitrogénkotésnek, mint az
egyik legfontosabb mikrobioldgiai kulcsfolyamatnak a nehézfémekkel szembeni
érzékenységét Coppola és szerzotarsai (1988) is emlitik, a szimbionta Rhizobiumok-ra vald
kedvezdtlen valtozasokrdl pedig El-Aziz et al. (1991) szdmolnak be els6ként. Giller és

szerzOtdrsai (1989) szerint a szimbionta Rhizobium-ok védve vannak a gyokérgiimdben a talaj
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fémszennyezettségétdl, de a nativ mikroorganizmus populécié és/vagy a gazdandvény annél
inkdbb érintett. Kimutattdk, hogy a gyorsan szaporod6 Rhizobium-ok a nehézfémekkel
szemben érzékenyebbeknek bizonyultak, mint a lassi szaporoddsi Bradyrhizobium-ok
fajreprezentdnsai (Cowles et al. 1969). Biré et al. (1993) megéllapitottdk, hogy a Cu®*- és
Zn**-ionok valamennyi ndvényoltdsra felhasznalhatd, bioldgiai Np-kitésre képes baktérium
torzs szaporoddsat gitoltdk az alkalmazott, a talajokban is kialakulé koncentricidkban. A
Rhizobium-ok szaporoddsara a Cu®*, az asszociativ Azospirillum baktériumok esetében pedig
a Zn**-ion volt erésebben gitld hatdsd. Hasonlé eredményeket kaptak Koves-Péchy et al.
(1996), akik tenyészedényekben végzett kisérleteik sordn megéllapitottdk, hogy a nehézfémek
toxikus hatést fejtenek ki a mikroszimbiontdkra.

Delgado-Moreno és Arnzazu (2007) szerint a talajhoz hozzdadott tobblet oliva
takarmdny stimuldlja a talaj mikrobioldgiai aktivitdsat, ugyanakkor nincs hatdssal a
szulfonilkarbamidok lebomlédsiara. Mds szerzOk kimutattak, hogy az alacsony szervesanyag-
tartalmu talajok gazdagitasdra haszndlt szerves talajjavitok a gyomirté szerek talajban torténd
szorpcidjat és mozgdsit okozhatjdk. Cox et al. (1998) kisérletei szerint az olivaolaj iizem
szennyvize a talaj szerves szé€ntartalmanak novekedését eredményezte, és csokkentette a talaj
porozitasat. Ezért javasoljak az olivaolaj-gyartasbdl szarmazé €s mas hasonlé szennyvizek
talajjavitasra torténd haszndlatat a talajviz herbicidek 4ltali szennyezésének csokkentése
céljabol. Napjainkban kiemelt figyelmet forditanak a talajhoz adott szerves hulladékok
hatdsdnak felmérésére a herbicidek viselkedését illetden. A témdban megjelent tanulmanyok
azt mutattdk, hogy a szerves- €s tdpanyagok hozzaadasa tobbnyire hatdssal van a novényvédo
szerek adszorpcidjdra, talajban valé mozgisdra és a bioldgiai lebomldsukra. Briceno és
szerzotarsai (2007) szemlecikkiikben ellentmondé tendencidkat mutatnak be a kemikalidk
sorsar6l, mivel a talajtipusok kiilonbozdéek, a peszticidek tulajdonsdgai és a talajjavitds
forrdsai tdl bonyolultak ahhoz, hogy tendencidkat A4llitsanak fel, és szignifikdns
kovetkeztetéseket vonjanak le a novényvédd szerek viselkedésérol. A talajok bioldgiai
allapotdnak tesztelése azonban kiilondsen fontos a kemikdlidkkal terhelt mezdgazdasigi
teriileteken, illetve a talajok javitdsat célzd eljarasokndl is (Zsuposné 2002, Zsuposné €s

Csubak, 2005).
2.4. Herbicid-érzékenység és mikrobiologiai atalakulas

A mikroorganizmusok és a herbicidek kapcsolata két egymadstdl el nem vélaszthatd
kérdést vet fel. Milyen formdban és hogyan érvényesiil a herbicidek hatdsa a talaj
mikroszervezeteire? Képesek-e drtalmatlanitani a mikroszervezetek a talajba Kkeriilt

herbicidet? Az koztudott ugyanis, hogy bar a herbicidek mikrobioldgiai dton tobbnyire
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lebomlanak, a kezelést kovetden a talajélet részlegesen inaktivalodik, és a mikroorganizmus
populaciéban eltolédas kovetkezhet be. A gyomirté szerek haszndlata befolyasolhatja a
mikrobioldgiai kozosségek struktirdjat €s mikodoképességét (Junnila et al. 1996), de a
toxikussdguk vagy a metabolizmusuk a kémiai szerkezettdl, az alkalmazasi mennyiségtol,
gyakorisagtdl és a mikroszervezetek faji, torzsi, élettani tulajdonsagaitdl is erésen fiigg. A
novényvédo szerek leginkdbb a fototréf mikroorganizmusokra fejtik ki a legkarosabb hatast a

fotoszintézises folyamatok karositdsa révén (De Lorenzo et al. 2000).
2.4.1. A mikroorganizmusok érzékenysége in vitro

Junnila és munkatdrsai (1996) szerint a klérszulfuron gatolta az Escherichia coli és a
Salmonella tiphymurium szaporodasat, de a folyamatot az izoleucin aminosav hozziadasaval
meg lehetett dllitani. Azt feltételezték, hogy a klorszulfuron hatdsat az Escherichia coli torzsre
a herbicid izoleucin-szintézis gatldsa okozza. La Rossa és Schloss (1984) kisérletekkel is
igazoltdk, hogy a szulfometuron-metil a baktériumokban gitolja az acetolaktat-szintetiz
enzimet, amely felelds az izoleucin bioszintéziséért. Mayer et al. (1989) szerint a
klérszulfuron blokkolja a specifikus hidroxi-ecetsav szintézisét a ndvényi sejtekben,
baktériumokban €s élesztogombakban. A vegyiilet hatdsat a Claviceps purpurea novekedésére
és alkaloid termelésére vizsgéltdk. A nagy koncentriciéji klorszulfuron ugyanakkor nem
gatolta teljes mértékben a C. purpurea hidroxi-ecetsav szintézisét. Burnet €s Hodgson (1991)
a klérszulfuron és a metszulfuron-metil herbicidek mikroszervezetekre gyakorolt hatdsat
elemzésekor megéllapitottak, hogy az dsszesen 11-féle tesztelt talajbaktérium és gomba koziil
egyediil a Micrococcus roseus és az Azotobacter agilis szenvedett el szaporodasgatldst 24
oraval a 2,8 mM-os kldrszulfuronnal illetve a 2,1 mM-os metszulfuron-metillel kezelt
papirkorongokkal torténd érintkezés utdn. Tovabbi 3 torzsnek (Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus cereus, Saccharomyces cerevisiae) csak a metszulfuron-metil gitolta a szaporoddsat.
0,1 mM-os valin hozzdaddsa utdn a klérszulfuron fékezte a P. aeruginosa ndvekedését, és ez a
torzs a metszulfuron-metilre is érzékenyebbé valt. A Bacillus polymyxa, P. fluorescens,
Streptomyces albus, Rhizobium trifolii és az A. niger torzsekre nézve a szerek nem hatottak. A
kétféle gyomirté szer hatdsa az acetolaktit-szintetdz enzim aktivitisara az Osszes
mikroorganizmusra nézve hasonld volt (1-3 %-os gatlas a Proteus vulgaris, 21-33 %-os a B.
polymyxa, P. fluorescens és 74-100 % a S. cerevisiae, P. aeruginosa, Aspergillus agilis és a
Micrococcus roseus-ra nézve), bar a szulfometuron-metil minden esetben karosabb hatast
fejtett ki.

Csitari és munkatarsai (2001) megallapitottdk, hogy a szant6foldi dézisnak és

tizszeresének megfelel6 koncentrdcioban alkalmazott szulfonilurea vegyiiletek nem
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befolydsoljak jelentdsen a dehidrogendz aktivitdst és a mikrobioldgiai biomassza tomegét,
ugyanakkor az eldgazd lanci aminosavak mennyisége a tizszeres dézisu herbicid-kezelés utan
a rhizoszféra mikroorganizmusaiban jelentdsen csokkent, az aminosav 0Osszetétele is
megvaltozott a kezelés hatdsara.

Forlani et al. (1995) arrdl szamoltak be, hogy a klérszulfuron és a rimszulfuron gétolta
az Azospirillum és a Pseudomonas baktériumok szaporoddsat. Az Azospirillum kivételével a
rhizobaktériumok tolerancidja Osszefiiggésben volt acetolaktit-szintetdz bioszintézisének
gatlasaval. Hasonl6 témdban Siew et al. (2003) kisérleteik sordn megallapitottdk, hogy az
acetolaktat-szintetdz katalizdlja az eldgazé lanci aminosavak szintézisének elsd 1épését, mely
a szulfonilurea herbicidek célmechanizmusa. Hardy és Giaquinta (2005) szintén igazoltdk,
hogy a szulfonilkarbamidok gétoljdk az acetolaktat-szintetiz enzimet (ALS) a
baktériumokban, élesztdgombakban és a magasabb rendii novényekben. Ugyanakkor Allievi
és Gigliotti (2001) 1 és 4 hetes inkubécids kisérletei azt mutattdk, hogy a cinoszulfuron 42
ngkg™! (szant6foldi dézis) és 4200 pgkg™ dézisaval kezelt talajokban az elsé hét utdn csak a
nitrifikdcié szenvedett el kismértékii gitldst a gyomirtd szer szant6foldi koncentracidindl. A
toxicitdsi tesztek csupan a cinoszulfuron nagyon magas koncentriciGindl (100 mgL™)
mutattak negativ hatdst egyes heterotr6f mikroorganizmusokra nézve. Konklizidként
megéllapitottdk, hogy a cinoszulfuron csak néhiny mikroorganizmus kodzosségre gyakorolt
negativ hatdst a talaj-Okoszisztémdban, de csak a szokdsosndl nagyobb dézisokndl. Mas
kisérletek azt mutattdk, hogy néhdny szulfonilkarbamid herbicid a talajban csokkentheti a
mikroorganizmusok biomasszdjat és a metabolikus aktivitdsat, kiilondsen a nitrifikdcio
folyamatat, valamint a szimbionta nitrogénkoté baktériumokndl a nitrogénkotést (Martensson
és Nilsson 1989, Malkomes 1989, 1990, Burnet és Hodgson 1991, Martensson 1992, Perucci
et al. 1993 és Thompson et al. 1993, Allievi et al. 1994, valamint Boldt és Jacobsen 1998).
Ehhez hasonléan mds tanulmdnyok is jelezték a mezdgazdasdgi kemikdlidknak a hasznos
mikroorganizmus csoportokra, igy példdul a szimbionta nitrogénkotd Rhizobium-okra,
,hovényndvekedést-serkentd” Pseudomonas-okra kifejtett kiros, vagy doézisfiiggden akér
serkentd hatésait is (Bird és Kecskés 1984, Bayoumi et al. 1988, Bir6 et al. 1995, valamint
Koves-Péchy et al. 1996). A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a kiilonb6z6
mikroorganizmusok herbicid-érzékenysége fiige az alkalmazott szer Osszetételétdl,
koncentréci6jatdl és a mikroszervezettdl is. Ezt tdmasztotta ald Durgesha (2008), amikor
négyféle Rhizobium torzs herbicid-érzékenységének in vitro tesztelésekor a felhasznalt
benefin, dinitramin és nitralin gyomirté szerekre a kiillonbozd torzsek eltérd érzékenységgel
reagiltak és a hatds fiiggott a vegyiiletek koncentrici6itél is. Kisnievsky et al. (2009)

ugyancsak négy Rhizobium torzs vizsgdlatakor hasonlé eredményt kapott. Kisérleteiben a
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kiilonbodzd Rhizobium torzsek eltéréen reagaltak a kiilonb6z6 herbicidek 94 ugg'1 dézisdra, és
sorrendben a dinitramin>alaklér>etilfluralin>terbutrin szerekre voltak a legszenzitivebbek.
Szintén a fentieket tdmasztotta ald Cserhati et al. (2008), amikor néhdny benzonitril-észter
herbicidnek a Bacillus cereus var. mycoides, B. subtilis, Pseudomonas fluorescens és az
Azotobacter chroococcum  baktériumokra gyakorolt hatdsdat vizsgaltdk 20-640 ppm
koncentriciok alkalmazdsaval. A kisérletek sordn legellendllébbnak az A. chroococcum
bizonyult, ugyanakkor mas baktériumoknal gatlas és stimulalas is el6fordult. A baktériumok
szaporoddsdra gyakorolt hatdsok fiiggtek a baktériumfajoktdl és a herbicidek kémiai
szerkezetétdl. Carrasco és Sabater (1997) az atrazin és a klorszulfuron alkalmazasandl az
algdkra nézve szintén toxikus hatdsar6l szdmoltak be. Wei et al. (1998) harom
szulfonilkarbamid szdrmazék gyomirté szer bomlastermékeinek zoldalgdkra gyakorolt
hatdsait vizsgaltdk és a kldrszulfuron esetében szintén toxikus hatdst észleltek a Chlorella
pyrenoidosa z6ldalgédkndl. Ehhez hasonléan Kristufek és Blumauerova (1983) az Actinomyces
szdm 50 Y%-os csokkenésérdl szamoltak be a Labuctril 25 herbicid kétéves alkalmazasat
kovetden. Tu (1992) ugyancsak jelentds kérosité hatdst jelentett, amikor kisérletei sordn az
atrazin, butilat, etalfluralin, imazetapir, linuron, metolaklér, metribuzin és trifluralin
herbicideknek a mikrobiolégiai- és enzimaktivitdsra, nitrifikdciora, szulfat oxidiciéra és
oxigén felhasznélasra gyakorolt negativ hatdsait mutatta ki. Ezzel szemben a tarka koronafiirt
nitrogén-kotd Rhizobium baktériumainak aziprotrin herbicid-lebonté képessége is igazoldst
nyert, mellyel a kdposztafélék gyommentesitésének kornyezetvédelmi kockdzata
csokkenthetd (Jozepovits et al. 1980).

A mikroorganizmusok kiilonb6zé mértékli herbicid-tolerancidja a Trichoderma gombak
elterjedésére és gyakorisdgdra is hatdssal van, és a T. longibrachiatum 144 (TL144)
érzékenynek bizonyult a kloértoluron, flufenacet és pendimetalin herbicidekre. A legtdbb
antagonista a herbicidek hatdsidra nem szenvedett el konidium csirdzas-gitlast (Nadr et al.

1997 Roberti et al 2006).
2.4.2. A mikroorganizmusok érzékenysége in vivo

El-Ghamryj et al. (2000) a klérszulfuron és benszulfuron-metil herbicidekkel végzett
kisérletei azt mutattdk, hogy a szerek kombinalt alkalmazasa szignifikdns hatdst gyakorol a
talaj szén és nitrogén biomasszdjara, kiilondsen az inkubécids periddus elsé 15 napjaban. A
doézis emelése a talajban €16 mikroorganizmusok biomasszajanak gatlasat tovabb novelte, s a
herbicidek kombindlt adagoldsa negativabb hatdst gyakorolt mint az egyediili alkalmazas.
Pampulha és Oliveira (2006) gyomfajok széles spektruménak irtdsara szolgdlé kombinaciok

(60 %-os bromoxinil + 3 %-os proszulfuron) talaj mikroszervezeteinek szaporoddsara és

32



aktivitdsdra gyakorolt hatdsainak vizsgdlatakor megéllapitottdk, hogy ezek a szerek a talaj
mikroorganizmus populacidjdban jelentés valtozasokat idéznek eld. Ezért a herbicidek
alkalmazasakor mindig meg kell fontolni a lehetséges kornyezeti kockdzatokat. A fentiekhez
hasonléan Pampulha et al. (2008) szintén bebizonyitottdk, hogy a glufozinidt-ammonium
herbicid a koncentraciétdl fiiggden stimuldlé €s gatld hatdsd is lehet, és negyven napot
meghaladé inkubdcids id6 utdn a mikroorganizmusok mennyiségére és aktivitdsara is karos
hatdst gyakorol. A szer okozta toxicitds a mikroorganizmus kozosség megvaltozdsahoz
vezethet, mely sordn a funkciondlis diverzitds szignifikdnsan sériilhet. Mds herbicid
vonatkozdsdban is kdrosité hatdsrél szamoltak be Sapundjieva et al. (2003), akik
tenyészedényes kisérleteik sordn bizonyitottdk, hogy az acetokldér legmagasabb dézisai 90 nap
utdn csokkentették a baktériumok és az Actinomyces-ek szamat. Breazeale és Camper (1970)
tenyészedényes kisérleteik sordn ugyanakkor kimutattdk, hogy a trifluralin a kontrollhoz
képest 89 %-kal stimuldlta az Actinomyces-ek szaporoddsit, a 2,4 D-nél viszont nem volt
szignifikans kiilonbség a szerekkel kezelt talajbdl vett mintdkban. Ez azt mutatja, hogy az
Actinomyces-ek képesek lehetnek a trifluralint metabolizdlni. A baktériumszdmot viszont a
trifluralin 50 %-kal, a 2,4 D pedig 46 %-kal csokkentette. Martinez et al. (2008) in vivo
vizsgélatai szerint a szulfentrazon stimuldlta az Actinomyces-ek szaporodasat, viszont a szer a
baktériumokra nem volt hatdssal. Martinez-Toledo et al. (1996) a 10-, 50-, 100-, 200- és 300
ngg”' simazin hasznalatakor szintén nem tapasztaltak valtozdsokat a baktérium-populdciéban,
a gombdk, aerob nitrogénkotd é€s denitrifikdld baktériumok szdmadaban, valamint nitrogeniz
aktivitdsban. A simazin 50- és 300 pgg™’ kozotti koncentraci6i a nitrifikalé baktériumok
szaporoddsat viszont csokkentették. Valle et al. (2006) szerint az azimszulfuron kezelés
szintén valtozdst okoz a baktérium kozosségek struktdrdjaban. Milosevic és Govedarica
(2002) szerint a herbicidek lebontdsdra képes mikroorganizmusokat pedig a talajban
végbemend viltozdsok bioindikdtoraként lehet haszndlni a szerek alkalmazdsit kovetden.
Tanulmanyaikban kimutattdk, hogy a herbicidekre a legérzékenyebb az Azotobacter, ezért
redlis indikatora a talaj bioldgiai dllapotdnak. A szabadon €16 nitrogénkotok szama a gyomirt6
szerek alkalmazdsdnak 7-14 napjan lecsokkent. Ezzel egyidejilleg az Actinomyces-ek szama
megnovekedett, jelezve, hogy ezek a mikroszervezetek biogén elem forrasként hasznositjak a
herbicideket. A szerek lebontdsdnak mértéke fiigg az alkalmazott szerek fajtajatol, fizikai,
kémiai tulajdonsdgaitdl, a ddzisaiktol, nedvességtdl és a homérséklettdl és az alkalmazott
agrotechnikatol.

Kallgvist et al. (1994), valamint Kallqvist és Romstad (1994) fitoplanktonnal végzett 16
napos kisérletek sordn a klérszulfuron toxicitdsat, valamint az algdknak és

cianobaktériumoknak a szerrel szembeni érzékenységét allapitottdk meg. Ezzel ellentétes
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eredményt kaptak Ahtiainen et al. (2003), szerintiik ugyanis a klérszulfuron, MCPA, bentazon
szerek nem gyakoroltak szignifikdns hatist a Pseudomonas putida és a Vibrio fischeri
baktériumok mikrobioldgiai folyamataira. A klérszulfuron kezelést kovetden a kisérletek elsd
id6szakaban a nitrifikaciés potencidl megnovekedett. A lumineszcens baktérium tesztnél a
klérszulfuron a toxicitdsanak csokkenése gyorsabb volt, mint mds szereké. A herbicideknek a
talaj-mikroszervezetekre gyakorolt statisztikailag szignifikdns hatdsat nehéz volt kimutatni.
Jeffery et al. (1988) is hasonl6 eredményt kaptak, szerintiik ugyanis a klérszulfuron gyakorlati
dézisa nem befolyésolja a Fusarium graminearum szaprofita novekedését.

Ervio et al. (1994) ugyanakkor megéallapitottdk, hogy homok-, agyag- és szerves
talajban a klorszulfuron és a metszulfuron dltaldban csak nagyon kicsi hatdst gyakorol a
dehidrogendz és nitrifikdciés aktivitasra. Ezzel szemben Girvan és munkatirsai (2004),
Boddington et al. (2000) és Hawking et al. (2000), valamint Hodge et al. (2001) a talajban
1évo baktériumok szdmdnak csokkenését figyelték meg a szulfoniluredk csoportjdba tartozé
metszulfuron-metil magas koncentraci¢janal (>10 pgkg'l), ugyanakkor az ajanlott szant6foldi
dozis (0,34 ugkg_l) nem okozott gitlast. A herbicid kezelések nem véltottak ki szignifikdns
hatdst a baktériumok szamédban és heterogenitdsaban, de komoly valtozast okoztak a
baktérium populacié struktirdjaban. Ayansina és Oso (2006) az atrazin €s atrazin+metolaklor
mikrofldrara gyakorolt hatasainak 8 hétig tartd vizsgalatakor ugyanakkor megallapitottak,
hogy a szokdsos dozisok és azok masfélszerese csokkentették a baktériumok szdmat. A
nagyobb koncentrdciok sokkal kisebb sejtszamot eredményeztek, mint a szint6foldon
szokdsosak. A herbicid-kezelések olyan genuszok elimindcidjahoz vezettek, mint példaul a
Pseudomonas sp. és a Bacillus sp. Hasonl6 eredményeket kaptak Whitelaw-Weckert et al.
(2004) amikor a glifozat, diquat, paraquat és a carfentrazon-etil édltal okozott mikrobioldgiai
valtozasokrol szamoltak be. A herbicidek ismételt alkalmazdsa ugyanis a cellul6zbontdk, a
Pseudomonas spp. és a gombdk szdmdnak jelentds csokkenését eredményezte. Santris et al.
(2004) kisérletei azt igazoltdk, hogy a nikoszulfuron 3-, 7-, 14-, 30- és 45 napos kezelést
kovetden serkentbleg hatott az Actinomyces- és Osszcsiraszamra, ugyanakkor gétlé hatdstinak
bizonyult az amino-heterotréfok, valamint az aerob nitrogénkotd baktériumok szamaéra.

Tobb szerz6 a baktériumkozosségek jelentds idobeli variabilitdsat is megfigyelte a
talajokban (Buckley et al. 2003, Girvan et al. 2004, Smalla et al. 1998 és McCaig et al. 1999).
Egyes vélemények szerint ezek a novényvédd szerek csak extrém nagy doézisok
alkalmazasandl fejtenek ki hatdst a mikroorganizmus kozosségek szamszeri alakuldsdra
(Ghani et al. 2001, Gigliotti et al. 1998 és Rebecchi et al. 2000). Mas kisérletekben a
herbicidek alkalmazdsa nem gyakorolt szdmottevd hatdst sem a baktériumszamra, sem pedig a

baktériumkozosség heterogenitdsara. Ez lehet, hogy a mikrobiologiai degradici6
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kovetkezménye, és ezeknek a termékeknek a hasznositidsa kiillonbségeket okozott a
kozosségen beliil (Bromilow et al. 1996). A metszulfuron mikrobioldgiai lebomlasat a
Pseudomonas baktériumok kozremiikodésével, dusitott kultirdban is megfigyelték, de a
szulfonilkarbamidok kivételével a tobbi peszticid esetében a legtobb kutatds a fizikai,
fotokémiai degradaciérdl szol (Berger et al. 2002, Boldt et al. 1998 és Koskinen et al. 2001,
valamint Malato et al. 2002). A szezondlis véltozds az aktiv gombakdzosségeknél
eredményezte a legjelentésebb  eltérést, hasonléan a  baktériumkozosségeknél
megfigyeltekhez. A  kisérletek sordn kihangsulyoztdk az aktiv baktérium- és
gombakodzosségek szerkezeti, szezondlis véaltozékonysdgdnak a fontossdgat, valamint a
gombakdzosség mintdk kozotti variabilitdsat, melyeket a kutatoknak meg kell fontolniuk,
amikor eltérd modszereket vizsgalnak, és mintavételi stratégidkat alakitanak ki. A kiilonb6z6
tdpanyag-utinpdtldsi moddszerek gyakoroljdk a legnagyobb hatdst a baktérium és
gombakodzosségek  Osszetételére, rovid tdvi nodvekedést okozva ezzel a teljes
baktériumszamban (El Fantroussi et al. 1999).

Vieira et al. (2007) szerint a szulfentrazon hasznélata szdja kultiirdban a mikorrhizas és
a rhizobidlis teljesitmény csokkenéséhez vezetett. Yong et al. (2006) szerint a tlirOképes
mikroorganizmusok képesek 500 ugg'1 koncentraciéji metszulfuron-metilt is tolerdlni. Ezt
specidlis telepszamlalasos modszerrel allapitottdk meg. A szer gitolta az aerob heterotrof
baktériumok szaporoddsat, ugyanakkor az Actinomyces-ekre gyakorolt hatisa nem volt
egyértelmii. A herbicid alkalmazdsa utdn a rhizoszférdban a tolerdns Actinomyces-ek szdma
szignifikansan lecsokkent, jelezve, hogy a szulfonilkarbamid maradvannyal szennyezett
talajokban érzékenyek lehetnek. Az aromds komponenseket bonté baktérium populicid, az
aerob Azotobacter és a nitrifikdld baktériumok mennyisége a korai szakaszban megnétt, de 30
nappal késébb az Azotobacter-ek szama lecsokkent, ezt kovetd 15 nappal késébb pedig a
nitrifikalok mennyisége is idbleges csokkenést mutatott.

Ami a tiokarbamdat szdrmazékokat illeti Novogrudszkaja et al. (1965) megfigyelték,
hogy az EPTC 1,5-2-szeresére ndvelte a mikroorganizmusok szamdt a talajban, stimuldlta a
nitrifikdl6 €s denitrifikdlé baktériumok szamat, valamint gétolta a cellul6zbont6 baktériumok
szaporodasat. Balkova és Szemikatova (1967) szerint az EPTC 6 kgha'1 dézisban csokkentette
a baktériumok és a gombak szaporodasat 3-4 héttel a kezelés utdn. Mac Rae és Alexander
(1965) megfigyelték, hogy az EPTC 10 mgL'-nél nagyobb koncentriciéban gatolja a Bacillus
sp. baktériumok szaporodésat. A szer 3 kgha™ dézist haszndlata lecsokkentette a talajban é16
Actinomyces-ek szamat (Rakimov et al. 1963), 4 kgha™' pedig gitolta a gomba és Actinomyces
populdcidk szaporoddsat. Krezel et al. (1984) szerint a méret, morfolégia pigmentécié és az

antibiotikum szintetizdlé képesség nem valtozott 1 és 100 mgL™" EPTC koncentricié esetén.
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Wyse et al. (1976) arrdl szamoltak be, hogy az EPTC alkalmazdsa utdn a Fusarium solani
jobban karositotta a bab kulturat.

Szamos irodalmi adat emlithetd még tovabbi gyomirté szerek szelektiv és specifikus
hatdsair6l. A szabadftldon val6é alkalmazdsndl a befolydsold tényezok sokfélesége miatt
nehéz az altalanosithatd kovetkeztetések levondsa. A vizsgidlatok egy része nehezen
Osszehasonlithatd a szerek, az alkalmazdsi dézisok, a talaj-novény mivelési mdodok
kiilonbozoségei, de a kimutatasi tesztmddszerek laboratériumok kozotti eltérései miatt is. Az
Osszes mikrobioldgiai aktivitds-vizsgdlatok mellett hidnyosak az egyes, specifikus
funkcidkkal rendelkezé mikroorganizmus csoportokra vonatkoz6 ,,mindségi” eredmények is.

A téma kutatdsa ezért tovdbbra is igen aktudlis.
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Anyagok

3.1.1. Mikroorganizmusok

A laboratériumi koriilmények kozott tesztelt mikroorganizmusokat a 4. szamu tablazat
tartalmazza. A torzsek tobbsége a GOdolléi Agrartudomdnyi Egyetem (SZIE)
torzsgylijteményébdl szarmazik, illetve kordbban keriilt oda, ismert helyr6l. A kivalasztas
szempontjit az az elv képviselte, hogy legyenek kiilonb6z6 mikroorganizmus csoportok,
elsésorban olyanok, amelyek valamilyen funkciét (pl. nitrogénkotés, sziderofor termelés,
degradécids képesség stb.) toltenek be a talajokban. Tovédbbi szempont volt, hogy lehetdség
szerint egy adott csoporton beliil kiilonboz6é fajok, vagy torzsek is eldforduljanak. A
talajeredetii vagy a potencidlis humén patogén baktériumok bevonasat az indokolta, hogy a
talajokban ezek is kiemelt szerepet toltenek be, és az élelmiszer-mindség vagy -biztonsag
kérdései miatt a tanulmanyozasuk indokolt.

4. tabldazat: Az in vitro kisérletekben vizsgdlt mikroorganizmusok

Mikroorganizmus Mikroorganizmus Laboratoriumi Megjegyzés
csoport név jelzés és eredet
1. Nitrogénkotok Azotobacter spp. - szabadon él6k
Rhizobium leguminosarum bv. viciae | Biik-75/4 - biikkony Szimbiontak,
Rhizobium leguminosarum bv. trifolii | L6-73/3 - 16here kiilonbozo
Bradyrhizobium (Lupinus) sp. Csf-75/1 - csillagfiirt | gazdanovények
Sinorhizobium meliloti Lu-K - lucerna és genusok
2. Spérasok Bacillus cereus var. mycoides Talajbdl izolalt
Bacillus subtilis
3. Pseudomonas-ok Pseudomonas aeruginosa * - Novény-
Pseudomonas alcaligenes - novekedést
Pseudomonas fluorescens Burgonya rhizoszféra | serkentd hatds
4. Actinomyces-ek Streptomyces griseus - Autentikus
Streptomyces griseolus - torzsek
Streptomyces liquor -
Streptomyces sp. S-IX -talajbdl Sajat izoldtum
5. Kérokozok, Agrobacterium tumefaciens - Talajeredetii
potencialis patogének | Erwinia carotovora® Krizantén levél novényi-
Xanthomonas campestris™ Babhiively
Micrococcus luteus -
Escherichia coli - Enterdlis
eredetii humdn-

* a P. aeruginosa is ismert potencidlis kérokozo;
" az MTA Novényvédelmi KutatSintézetbdl szdrmazé torzsek.

3.1.2. Taptalajok, szaporité kozegek
A laboratériumi és tenyészedényes kisérleteink sordn az aldbbi tdptalajokat és tdpoldatokat
hasznéltuk a mikroorganizmusok fenntartdsira, szaporitidsira, vagy a kiilonboz6 herbicid-

érzékenységi vizsgalatok kivitelezésére:
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Nutrient (N) tdpagar baktériumok szamdra - 1 liter

Huskivonat (Lab lemco powder): 2g, Bacto pepton: 5g, ElesztSkivonat: 2g, NaCl: 5g,
agar: 20g, desztillalt viz: 1000 ml, pH=7. Sterilezés autoklavban, 1 atm nyoméason, 20 perc.
AG (arginin-glicerin) tdpagar Actinomyces-ek tenyésztéséhez - 1 liter

Arginin-monohidroklorid: 1g, Glicerin: 12,5g, K;HPO4: 1g, NaCl: 1g, MgSO4x6H,0:
0,5g, Fey(S04)3x6H,0: 0,01g, CuSO4x5H,0: 0,001g, ZnSO4x7H,0: 0,001g, MnSO4xH,O:
0,001g, agar: 15g, desztilldlt viz: 1000ml. Sterilezés utan hozzdadand6: Nistatin:
100mg/1000ml, Aktidion: 100mg/1000ml. Sterilezés autokldvban latm nyomdson 20 perc.
YEM (Eleszté'—mannit—agar) Rhizobium baktériumok tenyésztéséhez - 1 liter

K,HPO,: 0,52, MgSO4x7H,0: 0,2g, NaCl: 0,1g, mannit: 10g, ElesztSkivonat: 0,4g,
agar: 15g, desztillalt viz: 1000ml, pH=6,8-7. Sterilezés autokldvban latm nyomdson 20 perc.
Kongoviros agar (KA) Rhizobium baktériumok tenyésztéséhez - 1 liter

Szacharéz: 10 g, K,HPO4: 0,5g, MgSO4x7H,0: 0,2g, NaCl: 0,1g, CaCOs;: lg,
Elesztokivonat: 1g, Kongévoros: 10ml, agar: 20g, desztillalt viz: 1000 ml, pH=7. Sterilezés
autokldvban 1 atm nyomadson 20 perc.
Zabagar (ZA) Actinomycesek fenntartdsdhoz - 1 liter

Zabpehely: 40g, agar: 18g, desztillalt viz: 1000 ml, elkészités ideje: kb. 30 perc, pH=7.
Sterilezés: autoklavban 1 atm nyoméason 20 perc.
Tdplevesek rdazatott kultiirdk tenyésztéséhez:

Nutrient leves (nutrient broth, NB), YEM leves (YEMB), AG leves (AGB):
Elkészitésiik modja ugyanaz, mint a megfeleld szilird (N, YEM, AG) taptalajoké, de agar

hozzaadasa nélkiil.

3.1.3. Herbicidek és alkalmazott herbicid dozisok

Kisérleteink sordn a klorszulfuron herbicid, a tiokarbamat szdrmazékok koziil pedig a
butilat, ciklodt, EPTC, molindt és a vernoldt tiszta hatdanyagait haszndltuk fel. A
klérszulfuron kémiai szerkezetét az 5. 4bra, a tiokarbamatok adatait és szerkezeti képleteit

pedig az 5. szamu tablazat mutatja be.

o N OCH,4
I
SO,NH-C-NH O N
Cl N CHs

5. dbra: A szulfonil-karbamidok csoportjdba tartozé klérszulfuron
(2-kl6r-/N/4-metoxi-6-metil-1,3,5-triazin-2-il/-aminokarbonil/-benzoszulfonamid) kémiai szerkezete
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5. tdabldzat: A tiokarbamadt tipusii herbicidek adatai

A hatéanyag Kereskedelmi Kémiai elnevezés Szerkezeti képlet
neve elnevezés
Butilat Anelda 72EC S-etil-N,N- CH;

diizobutil- CHg—CH—H3C o]

tiokarbamat R

N
CH—CH—H,C S—CH,—CH,
CH,

Cikloat Sabet 72EC S-etil-N-etil-N- CHs_HzC\ J,O

ciklohexil- N—C\

tiokarbamat §—CH,—CH,
EPTC Witox 72EC N,N-di-n-propil-S- | EHe—CH,—H,L O

etil-tiokarbamat /N— C\

CHy—CHy—H,C 5—CH,—CH,

Molinat Molinat S-etil-N,N- ST, A

hexametilén- bﬁu—c\

tiokarbamat S—CH,—CH,
Vernolat Vernolat S-n-propil-N,N-di- | “Hs—CH—H.C fo

n-propil- M —C\

tiokarbamat CH;—CH,—H,C 5—CH;—CH,—CH

Az in vitro kisérletsorozatnal a

klérszulfuronnal 0,001-; 0,01-; 0,1-; 1-; 10 mgL'l,
tiokarbamat szdrmazékoknal pedig 50-; 100-; 250-; 500- és 1000 mgL”' végsé

koncentracidikat alkalmaztuk. A klorszulfuronndl a szant6foldon alkalmazott dozisnak a

0,001 mgL'l, a tiokarbamatokndl pedig 50 mgL'1 végsO koncentricid felelt meg. A kisérlet

elrendezését és az alkalmazott herbicid dozisokat a 6. szdmu tdblazat mutatja be.

6. tdbldzat: Az in vitro kisérletek elrendezése

Az in vitro Kisérletekben alkalmazott herbicidek és dézisaik jelolései (mgL‘l)
0,001 KSz 0,01 KSz 0,1 KSz 1 KSz 10 KSz
50B 100 B 250B 500 B 1000 B
50E 100 E 250 E 500 E 1000 E
50M 100 M 250 M 500 M 1000 M
50C 100C 250C 500C 1000 C
50V 100 V 250V 500 V 1000 V

Jelolések: KSz = klorszulfuron, B = butilat, E = EPTC, M = molinat, C= cikloat, V = vernolat

Az in vivo vizsgélatokndl a tiszta hatéanyagi klérszulfuron 0,001-; 0,01-; 1,0-, valamint 10

mgkg™ talaj dézisait hasznaltuk.
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3.1.4. Talaj és talaj-adalékanyagok

A mikrokozmosz talajinkubaciés modellkisérlet sordn talajmintaként Nagyhorcsokrol

szarmazé mészlepedékes

csernozjom

tulajdonsagait a 7. szamu tablazatban lathatjuk:

talajt haszndltunk, melynek jellemzd kémiai

7. tabldzat: A mészlepedékes csernozjom talaj fobb kémiai tulajdonsdgai

| pH pH CaCoO; Szerves anyag Osszes N Felveheté Ca
(H,0) (KC) % % mg-kg” EDTA
mg-kg‘l
7,71 7,00 3,27 3,60 1690 5958
Osszes P Osszes K Felveheté NH4;N | Felveheto NO3;N Felvehet6 Al- || Felveheté Mg
mgkg” mg-kg! Bremner Bremner mg-kg’' P,0s EDTA
mg-kg'1 mg-kg'1 mg-kg'1
1190 11600 3,6 32,0 123 140
Felvehet6 Al- Felvehet6 Cu Felvehet6 Zn Felveheté Mn Felveheté Fe EDTA
K,0 EDTA EDTA EDTA mg-kg'1
mg-kg'1 mg-kg‘l mg-kg‘l mg-kg‘l
194 1,87 0,73 71,3 1993

A mészlepedékes csernozjom talajhoz a kiilonbdzd kldrszulfuron dézisok mellett

kokszoléi szennyvizet is adtunk, hogy megvizsgédljuk a talajokban potencidlisan kialakul6

esetleges kolcsonhatdsokat, a kétféle toxikus anyag szinergista médon torténd egyiitthatdsat,

illetve, hogy a rovidebb és hosszabb-tdvi hatdsokrdl is informécidval rendelkezziink. A

Dunatjvarosban tizemel6 vasmi kokszol6jabol szarmazd szennyviznek laboratériumban mért

fontosabb kémiai tulajdonsédgait a 8. szamu tdbldzat mutatja be.

8. A felhaszndlt kokszoloi szennyviz vizvizsgdlati eredményei

pH KOI Fenol PAH BTEX Rodanid Szabad cianid
mgL”! mgL! uL! uL! mgL’! mgL"'
7,5 3690 546,7 10 - 346,6
Osszcianid | Kjeldahl-N Szerves N | NO3'N NH,* Osszes N H,S
mgL'1 mgL'1 mgL'1 mgl’ mgL'1 mgL'1 mgL'1
9,5 350 200 400 480 1000 115,6
3.2. Médszerek

3.2.1. Mikroorganizmusok fenntartasa, tenyésztése

A laboratériumi in vitro kisérletekhez a 4. tdblazatban bemutatott, a GATE (SZIE)

torzsgylijteményébdl kivélasztott, a gyomirtd szerekkel szemben feltételezésiink szerint még

intakt, nem adaptalt mikroorganizmus torzseket a 3.1.2. pontban ismertetett taptalajokon
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tenyésztettiik és tartottuk fenn hiitdszekrényben, 5 °C hOmérsékleten a vizsgélatok

megkezdéséig.

3.2.2. Herbicid-érzékenységi vizsgalatok in vitro
Mikrofermentoros eljdrds

Laboratériumi  koriilmények  kozott  kiilonbdzd  mikroorganizmusok — herbicid-
érzékenységét tanulmdnyoztuk rdzatdsos, mikrofermentoros moddszerrel, folyékony
tdptalajokban. Ennek sordn a vizsgalt baktériumok megfeleld torzseit (4. tabldzat) Nutrient
(N), éleszt6-kivonat-mannit (YEM), vagy arginin-glicerin (AG) ferde agarra leoltottuk és 24
ordig inkubdltuk. A mikroorganizmusok tobbsége Nutrient agaron szaporodik, a
nitrogénkotok és az Actinomyces-ek kivételével, ahol sorrendben YEM-et vagy AG-taptalajt
alkalmaztunk. A felszaporitott torzseket steril fizioldgids séoldat (0,8 % NaCl) 5 ml-es
mennyiségeivel mostuk le. A Nutrient vagy a YEM tédptalajokbdl 5 ml-es steril csoveket
készitettiink. Sterilezés (121 °C, 20 perc) utdn a megfeleld gyomirté-szereket adagoltuk a
taptalajokhoz steril koriilmények kozott, az esetleges hobomlds elkeriilése végett. Ehhez
vizlégszivattyit haszndltunk és sterilizalt sziirét, amibe Jena G5-6s sziirélapot tettiink. Igy
roncsolds-, elbomlds-mentesen tudtuk biztositani a herbicid-oldatok sterilitasat. A
mikroorganizmusok szintenyészeteibdl késziilt szuszpenzidkkal oltottuk be a megfeleld,
gyomirtd szert tartalmazé folyékony tdpoldatokat [Nutrient (N), arginin-glicerin (AG)- vagy
éleszt6-mannit tapleves (YEM)] harom-hdrom ismétlésben. A beoltdst megel6zéen a 24 6ra
alatt felszaporodott és 5 ml séoldattal lemosott baktérium szuszpenzidk sejtszamat Biirker
kamrédban szdmoltuk 4 %-os szublimit (HgCl,) oldat segitségével, ami a sejtek mozgésit a
szamolhat6sagig lelassitotta. A megallapitott csiraszamot ismerve, a beadagolt mennyiséget a
szuszpenziébol ugy kalkuldltuk, hogy az 5 ml-es csovekben 1x10° kiindul6 csiraszamot
kapjunk milliliterenként mindegyik torzs esetében. Az ismétléseknél és az egyes
mikroorganizmus izolatumoknal gy biztositottuk az azonos kiindulé csiraszam-értékeket.

Az inkubdcids id6 25 °C-on intenziv rdzatds mellett (150 rpm) altaldban 24 6ra volt,
ettdl eltérés csak néhany lassan szaporodod torzsnél fordult eld. A kisérlet soran a semleges
kozeli 6,8-7,2-es pH érték bedllitisdra torekedtiink a tdptalajokban, a gyomirté szerek
lebomldsa ugyanis erdsen pH fiiggd. A taplevesek pontos Osszetételét fentebb részleteztiik. A
taptalajok 5-5 ml-eihez eldzetesen a klérszulfuron megfeleld dézisait adagoltuk a beoltds
elétt, hogy a végsé koncentracié 0,001-; 0,01-; 0,1-; 1-; 10 mgL'1 legyen. A tiokarbamat
szdrmazékokndl magasabb koncentraciok alkalmazdsira volt sziikség, mivel azoknak a
szant6foldi dézisai nagysdgrenddel nagyobbak, mint a klorszulfuroné. Ezért a butilat, EPTC,
molinat, cikloat és vernolat herbicideknél rendre 50-; 100-; 250-; 500- és 1000 mgL'1

dozisokat alkalmaztunk. Negativ kontrollként azok a kultirdk szolgaltak, amelyeket herbicid
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bevitele nélkiil tenyésztettiink ki. A spektrofotometrids mérés kivitelezéséhez sziikség volt
olyan ,,vak” kontroll csovekre is, amelyek csak az adott herbicid-koncentraciét tartalmaztak.
A mérés sordn a fotométert ehhez kalibraltuk, hogy a herbicid-dozis esetleg jelentkezd
szinhatdsat a felszaporod6 sejtek okozta denzitds ért€kekt6l biztonsagosan el lehessen
kiiloniteni. Az inkubélast kovetéen a szaporodds mértékét Spekol tipust spektrofotométerrel
allapitottuk meg a ,,vak” segitségével torténd bekalibrdldst kovetden a herbicid nélkiili
kontroll csévekkel valo dsszehasonlitisban. A méréseket harom-hdrom ismétlésben végeztiik.
A kiilonb6z6 tapoldatok fotometraldsanak hullimhossztartomédnyét egyedileg hatdroztuk meg
az egyes tdptalajokndl, amelyeknek alapszine befolydsolta a fotométer érzékenységét. A
kivélasztott hullimhossz elsdsorban az adott taptalajtdl fiiggott, igy az arginin-glicerin
levesnél (AG) A=530-, az élesztékivonat-mannit levesnél (YEM) A=560-, a folyékony
nutrient (N) tdptalajndl pedig A=640 nm hulldmhossz-t alkalmaztunk. Ett6l plusz-minusz
irdnyban lehettek eltérések a herbicidek kiilonb6zé koncentrdcidi szerint, amit egyedileg

elozetesen a fotométeren megallapitottunk.

Kitenyészthetd telepszdm-meghatdrozds

A szilard taptalajon torténd csiraszam-meghatdrozdsi modszernél a herbicidek
kiilonb6z6 koncentricidi keriiltek bevitelre az el6z6ekben mdr ismertetett tiptalajokba. Az
alkalmazott d6zisok ugyanazok voltak, mint a rdzatdsos, mikrofermentoros méodszer esetén. A

z099

mikroorganizmusok az adott ,,szelektiv” tdptalajokon Petri csészékben keriiltek kitenyésztésre
(Nutrient agar a baktériumok, AG taptalaj az Actinomyces-ek, és YEM a Rhizobium torzsek
vizsgélatdra). A herbicidek megfelel6 koncentricidit a lemezontés elétt adagoltuk a Petri-
csészébe. A Dbaktérium torzseket termosztitban fénytdl védve inkubdltuk. A legtdbb
mikroorganizmusnal az inkubdciés hdmérséklet 28 °C volt. Ez aldl kivételt képeztek az
enterdlis eredetiick és a potencidlis human kérokozoként ismert E. coli baktérium, melyet 37
°C-on inkubdltunk. A 24-48 6rds (24 6ra — Pseudomonas-ok, 48 6ra — a legtobb baktérium
és/vagy 72 Oras — Actinomyces-ek) tenyésztést kovetden kifejlodott telepeket megszamoltuk a

herbicid nélkiili kontroll-lal 6sszehasonlitottuk, és az eredményt a kontroll szdzalékdban

fejeztiik ki. A kisérletet harom ismétlésben végeztiik el, néhany baktériumnal.

Biomasszatomeg-mérés

Az adott, herbicid-kezelt mikroorganizmus szdraz témegét a Streptomyces griseus
torzsnél hataroztuk meg. Ez a torzs hajlamos volt a flokkuldlédésra, azaz sejtaggregatumok
alakultak ki, igy a szuszpenzié nem volt homogén, ami miatt nem lehetett fotométerrel
megbizhatéan mérni. Az aggregilodas a kldrszulfuron 10 mgL'1 dézisaindl fordult eld, ami

indokolta az egyéb csiraszdm-meghatdrozdsi modszer keresését a herbicid-hatdsok
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vizsgalatdndl. A torzs leoltdsa, inkubdcidja €s a herbicidek adagoldsa ugyandgy tortént, mint a
kordbbiakban ismertetett mikrofermentoros mddszer sordn. A megfeleld inkubécié utan a
herbicideket is tartalmazo csoveket és a kontrollt kiilon-kiilon centrifugaltuk, az igy kapott
mikroorganizmus tomeget szarité szekrénybe helyeztiik, €s sulyédllandésagig szaritottuk. A
1égszaraz sejttomeget analitikai mérlegen megmértiik €s Osszevetettitk a kontroll, herbicidet

nem kapott csdvekben felszaporodott mikroorganizmusok sejttomegével.

3.2.3. Herbicid-érzékenységi vizsgalatok in vivo
Tenyészedényes kisérleti hdttér kialakitdsa

A szulfonilkarbamidok csoportjiba tartoz6 klérszulfuron (C,H»CIl-NsO4S — 5. dbra) és
egy ipari szennyviz, mint abiotikus antropogén kornyezeti tényezd €és talaj-adalékanyag
mikroorganizmusokra kifejtett egyedi és kombindlt hatdsat mikrokozmosz talajinkubécids
modellkisérletben elemeztiik nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom talajjal.

A tenyészedényekbe 200 g 1égszdaraz talajmintat mértiink be, majd a tiszta hatéanyag-
tartalmd  klérszulfuront a kontroll mellett négy koncentricidban alkalmaztuk.
Alapkoncentricicként az egyszikiiek gyomirtdsira a szant6foldon javasolt 20 gha™ dézis
szolgélt, ami a 20 cm-es dsényomnyi talajréteggel és a 10.000 m? feliilettel szamolva 0,001
mgkg'1 talaj-mennyiségnek felelt meg. Az ezt kdvetd koncentraciok: 0,01 mgkg'1 és 1,0,
valamint 10 mgkg'1 talaj dozisok voltak, azaz az alkalmazdsi gyakorlat 1-, 10-, 1000- és
10.000-szeres mennyiségei. A szerbdl a fenti koncentracidkhoz steril desztillalt vizzel higitasi
sorozatot készitettiink, majd a megfelelo ddzisokat és steril desztillalt vizet (vagy az
alkalmazott szennyvizet) a talajba egyenletesen bekevertiik. Kontrollként olyan talajmintat
hasznéltunk, amelybe csak klérszulfuron-mentes desztillalt vizet vagy azonos mennyiségii
szennyvizet juttattunk, a szarazfoldi vizkapacitds 60 %-dig. Kisérleteink soran a toxikus
szennyezdanyagok, ill. a tdpanyag utanpdtlas mikrobioldgiai hatidsdnak elemzésére nagy
szerves anyag tartalmu, viszont toxikus vegyiileteket is tartalmazo ipari szennyviz-
kombindcidokkal szintén elvégeztikk az in vivo tesztelést. Ezért az egyik mintasorozatot a
klérszulfuron 4-féle koncentricidjaval kezeltilk, a masikat kokszolébdl szarmazé
szennyvizzel, a harmadik sorozatot pedig a herbicid és a szennyviz egyiittes kombindcidival A
megfeleld herbicid dézisokat 60 ml desztilldlt vizzel (illetve a kombindlt kezelésekben
szennyvizzel) egyenletesen juttattuk be a talajba, majd az igy kialakitott viztartalmat a kisérlet

befejezéséig sulyra-ontdzéssel azonos szinten tartottuk.

Inkubdldsi koriilmények, mintdzdsi iddok és modszerek
A kezelés utdn a tenyészedényeket lemértiik, majd 28 °C-os termosztdtba helyeztiik.
Az inkubdcié ideje alatt az elpdrolgott nedvességet minden edénynél hetente kétszer

folyamatosan pétoltuk a szabadfoldi vizkapacitds 60 %-dig. A mintdkat 3 hétig, majd tovéabbi
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3 hoénapig inkubdltuk. A mintavételezésre a harmadik hét-, illetve a harmadik hénap végén
keriilt sor. A talajmintdkbol ezt kovetOen higitdsi sorozatokat készitettiink a heterotrof
Osszcsiraszdm, az Actinomyces-ek €s a szabadon €16 nitrogénkotd baktériumok, valamint a
Bacillus cereus var. mycoides szaméanak meghatirozasahoz.

A higitasi sorokbdl pipettaval 20-20 pl-t az altalunk kifejlesztett cseppmoddszerrel
(Angerer et al. 1998, 2006, 2007, Biré és Angerer 1997) juttattunk a megfeleld szelektiv
tiptalajokra harom-hirom ismétlésben. Az eredmények igazoldsdhoz és a mddszerek
0sszehasonlitdsa céljabdl a hagyomanyos lemezontéses, szélesztéses mddszerrel is elvégeztiik
a tesztet.

A talaj kiinduldsi pHkc=7,0 értéke az inkubéacio eldtt €s utdn is azonosnak bizonyult,
ezért a klérszulfuron inkubécids ideje alatt a 7 pH értékre vonatkozé degradacids értékekkel
szamoltunk. A 3-hénapos idészak alatt bekovetkezett klorszulfuron lebomlast az irodalomban

szereplO adatok alapjan kalkulaltuk Thirunarayanan et al. (1985) javaslatai alapjan.

A kitenyésztheté mikroorganizmus csoportok szdma
Az in vivo vizsgilat soran a talajmintakat 10™ értékig higitottuk, majd az adott higitdsi
értéket a megfeleld szelektiv tdplemezeken haszndltuk fel.
® A heterotrof csiraszdm és a Bacillus cereus var. mycoides meghatarozasdhoz Nutrient
(N) taptalajt,
® a7z Actinomyces-ek szamlalasahoz Arginin-glicerin (AG) agart,
® a szabadon él6 nitrogén-kotok meghatirozdsdhoz pedig Kongdvords indikétort is
tartalmazd Ashby agart (KA) hasznéltunk (Szegi 1979, Vincent 1970).
A Nutrient taptalajon jol kifejlédott B. cereus var. mycoides baktérium szdmat mikroszkop
segitségével is ellendriztiik. Az inkubécio letelte utdn a kifejlodott telepeket megszamoltuk, és
a telepképzd egységeket (,,colony-forming units”, CFU) 1 g 1égszédraz talajra vonatkoztatva

adtuk meg.

3.3. Az eredmények értékelése és bemutatasa

Az in vitro kisérletek eredményeit egy- €s kéttényezOs variancia-analizissel vizsgaltuk,
a kiilonbségeket p=0,05 szignifikancia szinten é&llapitottuk meg (Reichart 2005). A
mikrofermentoros médszernél az egyedi mikrobdk kiilonbozo herbicid-koncentracidkra vald
érzékenységét a fotométeren kapott optikai denzitds értékeit a kontroll szdzalékdban adtuk
meg és oszlopdiagramokon, valamint tdbldzatosan dbrdzoltuk, az oszlopok felett megjelenitve
az adott eredményre vonatkozé egyedi szamszerli értékeket is. Az oszlopok szinezése az
alkalmazott herbicid-ddzis ardnydban a vildgostol a sotétig halad. A legkisebb herbicid dézis

oszlopat fehérrel, a legnagyobb koncentriciét pedig feketével jeloltik. Az oszlopokon
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megjelenitettiik az 4tlagszordst is. A szignifikdns eredményeket az oszlopok felett csillaggal
(*) jeloltiik meg.

A szilard taptalajon torténd csiraszam-meghatarozasi modszernél a folyékony kultira
szaraz mikroorganizmus tomegének meghatarozasakor az eredményeket szintén a kontroll
szazalékdban fejeztiikk ki. Az in vitro kisérletek sordn a herbicidek mikroorganizmusokra
kifejtett Osszesitett hatdsait kéttényezOs variancia-analizissel (VA) értékeltik ki, a
kiilonbségek (LSD) p=0,05 szignifikancia szinten torténd megdallapitasaval, és a kontroll
szdzalékdban fejeztiik ki. A kapott eredményeket oszlopdiagramon dbrizoltuk.

A tenyészedényes in vivo kisérletek eredményeit egytényezds varianciaanalizissel
értékeltiilk, majd az datlagadatok logjo-transzformdlt adatait &brdzoltuk az SZDsg,
szignifikancia-érték megjelolésével, oszlopdiagramok alkalmazésdval.

Az alapadatok kiértékelésénél kapott variancia-analizis tabldkat rendre a fiiggelékben
mutatjuk be. Ide keriiltek azok a grafikonok is, amelyeknél a vizsgdlatokkal nem, vagy

tendencidjaban nem eltéré hatdsokat tudtunk regisztralni.
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4. EREDMENYEK

4.1. A mikroorganizmusok szaporodasa klérszulfuronnal szemben in vitro

Az in vitro kisérletek sordn a klorszulfuron herbicid kiilonb6zé dézisainak
alkalmazasandl kapott eredményeket kiilonboz6 szempontok szerint a kovetkezd pontokban

mutatjuk be.
4.1.1. A klorszulfuron novekvé koncentracioinak hatasa

A Kkl6rszulfuron kiilonb6zo, novekvd ddézisu koncentracidinak hatdsait az altalunk

kivélasztott mikroorganizmusokra a 6., 7., 8., 9., 10. és 11. szdmu dbrdkon mutatjuk be.

Klérszulfuron kezelések hatasa SZDso=11,53
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6. abra: A klorszulfuron novekvo koncentracidinak osszesitett, kumulativ hatasa 17
mikroorganizmus-torzs szaporodésdra (a szaporodas mértéke az egyenes vonallal jel6lt kontroll %-
dban kifejezve). Jelolések: 1.) 0,001-, 2.) 0,01-, 3.)0,1-, 4.) 1-, 5.) 10 mgL’1

A vizsgélatokba bevont mikroorganizmusoknal a klérszulfuron kis dézisai (0,001-; 0,01
mgL’1 tendencidjiban serkentették a szaporoddst, am a kiilonbség a 100 %-os kontrollhoz
viszonyitva nem volt szignifikins. A 0,1 mgL"' és az azt meghaladé herbicid-
koncentraciokndl a vizsgdlt baktériumtorzsek szaporoddsa csokkent, de Osszességében
szignifikdns gatlast csak a legnagyobb 10 mgL™ dézisnal tapasztaltunk (6. dbra).

Ett6] jelentdsen eltért a klorszulfuron kiilonbdz6 ddézisainak kumulativ hatasa a Bacillus
subtilis (9.b. abra), Bradyrhizobium (Lupinus) sp. Cst-75/1. (7.c. abra), Sinorhizobium meliloti
Lu-K (7.b. abra), R. leguminosarum bv. trifolii L6-73/3. (7.a. dbra), Xanthomonas campestris
(10.d. abra), Pseudomonas alcaligenes (9.b. dbra), P. fluroescens (9.c. dbra) és a Streptomyces
griseolus (11.b. abra) baktériumokra. A fentiek koziill a B. subtilis, Azotobacter spp., B.
(Lupinus) sp., S. meliloti és a X. campestris torzsekre minden koncentracié szignifikdnsan
gdtld hatdssal volt, mig a P. alcaligenes, P. fluorescens és a S. griseolus torzseknél minden

koncentréci6 szignifikdnsan stimul4lt.
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4.1.2. A Kiilonb6z6 mikroorganizmusok Kklorszulfuron érzékenysége

a) Rhizobium leguminosarum bv. trifolii L6-73/3 b) Sinorhizobium meliloti Lu-K
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7. abra: A klérszulfuron herbicid novekvo koncentracidinak hatdsa az a.) Rhizobium leguminosarum
bv. trifolii 1.6-73/3, b.) Sinorhizobium meliloti Lu-K, c.) Bradyrhizobium (Lupinus) sp. Csf. 75/1, d.)
R.  leguminosarum bv. viciae Biik-75/4. baktériumtorzsek szaporoddsdnak mértékére
mikrofermentoros médszerrel. A klérszulfuron dézisok jeldlései: 1.) 0,001-; 2.) 0,01-; 3.) 0,1-; 4) 1-;
5.) 10 mgL"

A R. leguminosarum bv. trifolii 1.6-73/3 baktériumtorzs szaporoddsat a klorszulfuron
minden dozisa szignifikdnsan gatolta (7.a. dbra). A Sinorhizobium meliloti Lu-K torzsnél csak
a legnagyobb koncentracié okozott jelentds, mintegy 40 %-os gatlast. A szaporodds ennél a
herbicidnél, a fokozatos csokkenés ellenére, a legnagyobb dézisnal is kimutathaté volt (7.a-d.
abra). A fenti két szimbionta nitrogén-koté baktérium kozott 1ényeges kiillonbség adddott,
mivel a S. meliloti Lu-K szaporodasat csak a legnagyobb herbicid-ddzis gatolta (7.b. abra)
szemben a R. leguminosarum bv. trifolii 1L.6-73/3 torzsnél tapasztalt egyenletes csokkenéssel
(7.a. dbra). A gyomirt6 szer minden alkalmazott koncentracidja a Bradyrhizobium (Lupinus)
sp. Csf. 75/1. torzs szignifikdns szaporodés-gatlasat okozta (7.c. dbra). A R. leguminosarum
bv. viciae Biikkony 75/4. baktérium szaporoddsat a herbicid szant6f6ldi (0,001 mgL'l) és 10-
szeres (0,01 mgL'l) dozisa serkentette, a tobbi koncentracié pedig szignifikdnsan gatolta (7.d.
abra).

Az in vitro kisérletek sordn teszteltik a szabadon €16 nitrogén-kotok kozé tartozéd
Azotobacter spp. herbicid-érzékenységét is, mely sordn megallapitottuk, hogy a klérszulfuron

nem volt szignifikans hatdssal e baktérium szaporodasara.
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Két jellegzetes spords, irodalmi adatok alapjdn novényndvekedést serkentd Bacillus

torzs — a Bacillus cereus var. mycoides és a B. subtilis klorszulfuron érzékenységét is

vizsgéltuk.
a) Bacillus cereus var. mycoides b.) Bacillus subtilis
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8. dbra: A kloérszulfuron herbicid novekvé koncentracidinak hatdsa az a.) Bacillus cereus var.
mycoides, b.) Bacillus subtilis spords, novénynodvekedést serkentd baktériumok szaporodasanak
mértékére mikrofermentoros modszerrel. A klérszulfuron dézisok jelolései: 1.) 0,001-; 2.) 0,01-; 3.)
0,1-;4.) 1-;5.) 10 mgL"

A klérszulfuron a 0,1 mgL'1 dozis kivételével szignifikdnsan stimuldlta a Bacillus
cereus var. mycoides baktérium szaporoddsdnak mértékét (8.a. dbra). A B. cereus var.
mycoides spérds baktérium a 0,01 mgL’1 herbicid koncentriciéra a szaporoddképesség
novekedésével reagilt (8.b. dbra). Ennek mértéke megkozelitdleg 20 %-os volt, a herbicid
nélkiili kontrollhoz viszonyitva.

A herbicidek elimindci6jaban ismert irodalmi adatok alapjan szerepet jatszo,
novénynovekedést serkentd Pseudomonas-ok faj-reprezentdsainak herbicid-érzékenységét

szintén ellendriztiik.

a) Pseudomonas aeruginosa b) Pseudomonas alcaligenes c) Pseudomonas fluorescens  on o oo
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9. dbra: A klérszulfuron herbicid novekvo koncentracidinak hatdsa az a.) Pseudomonas aeruginosa,
b.) P. alcaligenes és a c.) P. fluorescens novénynovekedést serkentd baktériumok szaporoddsianak
mértékére mikrofermentoros modszerrel. A klérszulfuron dézisok jelolései: 1.) 0,001-; 2.) 0,01-; 3.)
0,1-;4.) 1-;5.) 10 mgL"

A Kklérszulfuron legkisebb koncentracidja, mely a szant6foldon alkalmazott d6zisnak
felelt meg, szignifikansan serkentd hatassal birt a P. aeruginosa baktérium szaporoddsara a
kontrollhoz viszonyitva (9.a. dbra). Ugyanakkor a tobbi alkalmazott koncentrdciéra a

baktérium érzékenynek bizonyult, szignifikdns szaporodds-gatlast szenvedett. A szer minden
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alkalmazott dézisa a P. alcaligenes szignifikdns szaporodds-ndvekedését eredményezte,
mintegy 35-38 %-ban megndvelve a szaporodds mértékét a kontrollhoz viszonyitva (9.b.

abra). A P. fluorescens szaporoddsat szintén minden felhasznalt dozis szignifikdnsan

serkentette (9.c. dbra).

a) Agrobacterium tumefaciens b)) Erwinia carotovora
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c) , Escherichia coli d) Xanthomonas campestris
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10. dbra: A klérszulfuron novekvd koncentracidinak hatdsa az a.) Agrobacterium tumefaciens, b.)
Erwinia carotovora, c.) Escherichia coli, d.) Xanthomonas campestris potencidlis novényi és human
patogén baktériumok szaporoddsdnak mértékére mikrofermentoros modszerrel. A kldrszulfuron
dézisok jelolései: 1.) 0,001-; 2.) 0,01-; 3.) 0,1-;4.) 1-; 5.) 10 mgL'l

A Kklorszulfuron szantofoldi

koncentriciéja az A. tumefaciens baktériumnak
kismértékii, de szignifikdns szaporodds-ndvekedését, a tobbi dozis viszont egyértelmil,
szignifikdns csokkenését idézte elé (10.a. dbra). Az E. carotovora szaporoddsira a szer

legkisebb dozisa hatdstalan maradt, ugyanakkor az Osszes ennél nagyobb herbicid-
koncentraci6 szignifikdns gatlast eredményezett (10.b. dbra). Az E. coli baktériumot csupan a
0,01 mgL™" stimuldlta, a tobbi d6zisndl azonban szignifikdns, de nem jelentés gatldst mértiink
(10.c. abra). A X. campestris novényi patogén baktérium igen érzékenynek bizonyult a
kl6rszulfuronra (10.d. dbra). A herbicid minden alkalmazott koncentriciéja nagymértékd,

szignifikans szaporodas-gatlashoz vezetett.
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a) Streptomyces griseus b. Streptomyces griseolus
klérszulfuron SZDsy,= 1,808 klérszulfuron SZDsg= 3,463
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11. abra: A klérszulfuron novekvd koncentracidinak hatdsa az a.) Streptomyces griseus, b.) S.
griseolus szaporoddsanak mértékére mikrofermentoros médszerrel. A klérszulfuron dézisok jelolései:
1.)0,001-;2.) 0,01-; 3.) 0,1-; 4.) 1-; 5.) 10 mgL"'

A Kkl6rszulfuron 0,001- és 0,01 mgL'1 koncentracidi szignifikdnsan stimuldltdk a
Streptomyces griseus szaporoddsit (11.a. dbra). Ennél a torzsnél a dozisfiiggés nagy
sz€lsdségeket eredményezett. Ugyanakkor ezzel a mddszerrel a S. griseus torzs szaporodasa
nehezen volt mérhetd, mert a nagyobb koncentracidkndl jelentkezd poliszacharid termelés
miatt a sejtek flokkuldlodtak (aggregatumok képzddtek), ezért a 10 mgL™' koncentricional a
szaporodds mértékét nem lehetett pontosan meghatdrozni. A herbicid 0,1-; 1- és 10 mgL’1
dozisainak a S. griseus szaporoddsdra Kkifejtett kedvezdtlen hatdsai a Rhizobium
baktériumokhoz hasonléan megnyilvanultak. A szer minden alkalmazott dézisa jelent6s
mértékben, szignifikdnsan stimuldlta a S. griseolus szaporodését (11.b. dbra). A szdnt6f6ldon
szokdsos koncentracié majdnem kétszeresére novelte a szaporodas mértékét.

A Micrococcus luteus baktérium szaporoddsit a klérszulfuron 0,01 mgL™ dézisa
szignifikansan serkentette, mig a tobbi (0,001-; 0,1-, 1- és 10 mgL'l) koncentracio

szignifikansan gatolta (M-1 melléklet m-1. dbra).

Baktériumok klorszulfuron érzékenysége SZDsy,=21,27
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12. dbra: A klérszulfuron Osszesitett hatdsa a vizsgalt mikroorganizmusok egyes csoportjainak és
torzseinek szaporoddsdra in vitro. A szaporodds mértéke az egyenes vonallal jelolt kontroll %-dban
kifejezve.
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A tesztelt baktériumok koziil a klérszulfuronra a legérzékenyebbnek a ndvényi
patogén X. campestris (31 %) bizonyult, de a szer a szimbionta nitrogénkoté R.
leguminosarum bv. trifolii L6-73/3. torzsnek is jelentsen gétolta a szaporodasat (74 %, 12.
abra). E két baktériumnal az atlagos szaporodas-gatlds szignifikdns volt a kontroll 100 %-hoz
viszonyitva. Nem szignifikdns szaporodds csokkenést észleltiink a B. subtilis (82 %), A.
tumefaciens (85 %), Sinorhizobium. meliloti (87 %), Bradyrhizobium. (Lupinus) sp. (87 %),
P. aeruginosa (88 %), M. luteus (90 %) Azotobacter spp. (97 %), E. carotovora (95 %)
torzsek esetében. A szer szignifikdnsan stimuldlta a P. fluorescens (151 %), P. alcaligenes
(135 %) és a S. griseolus (131 %) szaporoddsat. Nem szignifikdnsan, de tendencidjdban
serkentette még az E. coli (110 %) S. griseus (107 %) R. leguminosarum bv. viciae Biik-75/4.
(106 %), B. cereus var. mycoides (103 %) szaporodasat is (12. abra). Az érzékenységi
mintdzatok értékelésével készitett eredményeket a kldrszulfuron éltalunk vizsgilt ndvekvod
koncentrécidival szemben a 9. szdmu Osszesitd tabldzat mutatja be. Az atlagolt eredmények
szerint a kiillonb6zé tesztelt mikroorganizmus torzs koziil a klorszulfuronra a
legérzékenyebbnek a névényi patogén Xanthomonas campestris bizonyult. Emellett nagyfoku
szenzitivitidst mutattak a szimbionta nitrogénkotd Rhizobium-ok, ezek kozott is a R.

leguminosarum bv. trifolii 1.6-73/3. sz. torzse.

9. tdabldzat: Mikroorganizmusok klorszulfuron-érzékenységének osszehasonlito értékelése

Mikroorganizmusok Klérszulfuron koncentraciok
1 | 2 | 3 | 4 | s
Nitrogénkitd baktériumok
Azotobacter spp. + + - 0 R
Rhizobium leguminosarum bv. viciae Bik-75/4 + + - - -
R. leguminosarum bv. trifolii L6-73/3 - - - - R
Sinorhizobium meliloti Lu-K - - - - R
Bradyrhizobium (Lupinus) Cst-75/1 - - - - _
Spordsok
Bacillus. cereus var. mycoides + + - + +
B. subtilis - - - R _
Streptomycesek
Streptomyces griseolus + + + + +
S. griseus + + - R ND
Pseudomonasok
Pseudomonas. alcaligenes + + + + +
P. fluorescens + + + + +
P. aeruginosa * + - - _ _
Potencidlis korokozok

Agrobacterium tumefaciens + - - - -
Erwinia carotovora 0 0/- - - B
Escherichia coli - + - _ _
Xanthomonas campestris - - - - R
Micrococcus luteus - + - _ _

* a P. aeruginosa is potencidlis kérokozé, Jelmagyardzat: 0: nincs hatds, 0/-: nincs hatds/nem szignifikans
gatlas, 0/+: nincs hatds/nem szignifikdns stimulalds, +: szignifikdns stimuldlas, -: szignifikdns gétlas, -
/0: nincs szaporodds. ND: nincs adat. Klérszulfuron koncentraciék: 1.) 0,001-; 2.) 0,01-; 3.) 0,1-; 4.)
1,0-;5.) 10 mgL"
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4.1.3. A Kklérszulfuron-érzékenység kimutatasa mas moédszerekkel

Mivel a S. griseus torzsnél a klérszulfuron éltalunk alkalmazott legmagasabb
dézisanal (10 mgL") aggregdtumok képzGdése miatt fotometrdldsi nehézségek adédtak, a
vizsgélatot szdrazanyag-tartalom meghatarozassal és lemezontéses telepszdmlalasi médszerrel

is elvégeztiik.

a) Streptomyces griseus SZDere 1808 b) Slreplqmyces griseus  SZDsq=0,713 c) Sfreptqmyces griseus 7Dy 9.221
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13. abra: A kldrszulfuron novekvd koncentricidinak hatdsa a Streptomyces griseus szaporoddsanak
mértékére a.) mikrofermentoros, b.) folyékony kultira szdraz mikroorganizmus tomegének
meghatdrozdsa, c.) szilard taptalajon torténd telepszamldlds moddszerekkel, klérszulfuron dézisok
jelolései: 1.) 0,001-; 2.) 0,01-; 3.) 0,1-;4.) 1-; 5.) 10 mgL'l

A folyékony kultdra szdraz mikroorganizmus tomegének meghatdrozasdval is tesztelt
S. griseus klorszulfuron-érzékenysége hasonléképpen alakult, mint ahogy azt a
mikrofermentoros médszernél is tapasztaltuk (13.a. dbra). A 0,001 és a 0,01 mgL"' dézisok
szignifikdnsan stimulaltdk a S. griseus szaporodésit, mig az ennél magasabb koncentraciok
szignifikdns gatldst eredményeztek. A legnagyobb 10 mgL"' d6zisndl a sejtek aggregdléddsa
miatt nem lehetett egzakt médon meghatarozni a szaraz sejttomeget sem, hasonldképpen a
mikrofermentoros mddszerhez, a fotometraldsi nehézségek miatt (13.b. dbra).

A szilard taptalajon torténd telepszamlalds gyakorlatilag hasonlé eredményt hozott,
mint a két masik tesztelési modszer, a legnagyobb altalunk alkalmazott herbicid-koncentraci
kivételével, ahol is a S. griseus torzsnél szignifikdns szaporodds-gatlast tapasztaltunk. Ennél
az utébbi médszernél is a 0,001- és a 0,01 mgL" dbzisok szignifikans stimuldciét okoztak, az
1 és a 10 mgL"' koncentréaciok pedig sejtszdm-csokkenést (13.c. dbra).

4.2. A mikroorganizmusok szaporodasa a tiokarbamatokkal szemben in
vitro

Az 1j generdciés gyomirté szernek szamitd szulfoniluredk csoportjdba tartozo
klérszulfuronnal szemben Osszehasonlitds céljabol egy régi generdcids herbicid csoportot — a
tiokarbamatokat is bevontuk az in vitro kisérletsorozatba. A butilat, cikloat, EPTC, molinat és

vernolét hatéanyagu vegyiiletek hatdsait az aldbbiakban mutatjuk be.
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4.2.1. A tiokarbamatok novekvo koncentracioinak hatasa

Butilat kezelések hatasa SZDsy,=15,65

Szaporodas mértéke %

Butilat dézisok

14. a. dbra: A butilat, tiokarbamat-tipusi herbicid novekvd doézisainak kumulativ hatdsa az Osszes
vizsgalt mikroorganizmusra. A szaporodds mértéke a kontroll %-dban kifejezve. A koncentracidk
jelolései: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL"'

c

Cikloat kezelések hatasa SZDso,=18,27 c) EPTC kezelések hatasa SZDsy=14,74
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d) Molinat kezelések hatasa SZDso,=14,37 e) Vernolat kezelések hatasa SZDsy=13,7

120 7

110 A
EN 88,88 * EN
® 100 - &
e 80 - 2
£ £
g 701 g
g 90 E
E 2
T 401 8
w30 4 (2]

20 4

10 A

04
1 2 3 5 4
Molinat dézisok Vernolat dézisok

14. b. dbra: A cikloat, az EPTC, a molindt és a vernolat tiokarbamét-tipusu herbicidek kiilénb6zd
altalunk alkalmazott dézisainak kumulativ hatdsa az 6sszes vizsgalt mikroorganizmusra. A szaporodds
mértéke a kontroll %-aban kifejezve. A herbicidek sorrendje: b.) cikloat, c.) EPTC, d.) molinat, e.)
vernolét. A koncentracié-jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL'l

A tiokarbamatok mindegyik dézisa a kontollhoz viszonyitva Osszességében gatolta a
vizsgélt mikroorganizmusok szaporoddsat. A butilat és a vernolat esetében mar a legkisebb
dézis is szignifikdns gatlast okozott az dsszes vizsgalt baktériumtorzsre nézve. Az 50 mgL™
feletti koncentraciok kivétel nélkill minden tiokarbamatndl szignifikdns szaporodés-
csokkenést eredményeztek. A tiokarbamdtok kiilonboz6é dézisainak kumuldlt hatdsa nem
okozott stimuléciot (14. a-b. dbra). Ettdl jelentésen eltért a R. leguminosarum bv. viciae Biik-

75/4. és az Azotobacter spp., ahol is a tiokarbamdtok 0sszességében stimulaltdk a szaporodast
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a kontrollhoz viszonyitva. A R. leguminosarum bv. viciae Biik-75/4. jelli torzsnél a molinat és
a vernolat kivételével minden dozis serkentette a szaporoddst, a molinatndl a kisebb
koncentraciok stimuldltak. Az Azotobacter spp. baktériumndl a ciklodt, az EPTC és a vernolat
mindegyik dézisa serkentett, a butilit és a molindt esetében csak az 50- és a 100 mgL’
doézisok. A X. campestris, B. subtilis, S. griseolus és S. griseus vizsgélt torzseinél a
tiokarbamatok legtobb koncentricidja nagymértékii szaporodds-csokkenést eredményezett. A
S. griseus baktériumndl az EPTC és a molinit 100 mgL™ koncentricidja szignifikdns
stimuldciét okozott.

A tiokarbamat szdrmazékok hatdsait a 10. szdmu 6sszesitd tdblazat mutatja be.
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10. tdbldzat: A vizsgdlt mikroorganizmusok érzékenysége a tiokarbamdt herbicidek kiilonbozo koncentrdcioira in vitro

Mikro-
organizmusok

Butilat

Cikloat

EPTC

Molinat

Vernolat

1

[2] 3 |

1] 2]

3

| 4

[ 8]

[ 3 |

=
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+

+ +

+
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bv. viciae
Biik-75/4.

+

+ +

-0%

+

R. leguminosarum
bv. trifolii
L6-73/3.

-/0%

-0%

Bradyrhizobium.
(Lupinus) sp. Csf-
75/1.

-/0%

-0%

Sinorhizobium.
meliloti Lu-K

-/0%

-0%

-0%

Spordsok

Bacillus. cereus
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-/0%
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-0%

0/+

0/+

0/-

0/+

0/+
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-10%
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-0%
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-0%

S. griseus

-/0%

-/0%

-/0%

-0%

-/0%

-0%

-/0%

-/0%

+ -

-/0%

-0%

-/0%

-/0%

-0%

-/0%

-/0%

-/0%

-0%

Pseudomonasok

Pseudomonas.
alcaligenes

+ +

-/0%

-0%

P. fluorescens

+ +

P. aeruginosa*

Potencidlis korokozok

Agrobacterium
tumefaciens

0/-

+ -

-0%

-0%

Erwinia
carotovora

-/0%

-0%

-0%

Escherichia coli

-0%

-0%

Xanthomonas
campestris

-0%

-0%

-0%

-0%

-0%

-0%

-/0%

-0%

-0%

Micrococcus
luteus

-0%

-0%

-0%

-0%

-0%

* Ismert potencidlis kérokozé a P. aeruginosa is. Jelmagyarazat: 0: nincs hatds; 0/-: nincs hatds, nem szignifikdns gatlds; 0/+: nincs hatds, nem szignifikans stimulalas;

+: szignifikdns stimuldlds; -: szignifikdns gatlas; -/0: nincs szaporodds. Tiokarbamét koncentracidk: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL'1
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4.2.2. A Kkiilonb6z6 mikroorganizmusok tiokarbamat érzékenysége

a.) Rhizobium leguminosarum buv. trifolii L6-73/3 b.) Rhizobium leguminosarum bv. trifolii L6-73/3
butilat cikloat S7Dese 42 55
220 4 SZDsy,= 1,282 220 - 5= 42,
® 200 ® 200 4
3 11 sz *
é 1204 é 140 133,03
120 * * . 120 4
& 2 100 18682 ’ 85,98 83,33 79,55
el el "
o S 804 /
= 2 60 /
20 1
0 7/
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Herbicid d6zisok Herbicid d6zisok
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15. abra: A tiokarbamat szarmazékok novekvé koncentracidinak hatdsa a Rhizobium leguminosarum
bv. trifolii 1.6-73/3. baktériumtorzs szaporoddsdra mikrofermentoros mddszerrel. Herbicidek: a.)
butilat, b.) cikloat, c.) EPTC, d.) molinat, e.) vernolat, f.) 6sszes tiokarbamat hatdsa. Koncentracié-
jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL"*

A R. leguminosarum bv. trifolii L6-73/3. baktériumtorzs szaporoddsat a tiokarbamétok
koziil a butilat, az EPTC, a molinidt és a vernoldt szignifikdnsan gatolta (15. 4bra). A
legnagyobb gatldst a molindt okozta, a magasabb dézisokndl pedig nem volt mérhetd
szaporodds. A butilit és az EPTC legmagasabb koncentricidja a felére csokkentette a
szaporodast. A ciklodt kezelés hatdsara szignifikdns kiilonbség a mintdk k6zott nem volt, a
100 mgL’1 dozis kivételével, mely szignifikdns serkentést okozott. A tiokarbamdatok koziil a
legkarosabb hatést erre a baktériumra a molindt gyakorolta, a legkevésbé pedig a cikloat
gatolta a szaporodast (15.f. dbra). A molinat alkalmazasanal az 500 és 1000 mgL’1 dézisoknal

nem volt mérhetd szaporodds (15.d. 4dbra).
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a.) Sinorhizobium meliloti Lu-K b.) Sinorhizobium meliloti Lu-K
butilat cikloat
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c.) Sinorhizobium meliloti Lu-K d.) Sinorhizobium meliloti Lu-K
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e.) Sinorhizobium meliloti Lu-K f.) Sinorhizobium meliloti Lu-K
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16. abra: A tiokarbamat szarmazékok novekvd koncentracidinak hatasa a Sinorhizobium meliloti Lu-
K baktériumtorzs szaporodasara mikrofermentoros médszerrel. Herbicidek: a.) butilat, b.) ciklodt, c.)
EPTC, d.) molinét, e.) vernolét, f.) 6sszes tiokarbamét hatdsa. Koncentracié-jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-
: 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL™"

A Sinorhizobium meliloti Lu-K baktériumtorzsnél a tiokarbamdt szarmazékok minden
koncentrécidja szignifikdns szaporodds gatlast idézett eld (16.a-e. dbra). A molinit és a
vernolat esetében a legnagyobb alkalmazott dézisokndl a szaporodds mértéke csekély vagy O
volt. Osszességében a legnagyobb gétlé hatdst a molindt okozta, legkevésbé kdros hatdst

pedig a cikloat fejtette ki (16.f. abra).
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17. dbra: A tiokarbamat szarmazékok novekvo koncentracidinak hatdsa a Bradyrhizobium (Lupinus)
sp. Csf-75/1. baktériumtorzs szaporoddsara mikrofermentoros moédszerrel. Herbicidek: a.) butilat, b.)
ciklodt, c.) EPTC, d.) molinat, e.) vernolat, f.) Gsszes tiokarbamat hatdsa. Koncentracié-jelolések: 1.)
50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL"

A cikloat kivételével minden tiokarbamat herbicid az alkalmazott koncentraciokban
szignifikdns szaporodds csokkenést idézett el6 a Bradyrhizobium (Lupinus) sp. Csf-75/1.
baktériumtorzsnél (17. a-e. dbra). A cikloat alkalmazasanal csak az 50- és a 100 mgL'1 dézis
okozott szignifikdns szaporodds gatlast, a tobbi nagyobb koncentraciondl szignifikdns
stimuldciét figyelhettiink meg. Az 1000 mgL™ koncentriciénal a baktérium szaporoddsanak
mértékét a nydlkatermelés miatt fotométerrel meghatirozni nem lehetett. A legnagyobb
szaporodds gétlast a molindt okozta, az 500 és 1000 mgL ™" dézisoknél a szaporodds mértéke 0
volt. Az atlag hatdsokat nézve szintén a molinét fejtette ki a legkdrosabb hatast, legkevésbé
artalmas pedig a ciklodt volt (17.f. dbra).

A tiokarbamat szarmazékok a molinat kivételével a R. leguminosarum bv. viciae Biik-
75/4. baktérium szignifikdns szaporodds-serkentését idézték elé (M-1 melléklet m-2.a-e.

dbra). A molindt haszndlatinil a 250 mgL'1 és az 500 mgL'1 dozisok szignifikdns gétldst
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mutattak, mig a nagyon magas 1000 mgL™" koncentriciénal nem volt kimutathaté szaporodas
(M-1 melléklet m-2.d. abra). A vernolat esetében az 500 mgL'1 alkalmazas okozott
szignifikans szaporodds-gatlast, mig ennél a herbicidnél a tobbi doézisndl szignifikans
stimulaciét mérhettiink (M-1 melléklet m-2.e. dbra). A tiokarbamatok kumulalt hatasdban a
legnagyobb csokkenést a molinét idézte eld, a tobbi herbicid serkentette a szaporodast (M-1

melléklet m-2.f. dbra).
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18. dbra: A tiokarbamat szarmazékok novekvd koncentracidinak hatdsa az Azorobacter spp. baktérium
szaporoddsara mikrofermentoros médszerrel. Herbicidek: a.) butilét, b.) cikloat, c.) EPTC, d.) molinat,
e.) vernolat, f.) 6sszes tiokarbamat hatdsa. Koncentracié-jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-;
5.) 1000 mgL™"

Az Azotobacter spp. torzsnél a tiokarbamdt szdrmazékok daltaldban szignifikans
serkentést idéztek el6 a butilat 250- és 500-, valamint a molinat 250-, 500- és 1000 mgL'1
dézisainak kivételével, melyek szignifikdnsan gatoltak (18. a-e. dbra). A tiokarbamatok

atlaghatasukban is a legnagyobb gatlast a molinattal okoztak (18.f. abra).
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a.) Bacillus cereus var. mycoides b.) Bacillus cereus var. mycoides
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19. abra: A tiokarbamat szarmazékok novekvO koncentracidinak hatdsa a Bacillus cereus var.
mycoides baktériumtorzs szaporoddsira mikrofermentoros moédszerrel herbicidek: a.) butilat, b.)
ciklodt, c.) EPTC, d.) molindt, e.) vernolat, f.) Osszes tiokarbamat atlagos hatdsa Koncentricio
jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL™'

Minden tiokarbamét herbicid Bacillus cereus var. mycoides baktérium szignifikdns
szaporodas-gatlasat eredményezte (19.a-e. abra). A legnagyobb gatlé hatist a butilat, a
legkisebbet pedig a molinat fejtette ki (19.f. dbra).

A B. subtilis baktériumndl a tiokarbamdtok drasztikus, szignifikans szaporodas-gatlast
idéztek el6 (M-2 melléklet m-3.a-e. dbra). A molinat és a vernolat esetében a kontrollhoz
viszonyitva egyik koncentrdcidondl sem volt mérhetd szaporodds (M-1 melléklet m-3. d-e.
abra). Az ot tiokarbamat koziil a legnagyobb gatlé hatast a vernolat fejtette ki (M-1 melléklet
m-3.f. dbra)

A vizsgélt Pseudomonas-ok koziil a P. aeruginosa szaporoddsat a butilat 100 mgL'1 és
250 mgL" dézisai szignifikinsan serkentették, 50 %-ban, illetve 40 %-ban megemelve
szaporodds mértékét a kontrollhoz képest (M-1 melléklet m-4. a. dbra). A tobbi koncentricié
szignifikdns gatlast idézett el6. Az EPTC tendencidjdban ugyan gitolta a szaporoddst, de
szignifikdns kiillonbség nem volt a mintdk k6zott a kontrollhoz viszonyitva (M-1 melléklet m-

4. c. dbra). A ciklodt, molindt és a vernolat alkalmazott d6zisaindl szignifikdns csokkenést
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figyelhettiink meg (M-1 melléklet m-4. b,d.e. dbrak). Osszességében a legkdrosabb hatdst erre

a baktériumra a molinat fejtette ki (M-1 melléklet m-4. f. dbra). A P. alcaligenes baktériumra

az EPTC kivételével a tiokarbamat szarmazékok kisebb koncentriciéi vagy hatéstalanok

voltak, vagy szignifikdns szaporodds-novekedést okoztak. Az EPTC kezelés 100-; 500- és

1000-; a molinat 250-; valamint a butilat, cikloat, vernolat 250-; 500- és 1000 mgL'1 dézisa

szignifikdns gétlast idézett el (M-1 melléklet m-5. a-e. 4bra). A molindt magasabb

koncentraci6janal egyéltalin nem volt mérhetd szaporodas.

Az 4tlaghatdst nézve a

legnagyobb gatlast erre a baktériumra szintén a molinit gyakorolta (M-1 melléklet m-5. f.

abra).
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20. dbra: A tiokarbamat szarmazék novekvd koncentracidinak hatdsa a Pseudomonas fluorescens
baktériumtorzs szaporoddsira mikrofermentoros mddszerrel. Herbicidek: a.) butilat, b.) cikloat, c.)
EPTC, d.) molinat, e.) vernolat, f.) 6sszes tiokarbamat hatasa. Koncentracié-jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-

; 3.)250-;4.) 500-; 5.) 1

000 mgL"!

A P. fluorescens baktériumnal a tiokarbamét szarmazékok koziil a butilat (20.a. dbra),

cikloat (20.b. abra) és a vernolat (20.e. abra) 50 mg.L'1 koncentraciéja, az EPTC (20.c. abra)

és a molinat (20.d. dbra) 50- és 100 mgL™" dézisai szignifikdns stimuldci6t eredményeztek,
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mig a tobbi dozis jelentds mértékben, szignifikdnsan gitolta a szaporoddast (20. dbra). A P.
fluorescens torzsnél atlagban a butilat és a vernolat okozta a legnagyobb mértékii gatlast.

A tiokarbamatok nagy koncentraciéi szignifikansan csokkentették az Agrobacterium
tumefaciens novényi patogén baktérium szaporodasat. Egyes dézisok (cikloat: 250, EPTC:
100, vernolat: 100 mgL™) kismértékii, de szignifikdns serkentést eredményeztek (M-1
melléklet m-6. a-e. dbra). Erre a baktériumra 6sszességében a legkdrosabb hatdst a molinat

gyakorolta (M-1 melléklet m-6. f. dbra).
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21. dbra: A tiokarbaméat szdrmazékok novekvO koncentrdcidinak hatdsa az Erwinia carotovora
baktériumtorzs szaporoddsira mikrofermentoros moddszerrel. Herbicidek: a.) butilat, b.) cikloat, c.)
EPTC, d.) molindt, e.) vernolat, f.) 6sszes tiokarbamat hatdsa. Koncentracié-jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-
; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL’1

A tiokarbamatok minden doézisa szignifikdns gatld hatast gyakorolt az Erwinia
carotovora baktériumtdrzsre (21. a-e. dbra). Ennek a ndvényi patogén baktériumnak a

szaporodasat legnagyobb mértékben a molinat gétolta (21.f. dbra).
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a.) Escherichia coli b.) Escherichia coli
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22. abra: A tiokarbamdit szarmazékok novekvO koncentracidinak hatdsa az Escherichia coli
baktériumtorzs szaporoddsiara mikrofermentoros mddszerrel. Herbicidek: a.) butilat, b.) cikloat, c.)
EPTC, d.) molinét, e.) vernolat, f.) osszes tiokarbamat atlagos hatdsa. Koncentracid-jelolések: 1.) 50-;
2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL"*

A tiokarbamit szdrmazékok mindegyike szignifikdnsan csokkentette az E. coli
baktérium szaporodasat, ez az eredmény a butilat, EPTC, molinat és a vernolidt nagyobb
koncentraciéindl nagymértékli volt (22. a-e. dbra). Az atlaghatdst nézve az EPTC-re volt a
legérzékenyebb ez a huméan patogén baktérium (22.f. abra).

A Xanthomonas campestris novényi patogén baktérium igen érzékenynek bizonyult a
tiokarbamat herbicidekre (M-1 melléklet m-7. a-e. dbra). A szerek minden alkalmazott dézisa
nagymértékii, szignifikdns szaporodas-gatlashoz vezetett. A legmagasabb koncentracidndl
nem volt kimutathaté szaporodas. Ez a novényi kérokozé baktérium a legérzékenyebbnek a

molindtra bizonyult (M-1 melléklet m-7. f. bra).

63



a.) Streptomyces griseus b.) Streptomyces griseus
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23. abra: A tiokarbamat szarmazékok novekvd koncentracidinak hatdsa a Streptomyces griseus
ptomy 8

szaporodasara mikrofermentoros médszerrel. Herbicidek: a.) cikloét, b.) EPTC, c.) molinat, d.) 6sszes
tiokarbamat hatasa. Koncentracid-jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL’1

A Streptomyces griseus esetében a tiokarbamdatok koziil a butilét, cikloat és vernolat
egyik koncentricigjandl sem volt mérhetd szaporodds a herbicid nélkiili kontrollhoz
viszonyitva (23. a. M-1 melléklet m-8. a-b. dbra). Ugyanakkor az EPTC (23.b. dbra) 100-; a
molindt (23.c. 4dbra) 100-, valamint a 250 mgL' dézisaindl szignifikins serkentést
figyelhettiink meg. Az EPTC és a molinat nagyobb koncentraci6éindl nem észleltiink mérhetd

szaporodast. A S. griseus a butilatra volt a legérzékenyebb (0 %, 23. d. abra).
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a.) Streptomyces griseolus b.) Streptomyces griseolus
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24, abra: A tiokarbamat szdrmazékok novekvd koncentracidinak hatdsa a Streptomyces griseolus
szaporodasara mikrofermentoros médszerrel. Herbicidek: a.) butilét, b.) cikloat, c.) EPTC, d.) molinit,
e.) vernolat, f.) Osszes tiokarbamét hatdsa. Koncentracié jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-;
5.) 1000 mgL™"

A tiokarbamat szarmazékok a S. griseolus nagymértékii, szignifikans gatlasat okoztak
(24. abra). A vernolat (24.e. dbra) alkalmazdsandl példdul egyik d6zisndl sem volt mérhetd
szaporodds, mig a butildt (24.a. 4bra) esetében a 250-, 500- és 1000 mgL™", a ciklodtnal pedig
az 500- és az 1000 mgL’1 koncentraciékndl nem indult el a szaporodas.

Az EPTC (24.c. 4dbra) és a molindt (24.d. 4dbra) alkalmazisandl csak a legmagasabb
dézisndl nem volt kimutathaté szaporodds. A S. griseolus a legérzékenyebbnek a vernolat
herbicidre bizonyult (24.f. dbra).

A tiokarbamétok a Micrococcus luteus szignifikdns szaporodds-csokkenését okoztdk
(M-2. melléklet m-9. a-e. dbra). A butilat (M-1. melléklet m-9. a. dbra) és a vernolat (M-1.
melléklet m-9. e. dbra) alkalmazédsa esetén a nagyon nagy dézisokndl nem volt kimutathat
szaporodds. Ez a baktérium 4tlagban a legérzékenyebb a butilétra volt (M-1. melléklet m-9. f.

dbra).
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Baktériumok butilat érzékenysége SZDs-,=28,85
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25. dbra: A butilat herbicid kumulalt hatdsa a vizsgalt mikroorganizmusok csoportjaira és egyes
torzseire. A szaporodds mértéke az egyenes vonallal jelolt kontroll %-dban kifejezve.

Kumuldlt hatasban a butilat gyomirtd szerre az 6sszes vizsgalt mikroorganizmus koziil a
S. griseus (0 %) bizonyult a legérzékenyebbnek. Nagymértékli szenzitivitdst mutattak a X.
campestris (1 %), a B. subtilis (1 %), a B. mycoides (9 %), a M. luteus (10 %) és a S. griseolus
(21 %) torzsei (25. ébra). Kevésbé érzékenyek - amelyeknél még szaporodds-serkentés is
bekovetkezett — a R. leguminosarum bv. viciae (138 %) és a P. aeruginosa (117 %). A szer
kevésbé gatolta még az Azotobacter spp. (95 %) és a P. alcaligenes (94 %) szaporoddsat. A
vizsgélt Rhizobium-ok koziil kdzepesen érzékenynek bizonyultak a Sinorhizobium. meliloti

(48 %), a Bradyrhizobium. (Lupinus) sp. és a R. leguminosarum bv. trifolii (61 %).
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26. abra: A cikloat herbicid kumulalt hatdsa a vizsgalt mikroorganizmus csoportok és egyes torzsek
szaporodasara in vitro. A szaporodds mértéke az egyenes vonallal jelolt kontroll %-4ban kifejezve.

A tesztelt baktériumok koziil a ciklodtra a legérzékenyebben a S. griseus (1 %) reagilt.
Nagyon érzékenyek voltak még a X. campstris (4 %), a B. mycoides (19 %), a B. subtilis (22
%), a M. luteus (24 %) és a S. griseolus (26 %) torzsei (26. dbra). A cikloat serkentette a
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Bradyrhizobium (Lupinus) sp. (144 %), a R. leguminosarum bv. viciae (143 %), az
Azotobacter spp. (129 %) szaporoddsat. A szerre kevésbé voltak érzékenyek a P. alcaligenes
(99 %), a R.leguminosarum bv. trifolii (94 %), az E. coli (86 %) és a P. fluorescens (86 %)
torzsek (26. abra).
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27. abra: Az EPTC herbicid 6sszhatdsa a vizsgalt mikroorganizmus csoportok és egyes torzsek
szaporoddsara in vitro. A szaporodads mértéke a kontroll %-aban kifejezve.

Az EPTC herbicidre a vizsgalt mikrobdk koziil a legérzékenyebb a Xanthomonas
campestris (10 %) volt. A herbicid jelentosen gatolta még a B. subtilis (21 %), a B. mycoides
(25 %) szaporodasat (27. abra). A R. leguminosarum bv. viciae (129 %) és az Azotobacter
spp. (120 %) esetében pedig stimuldldst figyelhettiink meg. Az EPTC kisebb mértékben
gatolta a P. fluorescens (94 %), a P. alcaligenes (89 %), a P. aeruginosa (83 %) és a
Bradyrhizobium. (Lupinus) sp. (80 %) szaporodésat.

Baktériumok molinat érzékenysége SZDsy,=26,49
180 T
S 160
(0]
= 140
LR S
N1 T * il
% 80 1 * * 61
o
5 60 -
S 40
N
»n 20
0
Q}cﬁq A@c @0\ \@é; é}@\\ \\QQQ% Qc;?’% Q\c"&
SN R
I PN G ST
Y& S
N S RS
N N G &
\210? & & @ L
TR Baktériumok

28. dbra: A molinat herbicid kumuldlt hatdsa a vizsgélt mikroorganizmus csoportok és egyes torzsek
szaporodasdra in vitro. A szaporodas mértéke az egyenes vonallal jelolt kontroll %-aban kifejezve.
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A molinétra a legszenzitivebb a B. subtilis (1 %) volt. Nagyon érzékenyek voltak még
a X. campestris (12 %), a B. mycoides (36 %), a M. luteus (38 %), a Sinorhizobium. meliloti
(39 %, 28. abra). A szer kevésbé gitolta az Azototbacter spp. (90 %) és a P. fluorescens (81

%) szaporodasit.
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29. dbra: A vernolat kumuldlt hatdsa a vizsgalt mikroorganizmusok csoportok €s egyes torzsek
szaporodasara in vitro. A szaporodds mértéke a kontroll %-aban kifejezve)

A vernoldt gyomirt6 szerre a legérzékenyebbnek bizonyultak a B. subtilis, a S. griseus,
a S. griseolus (0 %). A X. campestris (10 %), a M. luteus (16 %), a B. mycoides (19 %) és az
E. carotovora (35%) szintén nagymértékli szaporodds-gatlast szenvedtek. A szer serkentette

R. leguminosarum bv. viciae (138 %), Azotobacter spp. (117 %) szaporodasat (29. abra).
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30. dbra: A tiokarbamdt herbicidek kumulalt hatdsa a vizsgalt mikroorganizmusokra
(a szaporodas mértéke a kontroll %-dban kifejezve)

A kumulélt eredményeket figyelembe véve az altalunk tesztelt baktériumok koziil a

tiokarbamat herbicidekre legérzékenyebben a X. campestris (8 %) reagélt. A B. subtilis (9 %),
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a B. mycoides (22 %), a S. griseus (23 %), a M. luteus (25 % és a S. griseolus (30 %)
baktériumoknal szintén jelentds volt a szaporodas-gatlas (30. dbra). Szenzitivek voltak még az
E. carotovora (45 %), a Sinorhizobium. meliloti (52 %), az E. coli (61 %) és a R.
leguminosarum bv. trifolii Buk-75/4 (69 %) torzsek. Stimuldlé hatést figyelhettiink meg a R.
leguminosarum bv. viciae Buk-75/4. (124 %), az Azotobacter spp.(110 %) torzseknél. Kisebb
mértékli gatlé hatdst tapasztaltunk a P. alcaligenes (86 %), a P. aeruginosa (82 %), a P.

Sfluorescens (82 %) és a Bradyrhizobium (Lupinus) sp. (81 %) baktériumoknal (30. abra).

4.2.3. A tiokarbamat-érzékenység kimutatasa mas médszerekkel

A Streptomyces griseus tiokarbamat-érzékenységének tesztelésére tobbféle in vitro
vizsgédlati mdodszert alkalmaztunk. A mikrofermentoros kitenyésztés mellett a S. griseus torzs
szdraz biomassza tomegét is megmértilkk és a szilard tdptalajon torténd telepszdmléldst is
elvégeztik. Az aldbbiakban a szdraz mikroorganizmus tomegének mérési eredményeit

hasonlitjuk 6ssze a mikrofermentoros médszerrel.

a.) Streptomyces griseus b.) Streptomyces griseus
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31. dbra: A tiokarbamat szarmazékok kiilonbozé koncentracidinak hatdsa a Streptomyces griseus

szaporodasdnak mértékére a szdrazanyag-tartalom mérés moddszerével. Herbicidek: a.) butildt, b.)
ciklodt, c.) EPTC, d.) molinat, e.) vernoldt, f.) tiokarbamatok atlagos hatdsa. Koncentracid-jelolések:
1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL"
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A kiilonb6z6 moédszerek eredményei Osszehasonlitva a S. griseus torzsnél a molindt
kezelésnél hasonlé eredményeket kaptunk, mint a mikrofermentoros médszernél (23.c, 31.d.
abra). Az EPTC (23.b, 31.c. dbra) alkalmazdsandl, ugyanakkor a szdraz mikroorganizmus
tomeg meghatdrozdsa minden koncentraciondl gatlast mutatott, mig a mikrofermentoros
kitenyésztésnél a 100 mgL™" dézis szaporodds-serkentést okozott. A tobbi tiokarbamét
szarmazékndl egyértelmli gatlast figyelhettiink meg a szdraz sejttomeg mérésénél is (23; 31.

abra).

4.2.4. A Klérszulfuron és a tiokarbamat érzékenység osszehasonlitasa

A Kkl6rszulfuron és a tiokarbamdt herbicidek kumuldlt dézishatdsait 6sszehasonlitva
megéllapithatd, hogy a klorszulfuron kevésbé bizonyult kdrosnak a vizsgilt
mikroorganizmusokra nézve (6. dbra). Még a legnagyobb dézisokndl is sokkal magasabb volt
a szaporodds mértéke (86 %), mint a tiokarbamét szarmazékokndl (10-; 35-; 38-; 41 -; 64 %),

a legkisebb ddzisok atlagadatai pedig serkentést mutatnak (14. a-d. abra).

Klorszulfuron és tiokarbamat herbicidek hatasa

®
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32. abra: A klérszulfuron és tiokarbamat herbicidek dézisainak kumulalt hatasa az 6sszes altalunk
vizsgélt mikroorganizmusra, (a szaporodds mértéke a kontroll %-aban kifejezve)

A fenti dbran jol lathatd, hogy Osszességében a vizsgalt mikroorganizmusokra a
legkisebb karos hatidst a klérszulfuron (100 %) fejtette ki (32. dbra). A vizsgilt
mikroorganizmusok 6sszességében a molinatra (52 %) voltak a legérzékenyebbek, de a
vernolatra (54 %) és a butilatra (57 %) is érzékenyen reagaltak. A tiokarbamatok koziil a
cikloat (70 %) gatolta legkevésbé a vizsgilt baktériumtorzsek szaporoddsit. Az éltalunk
tesztelt baktériumok Osszesitett adatait elemezve megallapithatd, hogy azok a klérszulfuronra
Iényegesen kevésbé voltak érzékenyek mint a tiokarbamét szarmazékokra (12. és 30. dbra).
Az egyes baktériumok kozotti érzékenységi mintdzat azonban sok tekintetben kiillonb6z6 volt.
Pl. az Azotobacter spp. esetében a tiokarbamdtok stimuldltak, a klérszulfuronndl pedig
kismértékli gatld osszhatds érvényesiilt. Mig a klérszulfuron (12. 4bra) serkentdleg hatott a P.

fluorescens (151 %), a P. alcaligenes (135 %), a S. griseolus (131 %), a S. griseus (107 %),
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az E. coli (110 %) és a B. mycoides (103 %) torzsek szaporoddséra, addig a tiokarbamat (30.
abra) herbicidek gitoltik ezeket a torzseket (82-; 86-; 30-; 23-; 61-; 22 % értelemszeriien).

4.3. Mikroorganizmus csoportok klorszulfuron-kezelt talajban in vivo

A klorszulfuron herbicid novekvd adagjait talajinkubdcidés modellkisérletben is
teszteltiik. Ennek soran kiilonféle mikroorganizmusok szamszer(i alakulasat allapitottuk meg a
herbicid adagolds utdn 3 heti, illetve egy vegetacids iddszakot alapul véve 3 honapi inkubaciot

kovetden.

4.3.1. Mikroorganizmusok kozotti kiilonbségek

A Kklérszulfuron éltalunk alkalmazott koncentraciéinak kumulativ hatdsait vizsgalva
megéllapitottuk, hogy a gyomirté szert rovid hat6idon &4t alkalmazva a szabadon €16
nitrogénkotd baktériumok bizonyultak a legérzékenyebbnek (szaporodds mértéke 59 % a
kontrollhoz viszonyitva), mely szignifikdns volt a kontrollhoz képest. Osszességében minden
baktériumcsoport érzékenységet mutatott a herbicidre 3 hét hat6idé utdn (33. a. dbra). A
vegetacios idOszakot modellez6 hiarom hoénapos hatéidot kovetden a gyomirté szerre a
legszenzitivebb a B. cereus var. mycoides baktérium volt. A szaporodds-gitlds szignifikdns

értéket mutatott a kontrollhoz viszonyitva (41,25 % - 33.b. abra).

a')1 4 - Bakérium ceoportok Mérszulfuran érzékenysége b)  Baktérium csoportok kiorszulfuron érzékenysége
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33.a-b. dbra: A vizsgalt baktériumcsoportok klérszulfuron-érzékenysége.
Jelolések: a.) 3 hét hat6idd, b.) 3 hénap hatéidd

Baktérium csoportok klérszulfuron
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33.c. dbra: A vizsgalt baktériumcsoportok klérszulfuron-érzékenysége,
a két id6intervallum Osszesitett hatdsa



Az Actinomyces-ek sejtszamit a vegetdcids 1d6t kovetd hat6iddé utdn a klérszulfuron
tendencidjaban stimuldlta, de a kontrollhoz viszonyitva ez nem volt szignifikans (33.b. dbra).
A két hat6idé atlagértékeit nézve szintén a B. cereus var. mycoides bizonyult a
legérzékenyebbnek (60,5 %), mely érték szignifikansnak adédott a kontrollhoz képest (33.c.
abra). A tobbi baktérium is Osszességében érzékeny volt a klérszulfuronra, de a kiilonbség
nem volt szignifikdns. Megdllapitottuk, hogy harom hét utin a klérszulfuron minden 4altalunk
alkalmazott dézisa nagyon jelentds, szignifikdns sejtszam-csokkenést eredményezett a
kitenyészthetd szabadon €16 nitrogén-kotd baktériumokndl. A kiilonféle koncentracidk kozott
a sejtszam-csokkentd hatdsban szignifikdns kiilonbség a 10 000-szeres ddzis kivételével nem
adddott. Hairom honap elteltével azonban a herbicid gyakorlatban is alkalmazott szant6foldi
dézisa szignifikdns stimulaciét okozott a kitenyészthetd csiraszdmban, és a legnagyobb
koncentraciokndl tapasztaltuk ismét a szaporodds csokkenését. Az dltalunk tesztelt
mikroorganizmus-csoportok kldrszulfuron névekvd koncentracidival szembeni érzékenységi

mintazat eredményeit a 11. szdmu Osszesito tablazat mutatja be.

11. tdbldazat: Kitenyésztheté mikroorganizmus csoportok klorszulfuron-érzékenységének
osszehasonlito értékelése in vivo

Mikroorganizmus csoportok | Klorszulfuron koncentraciok
1 | 2 | 3] 4

Szabadon él0 nitrogénkotd baktériumok

3 hét - - - -

3 hénap + 0/+ 0/- -

Actinomycesek

3 hét 0/- 0/- 0/- -

3 honap + + + -
Spordsok (Bacillus cereus var. mycoides)

3 hét 0/- 0/+ 0/- 0/-

3 honap 0/+ - - -

Heterotrofok
3 hét - - - -
3 honap 0/- 0/+ - -

Jelmagyardzat: 0: nincs hatds, O/-: nincs hatds/nem szignifikdns gétlas, O/+: nincs hatds/nem
szignifikdns stimuldlds, +: szignifikdns stimuldlds, -: szignifikdns gatlds, -/0: nincs szaporodas.
Klérszulfuron koncentraciok: 1.) 0,001-; 2.) 0,01-; 3.) 1,0-; 4.) 10 mgkg"1
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4.3.2. A vegetacios idészakra vonatkozo hatasértékelés

a) Klérszulfuron kezelések hatasa b.) Klorszulfuron kezelések hatasa
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34. abra: A klérszulfuron kiilonboz6é doézisainak kumulativ hatdsa a vizsgdlt mikroorganizmus
csoportok szaporoddsdra, a.) 3 hét és b.) 3 hénap hat6idd utdn in vivo kisérletben. Herbicid dézisok:
1.)0,001-; 2.)0,01-; 3.) 1-;4.) 10 mgkg™

A klérszulfuron novekvd dézisainak kumulativ hatdsat elemezve megallapithatd, hogy
a vizsgalt mikroorganizmusok a harom hetes mintavételezésnél a herbicid nélkiili kontroll 100
%-hoz viszonyitva Osszességében kisebb-nagyobb szaporodds-gatlast szenvedtek. A 0,001-;
0,01- valamint az 1 mgkg' koncentricidk esetében a kumulativ gitlé hatds nem adott
szignifikdns kiilonbséget (34.a. dbra). Ugyanakkor a legmagasabb 10 mgkg' dézis
Osszességében szignifikdnsan gétolta a vizsgélt baktérium csoportok szdmat. A legjelentdsebb
g4tl6 hatdsa a 10 mgkg™ koncentraciénak volt (52 %). A tesztelt mikroorganizmusok harom
hét utdn legkevésbé érzékenyen a 0,01 mgkg’1 doézisra reagéltak (34.b. dbra). A vegeticids
id6szakra kiterjedd harom hénapos hat6idét kdvetden a 0,001 és a 0,01 mgkg'1 koncentréciok
a kontrollhoz mérve 0Osszességében stimuldld hatdssal voltak a mikroorganizmusok
sejtszdméra, de ez a hatds nem volt szignifikdns (34.b. dbra. Az 1-; 10 mgkg’1 dozisok
Osszességében gatoltdk a szaporodast, az utobbi koncentraciénal a sejtszam-csokkenés

szignifikdns volt 34.b. dbra.

Kloérszulfuron kezelések 6sszhatasa
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35. abra: A klérszulfuron kiilonbozé doézisainak kumulativ, Osszesitett hatdsa a vizsgalt
mikroorganizmus csoportok szaporoddsara in vivo kisérletben. Herbicid dézisok: 1.) 0,001-; 2.) 0,01-;
3.) 1-;4.) 10 mgkg™
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A két iddintervallum atlagai szerint a szaporodds kontrollhoz viszonyitott mértéke az
alkalmazott d6zis emelésével fokozatos csokkenést mutatott. A legnagyobb koncentracid itt is

szignifikans gatlast okozott (35. abra).
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36. abra: A klérszulfuron novekvd doézisainak hatdsa a N,-kotd baktériumok sejtszamanak alakuldsara
3 hét és 3 honap hat6idd utdn in vivo kisérletben.

A klérszulfuron minden egyes dozisa a szabadon €16 nitrogénkotd baktériumok
nagymértékii, szignifikdns sejtszaim-csokkenését okozta a hdarom heti mintavételezést
kovetden (36. a. dbra). A szaporodds mértéke 55-61 % volt a kontrollhoz képest. A kiilonb6z6
herbicid-adagok hatdsai kozott ugyanakkor nem volt szignifikdns kiilonbség. A vegetdcids
idészak elteltével a szer szant6foldon alkalmazott dézisa (0,001 mgkg') szignifikdnsan
stimuldlta a szaporoddst (36.b. dbra), mintegy 50 %-kal megemelve azt a kontrollhoz mérve.
Az 1 mgkg” koncentriciénak szignifikdns, 20 %-os serkenté hatdsa volt (36.b. dbra). A 10
mgkg™' kl6rszulfuron pedig igen erds, szignifikdns szaporodds-csokkenést eredményezett. A
szaporodds mértéke ennél a koncentraciéndl a kontroll 58 %-a volt. A nagyobb dézisok
szaporodds-gatld hatdsa nem volt olyan mértékii, mint a haromheti hat6idot kovetden (36.b.

abra).
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37. dbra: A klérszulfuron novekvd dézisainak hatdsa az Actinomyces-ek sejtszdmanak alakuldsara 3
hét és 3 honap hatdidé utan in vivo kisérletben.

Az Actinomyces-eknél a rovidebb hat6idé utin a herbicid nagyobb dézisai (1-; 10
mgkg™) szignifikdns sejtszam-csokkenést okoztak, ugyanakkor a kisebb koncentraciékndl a

gatlé hatds nem volt szignifikdns (37.a. 4bra). A 10 mgkg" hasznalatdnal mintegy 15 %-ra
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esett vissza a csiraszdm a szer nélkiili kontrollhoz viszonyitva. A vegetdcids iddszakot
kévetden a klérszulfuron 0,001-; 0,01- és 1 mgkg" koncentricija szignifikdns stimuldciGt
okozott (116-; 133- és 143 %), mig a legmagasabb 10 mgkg' dézis szignifikdnsan
csokkentette az Actinomyces-ek csiraszamat (37.b. dbra). Utébbi dézis alkalmazasanal a
szaporodds-gatlas 1ényegesen kisebb volt, mint a harom hetes hat6id6 esetében, a szaporodds

mértéke a kontroll 71 %-a koriil alakult (37.b. dbra).

a) Bacillus cereus var. mycoides b.) Bacillus cereus var. mycoides
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38. dbra: A klérszulfuron novekvd doézisainak hatdsa a Bacillus cereus var. mycoides baktériumok
sejtszdmanak alakuldsdra 3 hét €s 3 honap hatdidd utdn in vivo kisérletben.

A Bacillus cereus var. mycoides sporaképz6 baktérium csiraszamdban a gyomirtd szer a
rovidebb hat6idé utdn egyik dozis alkalmazdsandl sem okozott szignifikdns eltérést (38.a.
abra). A harom hdénapos vegetacidés idOszakot modellezd mintavételezésnél azonban a
szant6foldon is alkalmazott 0,001 mgkg' klérszulfuron kezelés 13 %-kal szignifikdnsan
serkentette a szaporodast, az ennél nagyobbak pedig nagymértékii gatlé hatast gyakoroltak a

baktériumra (38. b. dbra), a szaporodds mértéke mindossze a kontroll 14-24 %-a koriil alakult.

a) Heterotrof csiraszam 3 hét utan b)) Heterotrof csiraszam 3 honap utan
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39. édbra: A klorszulfuron novekvd dézisainak hatdsa a heterotréf baktériumok kitenyészthetd
sejtszdmanak alakuldsdra 3 hét €s 3 honap hatdid6 utan in vivo kisérletben.

A harom-hetes kldrszulfuron kezelés eredményeképpen a kitenyészthetd heterotrof
mikroorganizmusok szdma a nitrogénkot6khoz hasonléan minden egyes alkalmazott dézis
hatdsara szignifikdnsan csokkent, azonban a kiillonb6z6 koncentraciok hatdsa kozott

statisztikailag igazolhatd kiilonbség nem addédott (39.a. dbra). A szaporodds mértéke a
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kontroll 71-79 %-a kozott mozgott. A hdrom hénapos hat6idd utén a legkisebb (0,001 mgkg™)
d6zis hatdstalan maradt, a 0,01 mgkg' pedig szignifikdnsan, 34,5 %-kal serkentette a
szaporodast. A nagy koncentraciok ugyanakkor szignifikdns gatld hatasiak voltak (39.b.

abra), 59-60 %-ra csokkentve a szaporodds mértékét.

4.4. Mikroorganizmus csoportok Kklorszulfuron-szennyviz kombinaciok
hatasara in vivo

4.4.1. Mikroorganizmusok Kitenyészthet6 csiraszam értékei

In vivo kisérleteink sordn egyfajta kornyezeti tényezé modellezésére szennyviz-

herbicid kombindacidkat is kialakitottunk, hogy megismerjiik azok egyiitthatasait.
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40. abra: A klorszulfuron novekvé dézisainak és a szennyviznek egylittes hatdsa a vizsgalt
mikroorganizmus csoportok sejtszdmanak alakuldsara 3 hét hat6idd utan in vivo kisérletben, Jelolések:
Kontroll: minta herbicid és szennyviz adagoldsa nélkiil, Szennyviz: minta szennyvizadagoldssal
herbicid hozzaadasa nélkiil, 1.) 0,001 mgkg'l klérszulfuron (KSz)+szennyviz (SzV), 2.) 0,01 mgkg'l
KSz+SzV, 3.) 1 mgkg" KSz+SzV, 4.) 10 mgkg"' KSz+SzV.

A nitrogénk6to baktériumoknal haromheti hat6ido utan a szennyviz és a klérszulfuron
kiilonb6z6 doézisaival kombindlt szennyvizkezelés erds, szignifikdns sejtszam-csokkenést
okozott. A szaporodds mértéke a 100 %-os herbicid- és szennyviz nélkiili kontrollhoz
viszonyitva 54-65 % kozotti volt (40.a. dbra). Az Actinomyces-eknél a kokszol6i szennyviz
0néll6 alkalmazdsa és a klorszulfuronnal kombinalt kezelés harom hét elteltével nem okozott
szignifikdns eltérést a csiraszdmban, de tendencidjdban csokkentette a szaporoddst (40.b.
dbra). A heterotr6f mikroorganizmusok szidmit a rovidebb inkubacids idét kovetden a

herbicid nélkiili szennyviz szignifikdnsan 135 %-ra novelte a kontrollhoz viszonyitva (40.c.
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dbra). A klérszulfuron kiilonb6z6 doézisaival alkalmazva szintén szaporodds-serkentést
figyelhettiink meg, mely lényegesen kisebb mértékii volt, mint a szer nélkiili szennyviznél
(13-109 %). Ez a csiraszdm emelkedés csak a 0,01- és 1 mgkg'1 koncentracioknal volt
szignifikans (40.c. dbra). Megallapitottuk, hogy a szennyviz herbicid nélkiil nagyobb mértéki
csiraszdm-novekedést eredményezett a heterotr6f mikroorganizmusokndl, mint a
klérszulfuron szant6foldi dézisaval (0,001 mgkg'l) és annak 10 000-szeresével (10 mgkg'l)
egyiittesen alkalmazva. A 0,01 mgkg' Kklérszulfuron a szennyvizzel egyiitt nagyobb
mértékben stimuldlta a heterotréfok szaporodasat, mint a 10 mgkg1 herbicid-koncentracié és
szennyviz egyiittes alkalmazdsa. A B. cereus var. mycoides baktérium a rovidebb hatéidejt
klérszulfuron és szennyvizkezelés kovetkeztében minddssze az 1 mgkg1 herbicid dézisnél
szenvedett el szignifikdns gatlast (22 % a kontrollhoz képest). A szennyviz és a szer
szennyvizzel kombindlt koncentricidi tendencidjdban ugyan csokkentették a szaporodast, de

ez nem volt szignifikdns (40.d. dbra).
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41. abra: A klérszulfuron novekvd dozisainak és a szennyviznek egyiittes hatdsa a vizsgalt
mikroorganizmus csoportok sejtszdmdnak alakuldsdra 3 hénap hat6id6 utdn in vivo kisérletben,
Jelolések: Kontroll: minta herbicid és szennyviz adagoldsa nélkiil, Szennyviz: minta
szennyvizadagoldssal herbicid hozzdaddsa nélkiil, 1.) 0,001 mgkg" klérszulfuron (KSz)+szennyviz
(SzV), 2.) 0,01 mgkg" KSz+SzV, 3.) 1 mgkg"' KSz+SzV, 4.) 10 mgkg" KSz+SzV.

A szabadon él6 nitrogénkotd baktériumoknal az elsé mintavételnél az 1- és 10 mgkg™”
herbicid-koncentracié kivételével szignifikans stimulacidt észleltiink, mely a 0,001 mgkg'1
dézisndl volt jelentds, mintegy 74 %-os (41.a. dbra). A szennyviz alkalmazdsa is a szaporodas
szignifikans serkentését okozta, 38 %-kal megemelve a csiraszamot a kontrollhoz viszonyitva.
A vegeticios idoszakot kovetden a herbicid nélkiili szennyviz az Actinomyces-ek jelentds
mértékll, szignifikdns sejtszam-csokkenését idézete el6 (a kontroll 55 %-a), melyet a

klérszulfuron 0,001- és 0,01 mgkg1 dodzisa jelentdsen enyhitett (78-93 %) (41.b. dbra). Az 1-
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és a 10 mgkg' klérszulfuron pedig nagymértékii, szignifikdns szaporodds gétldst okozott
(sorrendben 34- és 24 %). A kitenyészthetd heterotrof baktériumokndl a hosszabb hatdsban
szintén a herbicid nélkiili szennyviz adagoldsnal figyelhettiink meg nagymértékii, szignifikans
csiraszdm emelkedést, mely a kontroll 161 %-a volt (41.c. dbra). A legkisebb 0,001 mgkg™
dézis a szennyvizzel egyiitt alkalmazva a heterotréf mikroorganizmusoknak szignifikans
stimuldcidjat okozta, mely nagyobb mértékii volt mint a hdrom hetes mintavételnél (113 %).
A fenti koncentricié tizszeresénél (0,01 mgkg') szintén csiraszdm emelkedést
tapasztalhattunk, de ez nem volt szignifikins (106 %). Az 1- és 10 mgkg" dézisok a
szennyvizzel kombindlva jelentds sejtszdm-csokkenést (a szaporodds mértéke a kontroll 68-
és 65 %-a) idéztek eld (41.c. abra). A Bacillus cereus var. mycoides szaporoddsiban a
vegetdcids 1d6t modellezd hat6idd jelentds valtozdst okozott. Ennél a baktériumndl a
klérszulfuron legkisebb, 0,001 mgkg'1 doézisa a kokszoldi szennyvizzel kombindlva
szignifikdns, 64 %-os csiraszdm-emelkedést okozott a kontollhoz képest. A 0,01 mgkg1
gyomirtd szer €s szennyviz-kombindci6 jelentOs, szignifikdns gatlast idézett el6 (szaporodas
mértéke a kontroll 7 %-a), az ennél magasabb herbicid dézisokndl méar nem is volt
kimutathaté szaporodds (41.d. dbra). A vizsgélt mikroorganizmus-csoportok klorszulfuron
novekvd koncentracidival és a kokszoléi szennyvizzel szembeni érzékenységi mintdzat

eredményeit a 12. szamu Osszesito tablazat mutatja be.

12. tdbldzat: Kitenyésztheto mikroorganizmus csoportok klorszulfuron- és
szennyviz-,,érzékenységének” dsszehasonlito értékelése in vivo

Mikroorganizmus Klérszulfuron koncentraciok
csoportok szennyvizadagolassal
1 | 2 | 3] 4 | s
Szabadon élJ nitrogénkitd baktériumok
3 hét - - - - -
3 hénap + + 0/+ 0/- -
Actinomycesek
3 hét 0/- 0/- 0/- 0/- 0/-
3 hénap - 0/- 0/- - -
Spordsok (Bacillus cereus var. mycoides)
3 hét 0/- 0/- 0/- - 0/-
3 hénap 0/- + - -/0 -/0
Heterotrofok
3 hét + 0/+ + 0/+ 0/+
3 hénap + + 0/+ - -

Jelmagyardzat: 0: nincs hatds, O/-: nincs hatds/nem szignifikdns gétlds, O/+: nincs hatds/nem szignifikans
stimulalds, +: szignifikdns stimuldlds, -: szignifikdns gétlas, -/0: nincs szaporodds. Klérszulfuron koncentracidk:
1.) Szennyviz klérszulfuron nélkiil; 2.) 0,001-; 3.) 0,01-; 4.) 1,0-; 5.) 10 mgkg'1 klérszulfuron+szennyviz.
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4.4.2. Csiraszam értékek a hat6idé fiiggvényében
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42. dbra: A klérszulfuron novekvd dézisainak €s a szennyviz kombindcidknak a hatdsa a N,-kotd
baktériumok sejtszdimdnak alakuldsdra 3 hét és 3 hénap hat6idé utdn in vivo kisérletben. Jelolések:
Kontroll: minta herbicid és szennyviz nélkiil; Szennyviz: csak szennyviz (Szv); 1.) KSz 0,001-; 2.)
KSz 0,001-4+Szv; 3.) Ksz 0,01-; 4.) Ksz 0,01-+Szv;, 5.) Ksz 1-; 6.) Ksz 1-+Szv; 7.) Ksz 10-; 8.) Ksz
10-+Szv. Ksz: mgkg'-ban.

A szabadon €16 N,-kotd baktériumok szdmdnak alakuldsat elemezve megallapitottuk,
hogy harom hét hat6id6 utdn a klérszulfuron minden dltalunk alkalmazott dézisa igen jelentds
sejtszam-csokkenést eredményezett (42.a. abra). A kiilonféle koncentraciok kozott a sejtszam-
csokkentd hatdsban szignifikdns kiilonbség nem adddott. A Dunaferr kokszol6i szennyvize
hiarom hét hat6id0 utin nagymértékben csokkentette a nitrogénkotok kitenyészthetd
csiraszamat, amely eredmény azonban a herbicid adagokkal valé kolcsonhatidsban nem
médosult  jelentésen. A 0,01 mgkg' herbicid-dézisok enyhe stimuldlé hatdsa a
szennyvizadagokkal val6 kombinédcioban a szabadon-€l6 nitrogén-kotd baktériumokndl is
kimutathaté volt. Hiarom hoénap elteltével a kontrollhoz viszonyitva a gyomirté nélkiili
szennyviz és a 0,001 mgkg” klérszulfuron a szennyvizzel kombindlva szignifikdnsan
serkentette a nitrogénkotok szaporoddsit, mig a nagyobb koncentriciok a szennyvizzel

kombindltan fokozatos sejtszam-csokkenést eredményeztek (42.b. dbra).
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43. édbra: A klorszulfuron novekvd dozisainak és a szennyviz kombindcidknak a hatdsa az
Actinomyces-ek sejtszdmanak alakuldsdra 3 hét és 3 honap hat6id6 utan in vivo kisérletben. Jelolések:
Kontroll: minta herbicid és szennyviz nélkiil; Szennyviz: csak szennyviz (Szv); 1.) KSz 0,001-; 2.)
KSz 0,001-+Szv; 3.) Ksz 0,01-; 4.) Ksz 0,01-+Szv;, 5.) Ksz 1-; 6.) Ksz 1-+Szv; 7.) Ksz 10-; 8.) Ksz
10-+Szv. Ksz: mgkg'-ban.

Az Actinomyces-ek szaporodasandl - a szabadon €16 N,-k6t6khoz hasonldan - csokkend
mértékli sejtszdm valtozdsokat figyelhettiink meg a klérszulfuron nodvekvd dézisainak
hatdsdra, a harom hetes inkubacié utan (43.a. dbra). A 0,01 mgkg'1 koncentracié ennél a
csoportndl is enyhe stimuldlé hatdst eredményezett a tobbi alkalmazott koncentraci6hoz
viszonyitva. Ennek eredményeként a kitenyészthetd csiraszdmok a kezeletlen kontrollal
azonos értékeket mutattak a herbicid és a herbicid-szennyviz kombindciéknal is. A 10 mgkg™
klérszulfuron kezelésnél kiemelendd az ipari szennyvizzel valé kombindcidk az Actinomyces-
ek kitenyészthetd sejtszamdra kifejtett kedvezd hatdsa, amely a szennyvizes kontroll
kezelésekhez viszonyitva is sejtszdm-ndvekedést eredményezett. Ezzel a kombinécidval ily
moédon a kezeletlen talajban taldlhaté csiraszam-értékeket érhettiik el a herbicid legmagasabb,
a mezdgazdasdgi alkalmazast 10 000-szeresen meghalad6 dézisaindl is (43.a. dbra).

A hirom hoénapos hat6idé érdekes eredményekkel jart. A szennyviz alkalmazdsa
szignifikdnsan csokkentette az Actinomyces-ek szdmat, mig a 0,001 mgkg’1 herbicid
koncentrécidval torténd kombinécié a kontrollhoz hasonlé eredményt adott. A magasabb

doézisi kombinacidk fokozatos, szignifikans sejtszam csokkenéshez vezettek (43.b. abra).
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44. abra: A klérszulfuron novekvd doézisainak és a szennyviz kombindciéknak a hatdsa a Bacillus
cereus var. mycoides baktériumok sejtszdmdnak alakuldsara 3 hét és 3 hénap hat6idd utdn in vivo
kisérletben. Jelolések: Kontroll: minta herbicid és szennyviz nélkiil; Szennyviz: csak szennyviz (Szv);
1.) KSz 0,001-; 2.) KSz 0,001-+Szv; 3.) Ksz 0,01-; 4.) Ksz 0,01-+Szv; 5.) Ksz 1-; 6.) Ksz 1-+Szv; 7.)
Ksz 10-; 8.) Ksz 10-+Szv. Ksz: mgkg™'-ban.

A szennyviz nélkiili kezelésekben a kldrszulfuron kiilonb6z6 koncentraciéi harom hét
elteltével tendencidjukban csokkend telepszam értékeket adtak, de a 0,01 mgkg™ dézis B.
cereus var. mycoides baktériumra is szignifikdnsan stimuldlé hatasinak bizonyult (44.a. abra).
A stimuldlt sejtszdm-novekedés az 1 mgkg'1 dézisndl a kezelés nélkiili kontrollhoz
viszonyitva is szignifikdnsan magasabbnak adoddott. A heterotr6f csiraszamndl és a
nitrogénkotOknél tapasztaltakkal ellentétben a B. cereus var. mycoides Kkitenyészthetd
telepeinek szamszeri értékei a szennyvizkezelés hatdsara nem csokkentek szignifikdnsan.

A hdrom hoénapos inkubdcids id6é letelte utdn a szant6foldi dozis és szennyviz
kombinécidja jelentds, szignifikdns stimuldciét okozott, ugyanakkor a nagyobb ddzisok
kombinécidkban nagymértékli sejtszam-csokkenést eredményeztek. Az 1- és 10 mgkg'1
koncentraciokndl a szennyvizzel kombinélt mintdknél nem is indult meg a szaporodds (44.b.

dbra).
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45. dbra: A klérszulfuron névekvd ddzisainak €s a szennyviz kombindcidknak a hatdsa a heterotr6f
baktériumok sejtszaménak alakuldsdra 3 hét és 3 hénap hat6idd utdn in vivo kisérletben. Jelolések:
Kontroll: minta herbicid és szennyviz nélkiil; Szennyviz: csak szennyviz (Szv); 1.) KSz 0,001-; 2.)
KSz 0,001-+Szv; 3.) Ksz 0,01-; 4.) Ksz 0,01-+Szv; 5.) Ksz 1-; 6.) Ksz 1-+Szv; 7.) Ksz 10-; 8.) Ksz
10-+Szv. Ksz: mgkg'-ban.

A kitenyészthetd heterotrof baktériumok szdmat a kisérleteknél a felhasznalt ipari
szennyviz az els6 mintavétel utdn egy nagysdgrenddel megnovelte, amely érték a herbicid-
adagokkal valé kombindcidkban csak a herbicid 10 mgkg™ dézisdnal csokkent szignifikdnsan
(45.a. abra). A herbicid-szennyviz kombindciékndl enyhe, de a herbicid nélkiili szennyvizes
kontrollhoz viszonyitva nem szignifikdns stimuldlé hatdst tapasztalhattunk a 0,01 mgkg'1
dézisndl. A mésodik mintavételt kovetden a herbicid nélkiili szennyvizkezelés szignifikdnsan
tovabb novelte a csiraszdmot. A szant6foldon is alkalmazott 0,001 mgkg'1 klérszulfuron
dézissal kombindlva a kontrollhoz viszonyitva szignifikdnsan nétt a sejtszam, mig az 1- és 10
mgkg™' koncentracidkkal valé kombindci6 erds, szignifikdns szaporodas-gatlast idézett eld a

heterotrof baktériumoknal (45.b. dbra).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Dolgozatomban kiilonféle mikroorganizmusok és mikroorganizmus csoportok herbicid-
érzékenységének in vitro és in vivo eredményeit mutatom be. Az in vitro vizsgélatok soran a
nem adaptdlt, tiszta baktériumtorzseket a klérszulfuron mellett tiokarbaméat herbicidekkel is
teszteltiik. Modszerként folyékony mikrofermentoros eljardst és optikai denzitds értékeket, a
hagyomanyos telepszamléldasos eljarast szilard tdpagaron, valamint a folyadéktenyészet
szdrazanyag-tartalmat hatdroztuk meg. Az in vivo tenyészedényes kisérleteknél a
klérszulfuron gyomirté szer gyakorlati és novekvd dozisainak egy ipari szennyvizzel vald
kombinécidjat vizsgaltuk.

5.1. A razatasos, mikrofermentoros in vifro modszer eredményeinek
értékelése

Az in vitro kisérletek soran tesztelt mikroorganizmusok vdltozatos érzékenységi
mintdzatot mutattak a kiillénb6z6 herbicidek ndvekvé koncentricidival szemben. Ez az
érzékenységi killonbség a gyomirté szerek eltér6 kémiai szerkezetére, valamint a
mikroorganizmus fajok/torzsek egyéni érzékenységére vezethetd vissza. A kldrszulfuron és a
tiokarbamat szarmazékok mikroorganizmusokra gyakorolt hatasai kozott néhany esetben
ugyan parhuzamot lehet vonni, ugyanakkor a kiilonb6zd szerkezetii, nyilt lanct vagy gytriis
vegyiiletet tartalmazé szerek mikroszervezetekre gyakorolt hatdsa eltérd lehet. A
mikroorganizmusok érzékenysége fiigghet az adott szer toxikussigatél, de attdl is, hogy
képesek-e azt metabolizdlni, vagy olyan termékké transzformdlni, amely mir nem mutat
szamukra toxikus hatdst. Abban az esetben, ha a mikroszervezet megfeleld
tdpanyagforrasként tudja hasznositani az adott gyomirté szert, akkor a szaporoddsdnak a
stimuldlasa is megfigyelhetd, amit szdmos irodalmi forrds is aldtdmaszt a herbicidekkel
kapcsolatban (Novogrudszkaja et al. 1965, Breazeale és Camper 1970, Jozepovits et al. 1980,
Santris et al. és 2004, Martinez et al. 2008, valamint Pampulha et al. 2008). A szaporodds
gatlasa ezt a logikdt kovetve annak az eredménye, hogy az adott szer gitolja valamely
létfontossagd anyag szintézisét, tobbnyire a kulcsfontossidgi enzimek blokkoldsdval, ahogy
azt tobbek is leirtdk (La Rossa és Schloss 1984, Mayer et al. 1989, valamint Burnet és
Hodgson 1991, Forlani et al. 1995, Hardy és Giaquinta 2005). Az acetolaktit-szintetdz (ALS)
gatl6 herbicidek hatdssal lehetnek a baktériumokra, gombdkra, élesztégombékra és az algdkra
is (Whitcomb 1999).

Tovabbi tanulmdnyok hangsilyozzdk azt a tényt is, hogy a herbicidek

mikroorganizmusok 4ltali lebontdsa erdsen fiigg az egyes vegyiiletek molekuldris
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szerkezetétdl is (Szabd 1989, Berger et al. 1998, Brashi et al, 2000, Zanardini et al. 2002). A
molekulaszerkezet barmilyen aprd, 1ényegtelennek tiind megvaltozasa is jelentds eltéréseket
okozhat a mikrobiolégiai lebonté képességben. Igy példdul bizonyos szubsztituensek
benzolgytriire torténd beépitése is erésen befolyasolja a degradédlhatésagot (Bollag 1974,
Szabd 1989, valamint Berger és Wolfe 1996, Brashi et al. 2000, Zanardini et al. 2002). A
szubsztituenseknek az aromds gylirtin elfoglalt helyzete, kémiai tulajdonsagai és a molekula
lebonthatdsaga kozott is szoros Osszefiiggések vannak (Bollag 1974, Szabo 1989). Racsko és
Budai (2004) szerint egy-egy mikroorganizmus faj altaldban csak egyféle herbicid-molekula
elbontdsdra specializalodik. Mdas nézetek szerint vannak olyan mikroszervezetek is, amelyek
tobb, egymadstdl szerkezetileg kiillonb6zd novényvédd szer hatdéanyagéinak inaktivadldsdban is
részt vesznek (Berger és Wolfe 1996, Zanardini et al. 2002). Az is kimutatasra keriilt, és
tobbnyire a legtobb szerves és Osszetett szennyezOanyagndl ez az elfogadott tény, hogy
bizonyos vegyiileteket a talajpan nem egyfajta szervezet, torzs, hanem tobbféle
mikroorganizmus faj szinergista médon, kometabolizmusban képes lebontani (Bollag 1974,

Szabd 1989, Daffonchio et al. 1996, Racské és Budai 2004).
5.1.1. A Kkiilonb6z6 mikroorganizmusok Kklorszulfuron-érzékenységének osszehasonlitasa

Az altalunk tanulmanyozott mikroorganizmusok a talajokbdl, illetve talaj-novény
rendszerekbdl szarmaztak. A kivalasztisnal kiemelt szempont volt a mikroszervezetek
novénynovekedést segitd hasznossdga, a talaj-inkubdciés modellkisérletben pedig a
kitenyészthetdség, illetve a funkciondlis szereppel biré fajreprezentdnsoknak a kisérletekbe
vonasa. Ennek megfeleloen egy széles spektrumi mikroorganizmus torzsgyljteményt
vontunk be a vizsgdlatokba. Egyes fajok kiillonb6z0 torzsei és egy-egy kiemelt genus szdmos
faja is tesztelésre keriiltek abbol a célbdl, hogy az adott fajcsoportokra vonatkozdan is
altalanos kovetkeztetésekre juthassunk.

Az in vitro razatdsos, mikrofermentoros kisérleteink Osszesitett eredményei szerint a
kiilonbozo tesztelt mikroorganizmus torzsek koziil a klérszulfuronra a legérzékenyebbnek a
névényi patogén Xanthomonas campestris bizonyult. Altaldban a szimbionta nitrogénkotd
Rhizobium-ok (ezek kozott is a R. leguminosarum bv. trifolii L6-73/3. sz. torzse) is nagyfokud
érzékenységet mutattak (74 %-os atlagos szaporoddssal, a kontrollhoz viszonyitva).
Kisérleteink sordn megallapitottuk, hogy a vizsgilt mikroorganizmusok herbicid-
érzékenysége erdsen fiiggott az adott szerek koncentracidjatol és a kiilonb6zo fajok €s torzsek
egyéni reakcidi is jelentdsen eltértek egymastol. Ezt taimasztjdk ald Kisnievsky et al. (2009)
eredményei is négy Rhizobium torzs in vitro tesztelésekor, amikor is a kiilonbozd, egy

fajcsoportba tartozé torzsek is eltéréen reagéltak a herbicidek kiilonb6z6 dézisaira. Durgesha
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(2008) négyféle Rhizobium torzs herbicid-érzékenységének in vitro vizsgilatakor is azt
allapitotta meg, hogy a gyomirtd szerek alkalmazésakor a kiilonbozo torzsek eltéré mértékben
reagéltak, bar a hatast a szerek doézisai is befolyasoltdk. A szimbionta nitrogénkotoknél a
gyomirtd szerek okozta szaporodds-gatlds gyakran parosul a gyokérgiimd képzodés és a
nitrogén-fixadlas gatlasaval is. Eberbach és Douglas (1989) a Rhizobium trifolii gyokérgiimo
képzésének és novekedésének csokkenését figyelték meg a klorszulfuron 2 mgL'1
koncentracidéjanak alkalmazasakor. In vitro kisérletek sordn a klorszulfuron gyakorlati
dézisdnak kétszerese hatdstalan maradt a Mesorhizobium ciceri (CC1192) gyokérgiimé
képzésére, ugyanakkor a tenyészedényes vizsgilatok a giim6képzOédés és a nitrogénkotés
csokkenését bizonyitottdk (Anderson et al. 2004). Kriete és Broer (1996) a Rhizobium
meliloti érzékenységét tapasztaltdk a foszfinotricin-tripeptid és annak aktiv hatéanyaginak a
foszfinotricin alacsony koncentricidira, mely érzékenység a sejtszdm és a giimoképzés
csokkenésében nyilvanult meg. In vitro kisérleteinkben a Sinorhizobium meliloti Lu-K
szaporodasat a klorszulfuron minden koncentracidja szignifikdnsan gétolta. Megallapithatjuk
tehat, hogy az egyes mikroorganizmusok képviseldinek egyedi érzékenységi mintdzatai
hatdrozzdk meg a talajban a herbicidek hatdsat. Az egyedi érzékenység ennek megfeleléen
lehetoséget ad arra, hogy kevésbé vagy erdsebben érzékeny mikroorganizmus-torzseket
szelektdljunk egy adott gyomirté szerrel kapcsolatosan tovdbbi gyakorlati alkalmazasi
szempontokat figyelembe véve (Nagy et al. 1987, 1988, Nagy 1989, Zanardini et al. 2002,
valamint Yong et al. 2006). Ez a lehetdség azért is hasznos, mivel szdmos xenobiotikumot
tesztelve a rhizobiumok az egyik leginkdbb érzékeny csoportnak bizonyultak (Kecskés,
1976), de a nitrogén-kotdk szabadfoldi koriilmények kozott is a legkevésbé stressz-tolerans
szervezetek (Giller et al. 1989).

Az éltalunk tanulmédnyozott egyes mikroorganizmusok koziil irodalmi adatok szerint is
(Joshi et al. 1985, Romesser és O’Keefe 1986, O’Keefe et al. 1987, 1988, O’Keefe 1990,
Omer et al. 1992, valamint Milosevic és Govedarica 2002, Martinez et al. 2008) a
Streptomyces sp. kiilon figyelmet érdemel. A Streptomyces-ek szaporoddsat az alacsonyabb
klorszulfuron dézisok, azaz a szantofoldi és a 10-szeres, 100-szoros koncentraciok is
szignifikans médon serkentették, és csak a nagyobb adagok csokkentették szignifikdnsan a
sejtszamot. Martinez et al. (2008) megfigyelései szerint a Streptomyces-ek szaporoddsara a
szulfentrazon is serkentéleg hat. Milosevic és Govedarica (2002) szerint a kiilonb6z6
herbicidek alkalmazédsakor az Actinomyces-ek szama megnovekedett jelezve, hogy képesek
hasznositani a szereket. Igen erds, statisztikailag is igazolt  szaporodds-stimuldlast
figyelhettiink meg magunk is a S. griseus és a S. griseolus térzsnél, amely utdbbirdl Joshi et

al. (1985) is bizonyitotta, hogy az képes lebontani a '*C izotéppal megjeldlt klérszulfuron
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gyakorlati mennyiségeit. In vitro kisérleteink sordn 11 % - 47 %-os szaporodds-serkentést
mértiink. Tobben is bizonyitottdk, hogy a S. griseolus a fenilcsoport hidroxilacidjaval szamos
szulfonilkarbamid herbicidet, koztiikk a klérszulfuront, képes metabolizédlni a citokrom P450
monooxigenazok segitségével (Romesser és O’Keefe 1986, O’Keefe et al. 1987, 1988,
O’Keefe 1990, Omer et al. 1992). Schrijver és De Mot (1999) szerint is a Streptomyces-ek
jelentds szerepet jitszanak a peszticidek bioldgiai atalakitdsdban és lebontdsaban. Kozottiik
talalhatok olyanok is, amelyek képesek a szulfoniluredk bontdsara, de mégis tobbnyire
baktériumok konzorciuma sziikséges a teljes degradacidhoz. SzerzOk javasoljdk, hogy ennek
megfelelden a Streptomyces-ek biodegradiciés és biotranszformécids képességeit
eredményesebben ki lehetne haszndlni (Schrijver és De Mot 1999). Ugyanakkor Rakimov et
al. (1963) megdllapitdsai szerint az EPTC 3 kgha’1 dézisa csokkentette a talajban €16
Actinomyces-ek szamét, 4 kgha’1 dézisban pedig gétolta a gomba és Actinomyces populaciok
mennyiségeit is. Azokndl a baktériumoknal, melyekrdl a szakirodalmi adatok alapjan kideriilt,
hogy képesek degraddlni a kldrszulfuront, minden egyes daltalunk alkalmazott herbicid
dozisndl jelentds szaporodds-stimuldcidt figyelhettiink meg az in vitro tesztjeink sordn. Mds
szerz0k munkdikban bizonyitottdk, hogy az Actinomyces-ek egyes torzsei nemcsak kevésbé
érzékenyek bizonyos gyomirté szerek nagy koncentricidira, de képesek lehetnek azok
lebontdsara is. Sette és munkatarsai (2005) rendkiviil toxikus és er6sen mobilis alaklér
herbiciddel kezelt talajbol 53 Strepromyces torzset izolaltak, melyek koziil 16 torzs jol
tolerdlta a szer nagy doézisait (>720 mgL'l) is. Tovéabbi 6 torzs képes volt szaporodni és
lebontani az alaklér t6bb mint 50 %-at (72 mgL'l).

A kl6rszulfuron minden dltalunk alkalmazott dézisa szintén szignifikdnsan stimulélta a
Pseudomonas alcaligenes és a P. fluorescens torzsek (39-57 %-os serkentés) szaporodasat.
Zanardini et al. (2002) és Boschin et al. 2003 bebizonyitottdk, hogy a P. fluorescens
baktérium egyik torzse képes bontani a kldrszulfuront és a metszulfuron-metilt. Ezzel
szemben Boldt és Jacobsen (1998) a P. fluorescens baktérium szamanak csokkenését
jelentették a klorszulfuron herbicid ajanlottndl nagyobb dézisaindl. Ugyanakkor az in vitro
mikrofermentoros tesztelésiink alkalmaval a szant6foldon szokasos doézis kivételével (6 %-os
stimulacié) a klérszulfuron minden koncentracidja a P. aeruginosa szignifikans szaporodas-
csokkenését okozta (12-20 %-os gatlas). Hasonlé eredményt kaptak Burnet és Hodgson
(1991), akik szerint a kldrszulfuron gitolta a P. aeruginosa novekedését, ugyanakkor a P.
fluorescens és a Rhizobium trifolii torzsekre nézve a szer hatdstalan maradt. Ezzel ellentétben
az altalunk végzett laboratériumi kisérletekben a R. leguminosarum bv. trifolii 1L6-73/3 torzs a
vizsgélt Rhizobium-ok koziil a legérzékenyebbnek bizonyult a klérszulfuronra, minden egyes

dézis szaporodas-gatlast idézett eld. Madsok szerint a klorszulfuron a P. fluorescens
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acetolaktat-szintetdz enzim aktivitasat 21-33 %-ban, a P. aeruginosa és az Azotobacter agilis-
ét 74-100 %-ban gatolta (Burnet és Hodgson (1991). Forlani et al. (1995) megallapitottak,
hogy a szulfonilkarbamidok szant6foldi dézisai csokkentették az egyik Pseudomonas torzs
szaporodasat. Ezzel ellentétben Patnaik et al. (1995) més herbicidek (anilofos és a 2,4 D)
stimulalé hatdsar6l szamoltak be, akik szerint a szerek kombindciéja stimuldlta az anaerob
nitrogénk6td baktériumok és az Azotobacter sp. populacioit.

Kisérleteink sordn egy kivételével minden kldérszulfuron koncentracié az Escherichia
coli szignifikdns szaporoddsgétlasat idézte eld. Junnila et al. (1996) szerint a klérszulfuron
szintén gatolta az E. coli baktérium szaporoddsit. de a folyamatot az izoleucin aminosav
hozzdaddsdval meg lehetett dllitani. A kldrszulfuron gitlé hatdsat tehat az E. coli torzsre a
herbicid izoleucin-szintézis gatldsa okozhatta. La Rossa és Schloss (1984) is igazoltdk, hogy a
szulfometuron-metil is gétolja a baktériumokban az acetolaktit-szintetiz enzimet, amely

felelds az izoleucin bioszintéziséért.
5.1.2. A mikroorganizmusok érzékenysége a tiokarbamat herbicidekre

A tiokarbamdt herbicidek kozill az EPTC szignifikdnsan stimuldlta a R
leguminosarum bv. viciae Bik-75/4. (129 %) és az Azotobacter spp. (120 %) szaporodasat.
Hasonlé eredményekrdl szamoltak be Novogrudszkaja et al. (1965), akik kisérleteik sordn
megfigyelték, hogy az EPTC 1,5-2-szeresére novelte a talajpan a mikroorganizmus
csiraszamot, tovabba stimuldlta a nitrifikdlé és denitrifikalé baktériumok szaporoddsat. Az
altalunk kapott eredményekbdl is jol latszik, hogy az alkalmazott dézisok mindegyike
szignifikdns szaporodas-serkentést idézett el az Azotobacter spp. baktériumndl. Az EPTC
egy koncentricié (50 mgL'l) kivételével szignifikdnsan gétolta a Bacillus genus éltalunk
tesztelt reprezentdnsainak szaporoddsat, a Streptomyces-ekre pedig minden koncentricidja
szignifikdns gatld hatdssal volt. Szintén gatlast észleltek Mac Rae és Alexander (1965), akik
szerint az EPTC 10 mgL’l—nél nagyobb koncentricidban csokkentette a Bacillus sp.
baktériumok szaporodasiat. A herbicid 3 kgha'1 dézisa a talajban él6 Actinomyces-ek
csiraszamanak csokkenését is eldidézte (Rakimov et al. 1963), és a 4 kgha'1 koncentraci6
szintén gatolta az Actinomyces populaciok szamat. Balkova és Szemikatova (1967) szerint az
EPTC 6 kgha'1 dézisban szintén redukal6 hatdsd volt a baktériumok szaporoddsat illeten.
Krezel et al. (1984) megallapitottdk, hogy a méret, morfolégia, pigmenticié €és az
antibiotikum szintetizdlé képesség nem viltozott 1 és 100 mgL™" EPTC koncentricié esetén.
Lee et al. (1984) olyan baktériumok izoldlasarol szdmoltak be (Micrococcus, Bacillus,
Pseudomonas alcaligenes), amelyek képesek az EPTC-t kiegészitdé tdpanyagforrasként

hasznositani. Kisérleteinkben az dltalunk tesztelt Pseudomonas-ok kevésbé voltak érzékenyek
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az EPTC kiilonb6zé doézisaira (a kisebb doézisokndl szignifikdns stimuldldst mértiink), a
Bacillus-ok és a Micrococcus luteus azonban szenzitivnek bizonyultak. A molinatra 6
baktérium volt nagyon érzékeny (1-39 %-os szaporodds a kontrollhoz viszonyitva). A S.
griseus M-2 torzs a 100 mgL™" molinatot tartalmazé tdptalajban - 36 nap alatt a gyomirtd szer
35 és 51 %-at bontotta le kometabolizmusban (Daffonchio et al. 1996). Szintén Daffonchio et
al. 1999) szerint a molindt Streptomyces sp. fajok okozta bioldgiai degraddcidja féként
kometabolizmusban megy végbe. In vitro kisérleteink soran azt éllapitottuk meg, hogy a
molinat 100 mgL" &s 250 mgL"' dézisai stimuldltik a S. griseus torzs szaporodasat.
Ugyanakkor az acetokldr kdrositd hatdsardl szdmoltak be Sapundjieva et al. (2003), mely
szerint a legnagyobb dézisok gatoltdk a baktériumok és az Actinomyces-ek szaporoddsat.

Az 0sszes tiokarbamat szarmazék stimuldlé hatdst gyakorolt a Azotobacter spp. (110 %)
torzs szaporoddsdra. Mrkovacki et al. (2002) szintén arrdl szdmoltak be, hogy az altaluk
vizsgélt Azotobacter torzs kevésbé volt érzékeny a herbicidek kiilonb6z6 koncentrécidira,
szaporodas-serkentés is el6fordult. Szintén stimuldlé hatdsrdl szamoltak be Patnaik et al.
(1995), akik szerint mas szerek (2,4 D és anilofos) kombinicidja serkentette az anaerob
nitrogénkotd baktériumok €s az Azotobacter sp. szaporoddsat. Ezzel ellentétben Milosevic €s
Govedarica (2002) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a herbicidekre a legérzékenyebb az
Azotobacter, ezért redlis indikatora a talaj bioldgiai dllapotdnak. Kisérleteikben e nitrogénkotd
baktérium szdma a gyomirt6 szerek alkalmazdsanak 7-14 napjdra csokkent, mikézben ezzel
egyidejlileg az Actinomyces-ek szdma viszont novekedett, bizonyitva véleményiink szerint a
herbicid-hasznosité képességet. A tiokarbamatokra érzékenyek voltak a Pseudomonas
baktériumok is (86-81 %-os szaporodds). Az atrazin €s a metolaklor kezelések hatdsara a
Pseudomonas sp. és a Bacillus sp. elimindcidja kovetkezett be Ayansina és Oso (2006)
szerint. Whitelaw-Weckert et al. (2004) jelezte, hogy a glifosat, diquat, paraquat és a
carfentrazon-etil is csokkentették a Pseudomonas baktériumok szdmat.

Osszesitett eredményként megdllapithatjuk, hogy a tiokarbamat szdrmazékokra
legérzékenyebbek a Streptomyces-ek voltak. A baktériumok érzékenysége valtozatos mintdzat
szerint alakult. Néhany torzs, igy a B. subtilis, S. griseus, S. griseolus és X. campestris
esetében a vernolat egyetlen egy koncentracidjandl sem volt megfigyelhetd szaporodds. A
tiokarbamatok a molinat kivételével ugyanakkor stimuléltdk a R. leguminosarum bv. viciae
Biik-75/4. jelii torzs szaporodasit. A vizsgdlt herbicidek koziil csak a tiokarbamatokra
bizonyultak érzékenynek a B. cereus var. mycoides és a Streptomyces sp. fajreprezentansai.
Ugyanakkor kizarélag a klérszulfuron herbicidre volt érzékeny a R. leguminosarum bv. trifolii
L6-73/3 jelt torzse. Szdmos Streptomyces faj esetében pedig a tiokarbamadtoknal is stimulalast

tapasztaltunk a klérszulfuronhoz hasonléan. Az irodalmi adatokbdl ismeretes, hogy a S.
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griseolus részt vesz a klorszulfuron lebontdsdban (Joshi et al. 1985). Az Osszes vizsgélt
herbicid koziil a mikroorganizmusok a klérszulfuronra, a tiokarbamat szarmazékok koziil
pedig a ciklodtra voltak legkevésbé érzékenyek. A szakirodalombdl ismert, hogy a herbicidek
mikrobiolégiai hatdsa fiigg tobbek kozott azok kémiai szerkezetétdl. A szerves vegyiileteknél
példaul a szubsztituensek benzolgyliriire torténd beépitése is erdsen befolydsolja a
mikroorganizmusokra kifejtett hatdsokat és a bioldgiai lebontast (Bollag 1974, Szabd 1989,
valamint Berger és Wolfe 1996, Brashi et al. 2000, Zanardini et al. 2002). A
szubsztituenseknek az aromds gylriin elfoglalt helyzete is Osszefiigg a mikrobioldgiai
hatdsukkal és lebonthatosdgukkal (Bollag 1974, Szabd 1989). Ez kiilondsen érvényes a
klérszulfuronra, hiszen molekuldja egy klératommal szubsztitudlt benzol és egy
triazingytiribdl all, melyeket egy szulfonilkarbamid hid kapcsol 6ssze (Ertli 2005).

Ezzel szemben a vizsgdlt baktériumok a molinitra bizonyultak legérzékenyebbnek,
mely az elébbi herbicidekétél eltérd kémiai szerkezetének (S-etil-N,N-hexametilén-

tiokarbamat) tulajdonithatd.
5.2. Az in vivo eredmények értékelése

A klérszulfuron Altalunk alkalmazott novekvd koncentricidit talajinkubécids
modellkisérletben is teszteltiikk. Ennek sorédn kiilonféle mikroorganizmus csoportok szdmszeri
alakuldsat allapitottuk meg a herbicid adagolds utdn egy vegetdcids id6szakot alapul véve

haromheti, illetve a vegetacids id6t modellezd harom hénapi inkubdciét kévetden.
5.2.1. A herbicid novekvéo dozisainak hatasa

A Kklérszulfuron kiilonb6z6 dézisainak atlagolt hatdsait nézve arra a megdllapitasra
jutottunk, hogy az éltalunk tesztelt mikroorganizmus-csoportokat a harom hetes hat6idd utin
a herbicid nélkiili kontrollhoz viszonyitva osszességében csak a nagyon magas, 10 mgkg™
dozis gatolta szignifikdnsan (52 %-os szaporodds a kontrollhoz viszonyitva). A vizsgalt
mikroszervezetek hdrom hét utin legkevésbé a 0,01 mgkg' dézisra voltak érzékenyek. A
vegetdciés idét modellez6 hdrom hénapos hatéidét kovetéen a 0,001- és 0,01 mgkg™
koncentracidk a sejtszamra Osszességében nem voltak szignifikdns stimuldl6 hatassal. Az 1-;
10 mgkg' dézisok Osszességében gitoltdk a szaporoddst, az utdbbi koncentrdciéndl a
sejtszam-csOkkenés szignifikdns volt. Ayansina és Oso (2006) kisérleteiben az atrazin és a
metolaklor alkalmazdsandl szintén a szant6foldi dézisndl nagyobb koncentracidk
eredményeztek jelentds sejtszam-csokkenést. Vizsgdlatainkban a rovid- és a vegetdcids
id6szakot kovetd 3 hdnap atlagai szerint a vizsgdlt mikroorganizmusok szaporoddsdnak
kontrollhoz viszonyitott mértéke Osszességében a dozis emelésével fokozatosan csokkent. A

legnagyobb koncentracié szignifikdnsan gatolt.
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A tesztelt mikroorganizmus-csoportok szdmszerli alakuldsit egyenként vizsgilva
megallapithatd, hogy az Actinomyces-eknél a haromheti hat6idon keresztiil alkalmazott
klérszulfuron 1- és 10 mgkg'1 dézisai szignifikans sejtszam-csokkenést okoztak. Harom
hénap elteltével a 0,001-; 0,01- és 1 mgkg'1 koncentraci6 szignifikans stimulaciét idézett eld,
mig a 10 mgkg' dézis szignifiknsan csokkentette a csiraszdmot. Santris et al. (2004)
kisérleteiben az ugyancsak szulfonilkarbamid nikoszulfuron stimulélta az Actinomyces-ek
szamat. Sapundjieva et al. (2003) tenyészedényes kisérleteinél 90 nap utin az acetoklor
herbicidnek csak a legnagyobb ddzisai csokkentették az Actinomyces-ek szamat. Breazeale és
Camper (1970) bizonyitottak, hogy a trifluralin a kontrollhoz viszonyitva 89 %-kal stimulélta
az Actinomyces-ek szaporoddsat. Ez azt mutatja, hogy az Actinomyces-ek képesek lehetnek a
trifluralint metabolizalni.

Esetiinkben kétféle magyardzata lehet a hirom hdénap utin bekovetkezett
stimuldcidnak: 1) Az Actinomyces-ek 3 hénap elteltével ,,adaptilédtak™ a szerhez és képessé
valtak azt szén- és nitrogén-forrasként hasznositani. Ennek kivalté oka, hogy ennyi id6 alatt a
talajb6l bizonyos tdpanyagok mennyisége lecsokkent. 2) A mdsik magyardzat, hogy
szamitasaink szerint a klorszulfuronnak a mészlepedékes csernozjom talajmintiban mért
pHkcn=7 értéken 3 hoénap, azaz 90 nap alatt a 40 %-a lebomolhatott, igy a kezdeti herbicid
dézisnak addigra mindossze 60 %-a maradt a talajban. Ezt irodalmi hivatkozas tdmasztja ala
(Thirunarayanan et al. 1985), ahol megadtdk hogy kiilonbozo pH értékeknél mekkora a
klérszulfuron felezési ideje a talajban. A degraddciét a mikroorganizmusok, koztiik az
Actinomyces-ek is segitették.

A szabadon él0 nitrogénkotd baktériumokndl a hdrom hét hat6idét kovetden a
klérszulfuron erds, szignifikdns sejtszdm-csokkenést okozott. Hirom hénap utdn a herbicid
legkisebb doézisa szignifikdnsan stimuldlta a nitrogénkotok szdmdat, mintegy 50 %-kal
megemelve azt a kontrollhoz mérve. A szaporodds-serkentd hatdsnak szintén magyardzata a
klérszulfuron egy részének lebomlasa, ill. elegendd tdpanyag hidnyaban a mikroorganizmusok
metabolizalhattdk azt. Az 1 mgkg'1 koncentréci6 is a kontrollhoz viszonyitva szignifikans, 20
%-os serkent6 hatdsd volt, a 10 mgkg™ pedig szignifikdnsan csokkentette a szaporoddst, tehat
ez a koncentricié vagy annak maradvanya mar toxikusnak bizonyult a nitrogénkotd
baktériumokra, melyekrdl ez esetben is igazolddott, hogy igen érzékeny szervezetek. Santris
et al. (2004) szerint a szintén szulfonilurea szairmaz€k (a nikoszulfuron) ugyancsak gatolta az
aerob nitrogénkotd baktériumok szaporodasat. Ezzel ellentétben Patnaik et al. (1995) mas
szerek alkalmazédsakor szaporodés-serkentO hatdst tapasztaltak, kisérleteik szerint az Anilofos

és a 2,4 D herbicidek kombinicidja stimuldlta a nitrogénkotd baktériumok szaporoddsit.
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Martinez-Toledo et al. (1996) a simazin kiilonb6z6 dézisainak hasznalatakor viszont nem
tapasztaltak valtozdsokat a nitrogénkotd baktériumok szdmaban.

A heterotr6f mikroorganizmusok csiraszama harom hét utin a nitrogénkotokhoz
hasonléan minden egyes ddzisndl szignifikdnsan csokkent (a kontroll 71-79 %-ara). Ehhez
hasonléan egy masik szulfonilurea herbicid a nikoszulfuron is gitlé hatastinak bizonyult az
Osszcsiraszamra €s az amino-heterotréf baktériumokra (Santris et al. 2004). Yong et al. (2006)
kisérletei szerint a metszulfuron-metil is gatolta az aerob heterotr6f baktériumok
szaporoddsit. A hirom-hdénapos hat6id6t kodvetéen a 0,01 mgkg'1 herbicid-koncentraci
szignifikans, 34,5 %-os serkentetd hatdsi volt. A nagyobb doézisok ezzel szemben
szignifikdnsan gatoltak, 59-60 %-ra csokkentve a szaporoddst. Mds herbicidek szokdsos és
nagyobb dodzisai szintén jelentds gatlast eredményeztek a baktériumok szdmat illetéen
(Ayansina és Oso 2006). A herbicid kezelések olyan mikroorganizmus fajok eliminici¢jdhoz
vezettek, mint példaul a Pseudomonas sp. €s a Bacillus sp. Sapundjieva et al. (2003)
laboratoriumi tenyészedényes kisérletei szerint az acetoklér herbicid legmagasabb doézisai 90
nap utdn csokkentd hatdssal voltak a baktériumok szdmara. Breazeale és Camper (1970)
megallapitottadk, hogy a trifluralin 50 %-kal a 2,4 D pedig 46 %-kal csokkentette a
baktériumok szaporoddsat. Girvan €és munkatdrsai (2004), Boddington et al. (2000) és
Hawking et al. (2000), valamint Hodge et al. (2001) a talajban 1év6 baktériumok szdmszeri
csokkenését igazoltdk a szulfoniluredk csoportjdba tartozd gyomirtd szerek nagy
koncentréciéindl.

A Bacillus cereus var. mycoides sporas baktériumndl a harom-hetes hat6ido egyik
dozisndl sem okozott szignifikdns eltérést. Harom hoénap utdn azonban a 0,001 mgkg1
koncentrécié szignifikdnsan 13 %-kal stimuldlta a szaporoddst, az ennél nagyobb ddzisok
pedig nagymértékii, szignifikins géatld hatdssal voltak a baktériumra (a kontroll 14-24 %-a).
Cserhati et al. (2008) szerint a benzonitril észter alkalmazasakor a Bacillus cereus var.
mycoides baktériumokndl gatlé és stimuldlé hatés is eléfordult. A fentieket tdmasztjak ala
Santris et al. (2004) kisérletei, melyek azt igazoltdk, hogy a szulfonilurea tipusud nikoszulfuron
herbicid a teljes mikroflérara (Actinomyces-ekre, heterotrofokra, gombdkra €s nitrogénkotd
baktériumokra) gyakorolt hatdsa fiiggott az alkalmazott ddzistol, a kezelés idGtartamatdl €s a
mikroorganizmus csoporttdl is. A szer stimuldlta az Actinomyces-ek szamat, de az
Osszcsiraszamot, az amino-heterotréfok és az aerob nitrogénkotd baktériumok szaporodasat
pedig gétolta. Ez igazolja az érzékenység dozis-, idotartam és mikroorganizmus fiiggdségét.
Ayansina és Oso (2006) 8 hetes kisérleteikben szintén kimutattdk, hogy az atrazin és

metolaklor herbicid-kezelések a Bacillus sp. eliminaciéjdhoz vezettek.
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5.2.2. A 3 hetes és a vegetacios idoszakot modellezé 3 héonapos hatasok dsszehasonlité
értékelése

Harom hét hat6id6 utdn a kldérszulfuron a szabadon él6 nitrogénkotd baktériumok
szignifikdns sejtszam-csokkenését okozta, majdnem a felére csokkentve a csiraszamot minden
egyes koncentriciondl. Irodalmi adatokbdl ismert, hogy a nitrogénkotd baktériumok igen
érzékeny szervezetek (Bir6 és Kecskés 1984, Bayoumi et al. 1988, 1995, 1999, valamint Bir6
et al. 1993, Koves-Péchy et al. 1996, Santris et al. 2004). Ezzel szemben a hdrom hénapos
hat6idénél a 0,001 mgkg™ dézis szignifikdnsan stimuldlta a szaporoddst, mely a baktérium
csoport adaptalodasat és/vagy a szer egy részének lebomldsat, metabolizdldsat jelzi. A
nagyobb dézisok a 0,01 mgkg™' kivételével szignifikdns szaporodds-gitlast okoztak, mely
jelentésen kisebb mértékil volt, mint hiarom hét utin. A szennyviz és a kldérszulfuron-
szennyviz kombindciok rovid hatdsban a nitrogénkotd baktériumok sejtszamat jelentOs
mértékben, szignifikdnsan csokkentették. A szaporodds mértéke 54-65 % kozotti volt a
szennyviz nélkilli és szennyvizes kontrollhoz mérve. Milosevic és Govedarica (2002) is
kimutattdk a szabadon €16 nitrogénkotok szamédnak csokkenését a gyomirté szerek
alkalmazdsdnak 7-14. napjdn. A vegetécids id6 elteltével a két legnagyobb herbicid-dozis
kivételével szignifikans stimuléciot figyeltiink meg, mely a 0,001 mgkg'l—nél 74 %-o0s volt. A
szennyviz alkalmazdsa szignifikdnsan serkentette a szaporoddst (38 %-os csiraszim-
novekedés).

Az Actinomyces-ek szaporodasandl, a szabadon €16 nitrogénko6t6khoz hasonléan, harom
hét hat6idé utdn a sejtszdm csokkent a klérszulfuron alkalmazott novekvd doézisainak
hatdsdra. A 0,01 mgkg' dézis enyhén serkentd hatdsd volt. Harom hénap elteltével a 10
mgkg'1 kivételével minden klérszulfuron koncentracié szignifikdnsan stimuldlta az
Actinomyces-ek szaporodasat (116-; 133- és 143 %). Ennek egyik magyardzata is az lehet,
hogy hiarom hénap alatt az Actinomyces-ek adaptaloédtak a gyomirt szerhez, illetve masik
elmélet szerint lebontottdk azt egyediili és szén- és nitrogén-forrdsként felhaszndlva, esetleg
mas mikroszervezetekkel kometabolizmusban. Milosevic és Govedarica (2002) kisérleteikben
a gyomirt6 szerek alkalmazdsakor az Actinomyces-ek szdma megnétt, jelezve, hogy képesek
hasznositani a herbicideket. Racské és Budai (2004) szerint szimos mikroorganizmus képes a
gyomirtd szerek teljes vagy részleges lebontdsdra, s ezzel inaktivdldsdra. A folyamatban az
Actinomyces-ek és ezen beliil a Streptomyces-ek is részt vesznek. A 10 mgkg™ herbicid dézis
alkalmazasandl a szaporodas mértéke a kontroll %-aban 71 % koriil alakult. Martinez et al.
(2008) megfigyelései szerint az Actinomyces-ek szaporodasat a szulfentrazon is stimulélta.
Ezzel szemben Kristufek és Blumauerova (1983) az Actinomyces-ek szdmanak jelentds, 50

J0-0s gatlasardl szamoltak be a Labuctril 25 herbicid kétéves tartamhatdsi alkalmazasat
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kovetden. A szennyvizkezelés az Actinomyces-eknél onmagiban és a klorszulfuronnal
kombindlva harom hét utin nem okozott szignifikans eltérést, csak tendencidjdban
csokkentette a szaporodast. Hairom hoénap elteltével a szennyviz nagymértékii, szignifikans
sejtszam-csokkenést okozott (a kontroll 55 %-a), melyet a klérszulfuron 0,001- és 0,01 mgkg™
dézisa csokkentett (78-93 %-ra). Az 1- és 10 mgkg” koncentricidk pedig szignifikans
szaporodds gatlast idéztek eld az Actinomyces-eknél (34- és 24 %). Yong et al. (2006) szerint
ugyanakkor a szulfonilurea tipusi metszulfuron-metilnek az Actinomyces-ekre nem volt
egyértelmii a hatdsa. A szer alkalmazdsa sordn a rhizoszférdban A4ltaldban kevésbé
érzékenynek tartott Actinomyces-ek szama szignifikdnsan csokkent. Ez is bizonyitja, hogy az
Actinomyces-ek a szulfonilkarbamid maradvdnnyal szennyezett talajokban érzékeny tényezok
lehetnek.

A r6vid és hosszabb ideig tartd hatdsokat értékelve megdallapitottuk, hogy a harom-heti
hat6id6 inkdbb csokkenti a kitenyészthetd csiraszamot (heterotréfokat), mig a hdrom hénapi
id6szakot kovetden koncentraciofiiggd serkentd és gatld hatasok is kimutathatok. Yong et al.
(2006) kisérletei szerint a szulfonilkarbamid-tipust metszulfuron-metil is gatlé hatdssal volt
rovid tdvon az aerob heterotr6f baktériumok szaporodasara. Tizéves tartamhatdsu kisérleteik
soran El Fantroussi et al. (1999) pedig a fenilurea szarmazékok heterotréf csiraszamra
gyakorolt szignifikdns csokkentd hatdsardl szamoltak be.

A herbicidek hatdsat a szennyviz-kezelések moédosithatjdk a talajokban. A heterotr6f
mikroorganizmusok szdmat harom hét alatt a szennyviz-kezelés 135 %-ra novelte a
kontrollhoz viszonyitva. A szennyviz-klorszulfuron kombindcidk is szaporodds-serkentést
okoztak, ami azonban kisebb mértékii volt, mint a szer nélkiili szennyviznél (13-109 %).
Héarom hoénapot kovetéen is a herbicid nélkilli szennyviz hozzdaddsndl mértiink erds
csiraszdm-novekedést (161 %). Ennek oka, hogy a kokszol6i szennyviz a laboratériumi
mérési adatok szerint magas szerves anyag tartalommal rendelkezett (els6sorban fenolt, PAH-
okat, szerves nitrogénvegyiileteket) ill. mikroszervezeteket is tartalmazhatott. A legkisebb
0,001 mgkg1 doézis a szennyvizzel egyiitt alkalmazva a heterotréfok szignifikdns stimulacidjat
okozta, mely nagyobb mértékiinek bizonyult, mint a hdrom hetes mintavételnél (113 %).
Briceno és szerzotarsai (2007) is igazoltdk, hogy a nagy szervesanyag-tartalmu szennyvizek,
szennyviziszapok jelentds hatdssal lehetnek a herbicidek adszorpcidjara, mikrobioldgiai
hatdsukra és a bioldgiai lebomlasukra. Az 1000-szeres és 10 000-szeres dozisok a
szennyvizzel kombindlva erds, szignifikdns sejtszdm-csokkenést (szaporodds mértéke a
kontroll 68- és 65 %-a) idéztek elo.

A B. cereus var. mycoides baktérium szaporodasa 0,001 mgkg'1 dézis hatdsara nem

valtozott, rovid hatdsban nem volt szignifikdns kiilonbség a koncentracidok hatdsa kozott.
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Hosszabb hatdsban azonban a szdnt6foldon alkalmazott koncentriciét (0,001 mgkg’l)
meghaladé dézisok alkalmazidsa nagymértékii sejtszam-csokkenéssel jart. Cserhati et al.
(2008) szerint a benzonitril észter herbicid egyes koncentraciéi gatoltak, a Bacillus cereus var.
mycoides baktériumok szaporoddsat, de serkentd hatidst is megfigyeltek. Az atrazin és
metolaklér herbicid-kezelések pedig a Bacillus sp. teljes kipusztuldsahoz vezettek Ayansina
és Oso (2006). A kloérszulfuron és szennyvizkezelés hatdsdra a B. cereus var. mycoides
baktérium a hdrom hét urdn az 1 mgkg' herbicid dézis alkalmazdsakor szenvedett el
szignifikdns gatlast (22 % a kontrollhoz képest). A szennyviz és a klérszulfuron szennyvizzel
kombinélt koncentraciéi nem szignifikdns sejtszam-csokkentést eredményeztek. A vegetaciods
id6szakot modellezd 3 honapos iddszakot kovetden a kokszoldi szennyviz a gyomirtd szer
0,001 mgkg1 doézisdval kombindlva serkentette a Bacillus-ok szaporoddsit (64 %-os
csfraszdm-novekedés). A 0,01 mgkg'1 klérszulfuron pedig a szennyvizzel egyiitt alkalmazva
szignifikans gatlast idézett eld, a szaporodds mértéke minddssze a kontroll 7 %-a volt. Az
ennél magasabb herbicid dézisoknal mar nem is volt kimutathat6 szaporodas.

Mig az in vitro kisérleteknél a klorszulfuron a tiokarbamat szarmazékokhoz képest
kisebb mértékii gatlé hatast gyakorolt a vizsgalt tiszta kultirdk szaporodéséra, addig az in vivo
kisérletnél a klérszulfuron legkisebb (szant6foldon alkalmazott) koncentridcidja is erdsen
csokkentette az Osszes heterotrof baktériumok csiraszamat és a tobbi vizsgélt specidlis
mikroorganizmus csoportok szdmat is. Az in vivo kisérleteknél haromheti hat6idé utan
egyértelmiien korvonalazddott az egyes mikroorganizmus csoportok szaporoddsanak gatlésa,
ugyanakkor a kiilonb6z6 koncentracidok kozott nem adddott szignifikdns kiilonbség. A B.
cereus var. mycoides torzsnél 0,01 mgkg'1 koncentraciondl mindkét esetben hasonlé mértékii
szaporodds-stimuldldst figyelhettiink meg. Mig az in vitro kisérletek sordn az egyes
Streptomyces torzsek nem bizonyultak érzékenynek a klorszulfuron herbicidre (néhdny
esetben még a szaporodds stimuldldsat is észlelhettilkk), addig az in vivo kisérletnél az
Actinomyces-ek nagyobb érzékenységet mutattak a gyomirtd szer irant.

Kizarélag az in vitro kisérletek eredményei szerint nem lehet végleges
kovetkeztetéseket levonni az egyes mikroorganizmus csoportok herbicid-érzékenységére
vonatkozéan, mivel az egyes kiragadott torzsek egyedi érzékenységi mintdzattal
rendelkezhetnek, amit a talajban az eltér6 koriilmények és a szdmos abiotikus, biotikus
hatétényez6 is befolydsol. A kornyezetvédelem szempontjdbol nagyon fontos, hogy a
kiilonbozo herbicidek forgalomba keriilése eldott a gyartok széleskori mikrobioldgiai
vizsgélatokat végezzenek, amely kiterjed a szer mikroorganizmusokra gyakorolt toxicitdsara
és a mikrobioldgiai lebomlési folyamatokra is. A kiilonbdzd bioldgiai teszteket in vitro és in

vivo is javasolt elvégezni, mieldtt egy szer forgalomba keriil, €s mindenképpen sziikségesnek
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latszik Osszevetni a két modszer dltal kapott eredményeket. Az értekezésben szerepld
eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a felhasznal6knak a talajba bevitt dézisokat
koriiltekintobben kell megéllapitani, és torekedni kell azok minimalizadlasara, hogy a talaj
mikrofldraja ne, vagy a legkevésbé karosodjon. A gyomirtd szerek mértéktelen alkalmazasa
egyes mikroorganizmus populdciéknak az adott talajb6l val6 elimindciéjahoz vezethet, amely
megbonthatja a talaj bioldgiai egyensulyat, detoxikdlé képességét, karosithatja a nitrogén
mikrobiol6giai megkotését, és mdas fontos, a talaj megfeleld funkciondldsit jelzo
folyamatokat.

Az in vitro és in vivo kisérletsorozat eredményeibdl Osszességében bizonyitast nyert,
hogy a herbicidek, mint xenobiotikumok (Kecskés 1976) megvaltoztatjdk a talajban é16
mikroorganizmusok mennyiségét, mely a kozosségi Osszetétel megvaltozdsdhoz is vezet.
Megbomlik a mikroorganizmusok egymas kozotti egyensilya, jelentds eltoloddsok
kovetkezhetnek be (O'Donnell et al. 1994, 1999, Oldeman 1994, Doran et al. 2000, Tilman et
al. 2002). Ezzel kart szenvedhetnek a talaj fobb bioldgiai és biokémiai folyamatai is. A
mikroorganizmus csoportokra jellemzd eltér6 mértékii érzékenységi mintdzat médositja a
mikrobiolégiai kozosségek funkciondlis csoportjainak szamszerli ardnyait és a kozottik
kialakulé egyiittmiikodési lehetdségeket is (El Fantroussi et al. 1999, Embley et al. Engelen et
al. 1994, 1998 és Gorlach-Lira et al. 1997, Haney et al. 2000, valamint Pretty et al. 2000,
2003). A kedvezotlen hatdsok végiil hozzajarulhatnak a diverzitds és/vagy a mikrobioldgiai
kozosségen beliili funkcidk elvesztéséhez (Cambon et al. 1992, 1996, Clegg et al. 1998, 2000,
Pankhurst et al. 1997).

A vizsgélt gyomirt6 szerek koziil a klérszulfuronra, de az in vitro kisérletek sordn egyes
tiokarbamat szarmazékokra is a nitrogénkotd baktériumok érzékenynek bizonyultak, de egyes
esetekben az Actinomyces-ek ezen beliil a Streptomyces-ek is. Burnet és munkatarsai (1991)
szerint a szulfonilkarbamid herbicid tartés alkalmazdsa az 6shonos mikroorganizmus
kozosségek egyensulydnak megbomldsat okozta alkalikus talajokban, ahol a szer
mikrobiolégiai lebomldsa korlatozottnak bizonyult.

Amint azt az irodalmi adatok, valamint korabbi eredményeink is jelezték, egyes
mikroorganizmus-csoportok szdmszerli értékei, vagy a talajnovény rendszerekben
megnyilvanul6 muikodoképességiik alkalmas lehet az agrokemikdlidk, vagy egyéb
xenobiotikumok hatdsanak az okotoxikoldgiai eldrejelzésére (Katai 1998, Biré és Angerer
1997, Bir6 2003). A talajok bioldgiai allapotanak vizsgalata kiilonosen fontos a kemikalidkkal
terhelt mezdgazdasagi teriileteken (Zsuposné 2002, Zsuposné és Csubdk 2005). A
mikroorganizmusok kozoétt kiilondsen a nitrogénkotd baktériumok és az Actinomyces-ek

haszndlhatok érzékeny indikator szervezetekként szdmos herbicid, igy a klorszulfuron

95



tartalmi mezdgazdasagi alkalmazdsa sordn is (Joshi et al. 1985). Milosevic és Govedarica
(2002) is megallapitottdk, hogy a herbicidek lebontdsdra képes mikroszervezeteket (pl.
Actinomyces-ek) a talajban végbemend valtozdsok bioindikatoraként lehet haszndlni.
Szerintiik az Azotobacter-ek a szdmuk csokkenésével jelezhetik az adott herbicid jelenlétét,
ezért indikatorai lehetnek a talaj bioldgiai allapotanak.

A talajok mikrobioldgiai aktivitdsdban ezen tilmenden szdmos mikroorganizmus
csoport tevékenysége megnyilvanul. A fenntarthaté mezdgazdasagi szemléletnek megfeleléen
altaldban a ndvény-talaj rendszerekben tevékenykedd, a nodvénytermesztés és a
talajtermékenység szempontjabdl is ,hasznos” mikroszervezeteket kisérjiikk kiilonos
figyelemmel (Bir6é 2003). Ezek kozil az egyszerli eszkozokkel kitenyészthetd
mikroorganizmusok mennyiségi értékelése a leginkdbb kivitelezhetd. A talajokban a bioldgiai
N,-kotésre képes baktériumok, a szerves anyagok lebontdsdban kozremikodo Actinomyces-
ek, Streptomyces-ek és fonalas gombdk, vagy a sporaképzésiik miatt a kornyezeti stressz-
koriilményeket tulélni képes (an. ,I” strategista) Bacillus genus tagjai funkciondlis
jelentdségliek. Ezeknek a csoportoknak a kitenyészthetd mddszerrel torténd mennyiségi
szambavétele alapjan kovetkeztetéseket vonhatunk le a talaj allapotar6l még akkor is, ha
irodalmi adatok szerint ez a frakcié az Osszes mikrobioldgiai kozosségnek csak 1-2 %-os
mennyiségeként jelenik meg a kitenyésztések sordan. Ezek mellett a talajbidta nem
kitenyészthetd, de életképes (un. ,,VBNC”) frakciéjanak a szimbavétele (Marialigeti 2003), a
kozosségi valaszreakcidk bioldgiai indikédcidban valé alkalmazdsai (Szili-Kovécs et al. 1997),
és a PCR-alapti tesztel6 eljarasok is terjedében vannak (Kodobocz et al. 2005).

Az értekezésben a mikroszervezetek kozott megallapitott eltérd mértéki érzékenységi
mintdzat a talajokban a mikrobioldgiai kozosségek funkciondlis csoportjainak a szdmszeri
ardnyait, de a kozottik kialakuld egyiittmiikodési lehetdségeket is mddosithatja. Ezeket az
egyiittes kornyezeti hatdsokat is célszeri figyelembe venni a xenobiotikumok és a
mezdgazdasagi, ipari hulladék-anyagok alkalmazéasanal. Ezt tdmasztjak ald Pampulha et al.
(2008) mikrokozmosz kisérletei is, amikor megdallapitottdk, hogy az éaltaluk alkalmazott
herbicid a negyven napot meghaladé inkubacids id6 alatt a koncentraciétol fiiggden stimuldld
és gatlo hatast gyakorolt a talajban €16 mikroorganizmusokra és aktivitdsukra. Arra hivjak fel
a figyelmet, hogy herbicidek daltal okozott toxicitdis a mikroorganizmus kozosség
megvaltozasdhoz vezethet, mely sordn a funkciondlis diverzitds szignifikansan sériilhet.
Seghers et al. (2003) az atrazin és metolaklor herbicidek 20 éves tartamhatdasanak
vizsgélatakor szintén a mikroorganizmusok kozosségi valtozasara hivtak fel a figyelmet.
Hasonlé eredményekhez jutottak El Fantroussi et al. (1999), amikor a diuron, linuron,

klértoluron gyomirté szerek 10 éves tartamhatdsainak vizsgalatakor megallapitottak, hogy a
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szerek a mikroorganizmus-kozosség szerkezetében is szignifikdnsan véltozdst okoznak. A
mikroorganizmusok diverzitdsa ugyanis csokkent a fenilurea herbicidek alkalmazéasakor.
Whitelaw-Weckert et al. (2004) pedig arrél szamoltak be, hogy a glifosat, diquat, paraquat és
a carfentrazon-etil herbicidek is a mikroorganizmus-kozosségek megvaltozasat okoztak. A
szerek ismételt alkalmazasa ugyanis a cellulézbont6é baktériumok, a Pseudomonas spp. és a
mikroszkopikus gombdk szdmdnak a csokkenéséhez vezetett. Martinez-Toledo et al. (1996)
ugyanakkor a simazin kiilonboz6 dézisainak hasznélatakor nem tapasztaltak valtozasokat a
baktérium-populdcidoban, a gombdk, aerob nitrogénkotd és denitrifikdléd baktériumok
szdmdban, valamint a nitrogendz aktivitdsban. A talajokban a mikroorganizmusok diverzitasa,
faji gazdagsiaga és megfeleld mikodése nagyon fontos kérdés, ezért barmilyen ezt zavard
tényezOkre, pl. a gyomirtd szerek hatdsara is tekintettel kell lenni (Posta és Sasvari 2008).

A kisérleteink eredményeképpen arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az dltalunk
vizsgélt kldrszulfuront vegetacids idd eltelte utdn (3 hénap alatt) egyes mikroorganizmus
csoportok, igy az Actinomyces-ek és egyes esetekben a nitrogénkotok €s a heterotréfok is
képesek lehettek hasznositani az adott talajban, amit a kimutathaté sejtszdm-gyarapodas
jelzett. Feltételezziik, hogy az ilyen degradativ képességli mikroorganizmusokkal a talajok
klérszulfuron terhelése a talajbioldgiailag kevésbé aktiv koriilmények kozott is irdnyitottan
csokkenthetd. Ezen kiviil a hdrom hdnapos inkubéacié alatt a klérszulfuron kezdeti dézisai
mintegy 40 %-kal csokkentek a degradacié kovetkezményeként.

Tobb tanulmédnyban is jelezték a mezdgazdasdgi kemikdlidknak a hasznos
mikroszervezetekre, {igy példaul a  szimbionta nitrogénkotd — Rhizobium-okra,
,hovényndvekedést-serkentd” Pseudomonas-okra kifejtett kiros, vagy doézisfiiggden akér
serkentd hatdsait is (Bird és Kecskés 1984, Bayoumi et al. 1988, 1995, 1999, Bir¢ et al. 1993,
Koves-Péchy et al. 1996). Az értekezésben vizsgalt mikroorganizmus csoportok/egyedi fajok,
torzsek kornyezeti stressztényezOkkel, igy a klérszulfuron herbiciddel és a tiokarbamat
szarmazékokkal szembeni érzékenysége kiilonbozoképpen nyilvdnult meg, a kordbbi
adatokhoz hasonléan (Jevcsdk et al. 2000). Az érzékenység mikroorganizmus csoportra
jellemz6 tulajdonsdgai mellett az egyazon csoporton beliil a torzsek kozotti kiilonbségek is
igazolddtak, amit a kétféle Rhizobium érzékenyebb, vagy kevésbé érzékeny viselkedése
igazolt az in vitro teszt sordn. A nitrogénkotd baktériumokndl a talajinkubdciés kisérletben
még markansabb, koncentraciofiiggd sejtszam-csokkenést mutattunk ki. Mig a folyékony
taptalajban ez fokozatosan jott 1étre, addig a kisérleti talaj bizonyos koncentracidk kérosito
hatdsat pufferolni tudta és csak az extrém nagy dozisndl csokkent le a sejtszdm hirtelen. A
tanulmanyozott mikroorganizmus csoportok koziil az Actinomyces-ek és a spoérdsok

mennyiségi értékeit a klérszulfuron gyakorlati adagjai altalaban nem befolydsoltak, illetve
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enyhe stimuldl6 hatdst is ki tudtunk mutatni. A kis koncentracidban torténd alkalmazasndl a
kedvezd, szaporodds-serkenté hatdst a talajok tdpanyag-szegény koriilményeivel
magyarazhatjuk, aminek eredményeképpen a talaj-mikroorganizmusok az ,éEletidegen”
kemikalidkat képesek akar szén- és nitrogénforrasként is hasznositani (Jozepovits et al. 1980).
Hasonlé eredményt mutattak ki Sawicka és Selwet (1998) is a linuron herbiciddel
kapcsolatban az 6sszcsiraszdm vonatkozdsaban.

A mikroorganizmusok stressztiird képességének vizsgalatakor fontos kérdés, hogy
egyes mikroszervezeteknél mennyi id6 alatt alakul ki a peszticidekhez valé adaptéicié. Ennek
megéllapitdsara tartamhatésu kisérletek sziikségesek. A kisérletek eredményei arra is felhivjak
a figyelmet, hogy a kiilonb6zd herbicidek alkalmazasakor koriiltekintébben kell megéllapitani
az alkalmazandé dozisokat. Sziikséges figyelembe venni a kornyezetvédelmi szempontokat.
Mieldtt egy adott novényvédd szer forgalomba keriil részletes mikrobioldgiai vizsgalatokat
ajanlatos folytatni annak érdekében, hogy elkeriiljiik a hasznos mikroorganizmusok szdménak
csokkenését és/vagy kipusztuldsat az adott talajban. Tovabbi vizsgdlatokat ajanlott folytatni
annak érdekében, hogy taldljunk olyan mikroszervezeteket, amelyek képesek lebontani és
metabolizalni az adott herbicideket, ha annak célzott hatdsdra mar nincs sziikség. Erre a tényre
hivta fel a figyelmet Jozepovits et al. 1980, amikor a Coronilla Rhizobium-okkal oltott tarka
koronafiirt kultirak vetését javasolja az aziprotrin herbiciddel kezelt kaposztafélék utan.

A kovetkezOkben sziikséges folytatni a herbicidek mikroorganizmusokra gyakorolt
hatdsdnak tanulmédnyozdsat. A tovdbbiakban meg szeretném vizsgilni a klérszulfuron és a
kiilonbozd ipari szennyezbanyagok/hulladék anyagok, ipari szennyvizek/szennyviziszapok
tartamhatdsat is, valamint a talajban él6 gombdkra valé hatdsokat is. Sziikségszeri olyan
mikroorganizmusok izoldldsa, amelyek képesek metabolizdlni a klorszulfuront és mads
herbicideket, valamint a toxikus ipari szennyezd- és hulladék anyagokat. Sziikségesnek latszik
tovabba olyan kisérletek lefolytatdsa is, amellyel a valamely gyomirté szerrel tolerdns, vagy
lebont6-képességgel rendelkezd torzseknek az in situ novény- vagy talajoltasi kisérletekben
valé alkalmazhatdsdgait teszteljiik kiilonbdzd talajokban, kiilonb6zd novénytermesztési
koriilmények kozott. Ezen kérdéseknek a tanulminyozdsa meghaladja az értekezés kereteit,

de tovéabbi lehetdségekre vilagit ra.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A talaj-novény rendszerben el6forduld kiilonb6z6 mikroorganizmus csoportokhoz

tartozé baktériumok herbicid érzékenységét (a herbicidek szaporodisra gyakorolt hatdsat)

vizsgéltuk laboratériumi in vitro, és talajinkubéacios mikrokozmosz modell-kisérletekben in

vivo. Az ,ujgeneracios” klorszulfuron novekvd koncentraciéi mellett tovabbi, régi tipust

herbicideket a tiokarbamat szarmazékokat is bevontunk vizsgilatainkba. Az inkubécids

kisérletet kokszol6i szennyviz-adagokkal kombindltuk a nagy szervesanyag-tartalmu, de

toxikus vegyiileteket is tartalmazo anyaggal val6 kolcsonhatdsok tanulméanyozéasa céljabol. A

vizsgdlatok kivitelezésénél a rovid hatdsok értékelése mellett a vegeticids iddszakra

vonatkoz6 hat6idot is figyelembe vettiik.

A) Az in vitro vizsgalatok eredményei:

1.)

2.)

3)

Az ,4jgeneraciés” klérszulfuron gyakorlati dézisa (0,001 mgL’l) és az anndl 10-szer,
100-szor nagyobb mennyiségek (de két Pseudomonas, 1 Actinomyces és 1 Bacillus
torzsnél az 1000-szeres dozis is) szignifikdnsan stimuldljdk a mikroorganizmusok
szaporodasat. A régi tipusu tiokarbamat herbicidek nagyobb gyakorlati dézisai és
eltér6 kémiai szerkezete miatt a szaporodds stimuldcidja nem jellemz6. A
tiokarbamatok 5-féle tipusa kozott a legkdrosabb hatdst a gylirlis vegyiiletet is

tartalmazo cikloat fejtette ki.

Az 5 vizsgalt mikroorganizmus-csoportot képviseld 17 torzs egyedi szaporodasbeli
érzékenységet mutat a kldrszulfuron és a tiokarbamétok ndvekvd mennyiségeivel
szemben. Osszesitett hatdsban a leginkdbb érzékenynek a nitrogén-kotok, a legkevésbé
pedig az irodalmi adatokbdl ismert herbicid-bonté6 Pseudomonas fajok €és a

Streptomyces genus képviseldi bizonyultak.

Az egyes in vitro mddszerek a herbicid-érzékenységi eredményeket nem
befolydsoljdk, de a biomassza-meghatdrozdssal a sejtaggregiciét okoz6 nagyobb

herbicid-dézisok is vizsgalhatdk.

B) Az in vivo vizsgalatok eredményei:

1)

A talajinkubécids kisérletben a kitenyészthetd csiraszdmok alakuldsdt a hat6idd
befolyasolja. Rovid hatidsban a klérszulfuron minden dézisa, a gyakorlati adag is
szignifikans csiraszdm-csokkentd hatdsi. A vegeticidos idOszakot kovetden a
gyakorlati adag sejtszam-stimuldlé hatdsa mutathaté ki az in vitro eredményekhez
hasonl6an. Az irodalmi adatokkal val6 dsszevetést kovetden ezt a mikroorganizmusok

szerhez torténd adapticidja mellett a herbicidek degradicidja is befolyésolja.
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2)

3)

A klérszulfuron és az ipari szennyvizzel valé kombindciok megvéltoztatjdk a gyomirtd
szer egyedi alkalmaziasdnak eredményeit. A herbicidek szaporodds-gitld hatdsa az
ipari szennyvizzel vald kombindciokndl 1ényegesen kisebb kiilonosen a rovid tavi

tesztek adatai alapjan.

A Kklérszulfuron vizsgalt koncentricidira és az ipari szennyvizre is a nitrogén-kotd
baktériumok bizonyultak a legérzékenyebbnek az in vitro tesztekhez hasonldéan. A
sporasok csiraszdmdt a herbicid-szennyviz kombinédcidk csokkentették igen erdsen,
azok teljes eliminicidjat is okozva. Az Actinomyces-ek kiemelked6 adapticids
tulajdonsagit, illetve metabolizalé képességét jelzi az erGs csiraszam-serkentd hatds a
szant6foldi dozis 1000-szereséig is. Az eltérd érzékenységi mintazatok a talajok
mikroorganizmus-k6zosségeinél a mennyiségi és minOségi Osszetétel és ezdltal a

talajfunkciok modosulasahoz vezethetnek el.
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7. OSSZEFOGLALAS

A herbicidek tulzott alkalmazdsa nemcsak koltséges, de a mikroorganizmusok
szdmdban véltozdsokat okozhat, serkentheti, vagy gdtolhatja a szaporoddst és aktivitast,
tovabbd vdltozédst idézhet el a mikroorganizmus kozosségek 0Osszetételében. Ezek a
véaltozdsok a faji diverzitds csokkenéséhez és/vagy a mikrobioldgiai funkcidk elvesztéséhez
vezethetnek. A fenntarthaté mezdgazdasigi szemlélet szerint a gyomirté szerekkel kezelt
talajokban a mikrobioldgiai folyamatok megismerése és az ismeretek gyakorlati alkalmazasa
1étfontossagu.

Mikrofermentoros in  vitro  kisérletekben elemeztilk kiilonb6zé  fajokhoz,
fajcsoportokhoz tartozé mikroorganizmus torzsek klérszulfuron-érzékenységét. A torzseket a
klérszulfuron megfelelé ddézisait (0,001; 0,01; 0,1; 1; 10 mgL'l) is tartalmazé szelektiv
folyékony tdpoldatokban (nutrient leves, arginin-glicerin tdpoldat, éleszt6-mannit leves)
tenyésztettilk. Az inkubdaciét kdvetden a fotometrlds soran kapott optikai denzitds értékeket
a kontroll kultira %-4dhoz viszonyitva szdmitva adtuk meg a szaporodds mértékét. Az
eredményeket varianciaanalizissel értékeltiik ki, majd a szignifikancia értékek megjelolésével
dbrazoltuk. Osszehasonlitds céljabél az in vitro kisérleteket tiokarbamat szarmazék
herbicidekkel is elvégeztiik szintén a tiokarbamatok szant6f6ldon alkalmazott dézisait alapul
véve. A mikrofermentoros moddszer ellendrzésére és Osszehasonlitisként néhdny esetben
szilard tdpagaron a hagyomadnyos telepszamlédldsos mddszert is alkalmaztuk. A Streptomyces
griseus torzsnél a mikrofermentoros szarazanyag-tartalmat is meghataroztuk.

Talajinkubaciés modellkisérletben a klérszulfuron gyakorlatban alkalmazott dézisanak
(20 gha) hatdsit tanulmdnyoztuk mészlepedékes csernozjom talaj mikrobiolégiai
kozosségeire. A 0,001 mgkg” talaj dézis mellett annak 10-szeres, 1000-szeres és 10000-
szeres (0,01-, 1- és 10 mgkg™") mennyiségeit is alkalmaztuk. A szant6foldi vizkapacités 60 %-
os értékénél, 28 °C hémérsékleten haromheti és a vegetacios idészakot modellezve hdromhavi
inkubécids periddust vizsgdltunk hdrom ismétlésben. A szabadon él6 nitrogénkotdk, az
Actinomyces-ek és a sporaképzd Bacillus cereus var. mycoides kitenyésztésére keriilt sor
Arginin-glicerin, Kongdvoros-Ashby és Nutrient agar-lemezeken. A talajokbdl a
csfraszdmokat az éltalunk moédositott eljardssal talajhigitdsi sorozatbdl allapitottuk meg, és a
telepképzd egységek szamat 1 g szdraz talajra szamitottuk at. Az atlagadatok logio-
transzformdlt adatait &brdzoltuk, ahol a varianciaanalizis eredményeként jelentkezd
szignifikans (Ps¢) értékeket is jeloltiik.

A kisérletek sordn megallapitottuk, hogy a vizsgalt mikroszervezetek koziil a Rhizobium

leguminosarum bv. trifolii 1.6-73/3. és a Sinorhizobium meliloti Lu-K jelt torzsek
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érzékenyen, koncentriciofiiged mddon reagéltak a klorszulfuronra. Legérzékenyebbnek a
novényi patogén baktérium a Xanthomonas campestris bizonyult. A Streptomyces griseus
torzsnél ugyanakkor erds szaporodas-serkentést figyelhettiink meg a herbicid szant6foldi és
10-szeres dozisanal. A Streptomyces griseolus szaporoddsa minden egyes alkalmazott
herbicid doézisndl szignifikdnsan megnovekedett. Ez a torzs irodalmi adatok szerint képes a
klérszulfuron bontdsara. A gyomirtd szer bizonyos dozisai serkentették a S. griseus, de a
Bacillus mycoides szaporodasat is. A ,régi tipusi” €s nagyobb gyakorlati dézisban
alkalmazott tiokarbamdt szdrmazékok toxikusabb hatdst gyakoroltak a tesztelt
mikroorganizmusokra, mint a klérszulfuron.

A talajinkubdciés kisérlettel bizonyitdst nyert, hogy az alkalmazott ,,ij genericids”
herbicid mezdgazdasiagi gyakorlatndl nagyobb koncentraciéi szignifikdnsan csokkentik a
heterotréf mikroorganizmusok szdmat. A szabadon €16 nitrogénkotd baktériumok a leginkdbb
érzékeny mikroorganizmus csoportot képviselik. A klérszulfuron bizonyos dézisaira az
Actinomyces-ek is érzékenynek bizonyultak, a gyakorlati, valamint a 0,01 mgkg'1 adag
ugyanakkor szdmos baktérium csoportndl stimuldlé hatdstinak bizonyult. A vegetacids
id6szakra vonatkozé 3 hodnapi hat6idé utidn a kontroll és a gyakorlati adag kozott a
kitenyészthetd csiraszamokban nem volt statisztikailag igazolhaté eltérés. Az irodalmi
adatokkal Osszevetve feltételezzilk, hogy a szadnt6foldon alkalmazott doézist a
mikroszervezetek szén- €s nitrogénforrasként tudtak hasznositani.

Az in vitro és in vivo eredményekbdl bebizonyosodott, hogy a herbicidek
megvaltoztatjdk a talajban €16 mikroorganizmusok szamét, mely a mikroorganizmus k6zosség
mintdzatdnak megvaltozdsiahoz vezet. Ezzel megbomlik a mikroszervezetek egymds kozotti
egyenstlya, jelentds eltoléddsok kovetkeznek be, kart szenvedhetnek a talaj f6 bioldgiai és
biokémiai folyamatai is. A vizsgélt gyomirt6 szerek kdros hatdst gyakoroltak a nitrogénkotd
baktériumokra és egyes esetekben az Actinomyces-ekre is. A kldrszulfuron stimuldlta a S.
griseolus és a Pseudomonas fluorescens szaporodasat. Ezeknél a mikroorganizmusokndl az
irodalombdl megéllapithatd, hogy képesek lebontani a kldrszulfuront. Az eredmények a
mikroorganizmus csoportok és a herbicidek, valamint a kornyezet kozotti kolcsonhatasok

tovabbi rovid- €s tartamhatdsu kutatdsat indokoljak a herbicidek engedélyezése soran is.
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8. ABSTRACT

HERBICIDE-SENSITIVITY OF SOME MICROORGANISMS
ON THE BASIS OF THE CHLORSULFURON

The in vitro chlorsulfuron and some thiocarbamate herbicides tolerance of various soil
microbes was examined in a rotary shaker, where different rates of chlorsulfuron (0.001, 0.01,
0.1, 1, 10 mgL'l) and thiocarbamates (50, 100, 250, 500, 1000 mgL'1 ) were mixed into
selective substrates (nutrient, yeast-mannite and arginine-glycerine broth). After a 24-48-
hours of incubation period, the optical density (OD 560 nm) of the suspensions was examined
and growth was compared as a % of the unamended controls. The dry matter content of
Streptomyces griseus also was examined with and without herbicides. The counting plate
method was used as a control. The results were evaluated by analysis of variance and the
significant differences were shown beside the mean values.

A soil incubation model experiment was set up to study the effect of recommended rates
(10-20 gha™) one of a new generation of herbicides chlorsulfuron, on microbial communities
in a pseudomyceliar chernozem soil. Apart from the recommended rate (equivalent to 0.001
mgkg™! soil), ten, a thousand and ten thousand times this rate (0.01, 1 and 10 mgkg™) were
also tested. Incubation periods of 3 weeks and 3 months at 28°C and 60 % field moisture
capacity were tested in three replications. The applied combination of these herbicides was
developed by the permanent watering of the pots also with an industrial wastewater, up till the
60% water-capacity level and incubated. Free-living nitrogen fixers, Actinomycetes, spore-
forming Bacillus cereus var. mycoides and heterotrophs were incubated on arginine-glycerine,
Congo-red Ashby and nutrient agar plates, respectively. The number of soil microbes was
determined from a soil dilution series using a modification of the standard technique and the
number of colony-forming units was converted to 1 g dry soil. The logl0-transformed mean
data were plotted, indicating the least significant differences (at the 5 % level).

Among the symbiotic nitrogen-fixing-microorganisms tested, the Rhizobium
leguminosarum bv. trifolii strain Lo-73/3 and the Sinorhizobium meliloti strain Lu-K proved
to be the most sensitive in vitro on chlorsulfuron, and growth was retarded in parallel with the
increasing doses of this herbicide. The lowest rates of chlorsulfuron significantly stimulated
the growth of Streptomyces griseus. The growth of S. griseolus, Pseudomonas alcaligenes
and P. fluorescens were significantly stimulated by the chlorsulfuron. The S. griseolus has

been reported to have a chlorsulfuron decomposition ability. Certain rates of the herbicide
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also stimulated the multiplication of B. cereus var. mycoides. The Xanthomonas campestris
proved to be the most sensitive microorganism on every type of herbicides. Thiocarbamates
had more harmful effect on microbes than chlorsulfuron. The X. campestris, B. subtilis, B.
mycoides, S. griseus, S. griseolus, Micrococcus luteus, Sinorhizobium meliloti Lu-K,
Escherichia coli, Agrobacterium tumefaciens, Erwinia carotovora, P. fluorescens and P.
alcaligenes were found to be the most sensitive on thiocarbamate herbicides.

The soil incubation experiment have proved that chlorsulfuron concentrations higher
than the practical rates has resulted significant reduction in the abundance of heterotrophe
microorganisms. Free-living nitrogen fixers was found to be the most sensitive microbes and
Actinomycetes also had poor tolerance of some rates. Nevertheless, the field rate of 0.01
mg—kg'1 had a stimulating effect on several types of microbes. There was no significant
difference between the control and the recommended rates in the colony-forming units after
the 3 months of incubation, equivalent with the length of the vegetation period. It is assumed
that the microbes are able to utilize the field rates of chlorsulfuron as carbon and nitrogen
sources.

There was an especially variable sensitivity found at the investigated countable
microbial groups, as a function of the applied doses of the herbicide and the wastewater
combinations. Among the microbes the free-living nitrogen-fixers proved to be the most
sensitive, which supports the earlier findings at other environmental stress situations, such as
the salinic and sodic soils. In case of the herbicide-waste-water combined applications a
modified effect could be realised over the single herbicide doses. Due to the cyanide-content
of the used wastewater, there were a reduced microbial counts realised, especially at the most
higher herbicide combinations. In case of the 0,01 mg.kg'1 chlorsulfuron doses, however the
stimulation of the actinomyces and the Bacillus cereus var. mycoides counts could be also
detected.

Due to the different sensitivities of the various microbial groups in vitro and in vivo, the
microbial composition structure in the chlorsulfuron-amended soil may be shifted by the
regular use in the agriculture. The consideration of such microbial shifts, when designing the
application of the different xenobiotics in the agriculture is being highlighted in the study.

Further long-term research activities are recommended on studying the interactions

between microbes, herbicides and the environment.
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MELLEKLETEK
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m-2. dbra: A tiokarbamat herbicidek novekvéd koncentracidéinak hatasa a Rhizobium leguminosarum
bv. viciae Biik-75/4. baktériumtorzs szaporoddsira mikrofermentoros mddszerrel, herbicidek: a.)
butilat, b.) cikloat, c.) EPTC, d.) molinat, e.) vernolat, f.) 6sszes tiokarbamat hatdsa, Koncentracié
jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL"
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a) . Pseudomonas aeruginosa b.) Pseudomonas aeruginosa
it SZDsy,= 0,375 cikloat -
160 153,60 «  butilat 5% 160 - SZDsy= 0,422
1 140,40
2140 4 7 * 2140 N
° N A
2 ] 24504
g 120 A 9693 * 109,17 $ 120 90,39 . .
5 ! k
g 100 W 83,72 g 100 81,00 78.53 -
& 80 / \ & 80
3 3
g 609 / \ 8 60
S ] / g
g 40 / § 401
» 20 A @ 20 4
0 : — NN o
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Herbicid dozisok Herbicid dozisok
c) Pseudomonas aeruginosa d) Pseudomonas aeruginosa
EPTC SZDgy,=0.79 molinat SZDsy.= 0,307
160 160 -
32 140 4 . . ® 140 4
£ 120 1 - L0 * N *
2 o0l %88 88,23 96,71 . * 3 100 12065 87,66
£ €
g 801 7 \i 74,89 6624 ||g
B 60+ / \ 3
5 s
g f \ g
& 20 »
0 ‘ — N
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Herbicid dézisok Herbicid dézisok
e) Pseudomonas aeruginosa f) Pseudomonas aeruginosa
vernolat SZDgy,= 0,659 160 tiokarbamatok §7Ds,=0,254
2
3 140 *
5 120 R . R
100
2 82,88 . 78,96
g 80 7,84 66,93
g 7
S
2 a0 %
20 /
0
1 2 3 4 5 Butilat Cikloat EPTC Molingt ~ Vernolat
Herbicid dézisok Herbicidek

koncentracidinak hatasa a Bacillus subtilis
baktériumtorzs szaporodasara mikrofermentoros moddszerrel herbicidek: a.) butilat, b.) cikloat, c.)
EPTC, d.) molindt, e.) vernolat, f.) 0sszes tiokarbamat atlagos hatdsa, Koncentracio6 jelolések: 1.) 50-;

m-4. dbra: A tiokarbamat herbicidek novekvd koncentraciéinak hatdsa a Pseudomonas aeruginosa
baktériumtorzs szaporodasara mikrofermentoros moddszerrel herbicidek: a.) butilat, b.) cikloat, c.)
EPTC, d.) molinét, e.) vernolat, f.) 0sszes tiokarbaméat hatdsa Koncentracid jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-;
3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL"

il



a) Pseudomonas alcaligenes b) Pseudomonas alcaligenes
* butilat SZDsy= 6,893 cikloat SZDsy=1,524
140 7 128,13 140 * .
Lz [* ® 90l 11827 0698 .
2 100,00 2 = 106, *
2 100 3 90,62 3 100 97,92
3 / g 8333 2 o 83,90
E 80 / 68,75 £ 80 / \:
© 4 3
g e % g 60 / §
s 1 o
F 7 N
4] 1 & 20 \
0 — A o
1 2 3 1 2 3 4 5
Helblcld dozwsok Herbicid dozisok
c.) Pseudomonas alcaligenes d) Pseudomonas alcaligenes
SZDsy,= 0,640 molinat SZDsy= 0,725
140 4 N * * o 140 7 *
° B 118,23
2 1204 — 11323 106,77 2 1204 11040 .
2 74 3 —
£ 100 ? ‘ E 100 // pos
k 77,
E 801 / \ 68,75 g 80 z
S 60 / § 5625 S 60 / %
° s
g 404 / & 404 / \ . N
S \ 3 20 /
3 ]
0,00 0,00
0 : - 0 : / : : :
1 2 3 1 2 3 4 5
Herbicid dézisok Herbicid dozisok
e) Pseudomonas alcaligenes f) Pseudomonas alcaligenes
¥ .« vernolat SZDsu= 2,143 140 tokarbamatok $2Ds=0930
140 7 129,90 .
2 100 119,48 £ 120 . .
2 1 2 9417 98,73 "
2 C? s ;
2100 P 89.24 g 10 TES: 59T
£ g0 / 76,04 g 80 /
8 K / 61,19
g 601 § 80 /
g 404 / 31,25 3 40 /
B 20 / 20 4
0 0 . A
1 2 Butilat Cikolat EPTC Molinat Vemolat
Herbncnd doznsok Herbicidek

m-5. abra: A tiokarbamat herbicidek novekvO koncentracidinak hatdsa a Pseudomonas alcaligenes
baktériumtorzs szaporodasara mikrofermentoros mddszerrel herbicidek: a.) butilat, b.) cikloat, c.)
EPTC, d.) molinat, e.) vernolat, f.) 6sszes tiokarbamat hatdsa, Koncentracié jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-
: 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL"

a.) Agrobacterium tumefaciens b.) Agrobacterium tumefaciens
butilat SZDsy=2,478 cikloat SZDgy,= 2,061
160 - 160 - *
# 140 ] L0l 133,33
$ 1201 * £ 1204
2 ool _osas 0222 2 105,56 N \'\‘ .
£ ¥ E 1% 73,61 N
& 80 / 59,72 & 804 ; \ 71,67 *
3 53, os 3 ¥
S 60 S 60 50,00
27N 7N
© 7 g 4
8 w0l / wer |8 5] /
0 : A 0 : — N :
1 2 1 2 3 4 5
Herb\cld dozlsok Herbicid dézisok
c.) Agrobacterium tumefaciens d.) Agrobacterium tumefaciens
EPTC SZDgy= 4,084 molinat SZDsy= 1,952
160 - 160 -
o o
2140 4 10;72 . . . S 1409,
> B s > B
€ 1207 o567 o 86,11 86,67 8333 ||€ 1207 10306 491
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1 2 1 2 3 4 5
Hem\cwd doznsok Herbicid dézisok
e.) Agrobacterium tumefaciens f) Agrobacterium tumefaciens
vernolat SZDss,= 1,357 160 tiokarbamatok SZDso=1,182
160 1 =
© 1
2 140 4 * @ 140 * *
] 5 120 1
1204 1056 0278 g 86,83 9250
3 100 o 100 T
E 77,78 Fs \ 3 g0 * y
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1 2 3 4 5 Butilat Gikolat EPTC Molinat ~ Vernolat
Herbicid dézisok Herbicidek

m-6. dbra: A tiokarbamat herbicidek névekvo koncentracidinak hatdsa az Agrobacterium tumefaciens
baktériumtorzs szaporoddsira mikrofermentoros mddszerrel, Herbicidek: a.) butilat, b.) cikloat, c.)
EPTC, d.) molinat, e.) vernolat, f.) 6sszes tiokarbamat hatdsa, Koncentracié jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-
: 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL"

il



a.) Xanthomonas pestris b.) Xanthomonas campestris
butilat SZDsy,= 0,11 cikloat SZDsy= 0,22
160 4 160 -
2 140 4 X 140 4
Iy k)
$ 120 $ 120 1
2 100 € 100
8 80 g 807
2 60 S 60 A
g 40 8 401 y
3 * * * * * g * 17,97 * * *
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c.) Xanthomonas campestris d.) Xanthomonas campestris - 001
EPTC SZDsy,= 0,291 molinat SZDs=0,29
160 4 160 -
3 140 ® 140
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Herbicid dézisok Herbicid d6zisok
e.) Xanthomonas campestris f) Xanthomonas campestris
vernolat SZDsy,= 0,269 160 tiokarbamatok §ZD5=0,575
. _
o 1807 2 140 ]
e 1401 °
2 10| 3 120
5 «» 100
g 100 ©
%) 4 B 801 * *
2 80 g
g 407 2405 20,27 * . . @
20 3,92 2,43 0,00
0 EE&& — s
1 2 3 4 5 Butilat Cikolat EPTC Molinat Vernolat
Herbicid dézisok Herbicidek

m-7. dbra: A tiokarbamét herbicidek ndvekvd koncentricidinak hatdsa a Xanthomonas campestris
baktériumtorzs szaporoddsdra mikrofermentoros moddszerrel, Herbicidek: a.) butilat, b.) cikloat, c.)
EPTC, d.) molindt, e.) vernolat, f.) 6sszes tiokarbamat atlagos hatdsa, Koncentracié jelolések: 1.) 50-;
2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL’1

a.) Streptomyces griseus b.) Streptomyces griseus
butilat SZDsy=0 vernolat SZDsy=0
180 - 180
2 160 - ® 160 -
£ 140 2 140
E 120 4 E 120
o 100 g 100
g 804 g 807
S 60 s 604
& 40 - & 40 1
& 201 B 20
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Herbicid dézisok Herbicid dézisok
m-8. dbra: A tiokarbamat herbicidek novekvd koncentracidinak hatdsa a Strepromyces griseus

szaporodasara mikrofermentoros mddszerrel, Herbicidek: a.) butilat, b.) vernolat, Koncentracié
jelolések: 1.) 50-; 2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL'l
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a.) Micrococcus luteus b.) Micrococcus luteus
butilat SZDsy= 1,354 cikloat SZDsq,= 2,455
160 - 160 -
® 140 4 2 140
2 <
$ 120 4 $ 120
€ 100 g 100
a2 80 § 801 *
B o601 o« . S 601 . * * 46,67
[=} o
§ 407 2356 25,33 . ) . g 40 26,67
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0 0 /7
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Herbicid d6zisok Herbicid dézisok
c.) Micrococcus luteus d.) Micrococcus luteus
EPTC SZDsy= 4,267 molinat SZDsy,= 4,80
160 - 160
R* 140 | ENRPVE
Q 1]
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2 100 2 100 . —
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N N
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1 2 3 4 5
Herbicid dézisok Herbicid dézisok
e.) Micrococcus luteus f) Micrococcus luteus
vernolat SZDsy,= 3,237 160 - tiokarbamatok SZDg,,=1,615
~ x
. 160 2 140
3140 4 b
© 120 4 2 1207
5 100
2 100 &
€ 3 i
2 801 e % . .
3 60 | *
g 60 * * * § 35,11 37,78 *
& 404 31,1 27,56 ® 407 o+ 24,09 —
§ 20,00 , N N 20l 978 r — 15,73
n B s —
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1 2 3 4 5 Butilat Cikolat EPTC Molinat Vernolat
Herbicid dézisok Herbicidek
m-9. dbra: A tiokarbamat herbicidek novekvd koncentracidinak hatdsa a Micrococcus Iuteus

baktériumtorzs szaporoddsiara mikrofermentoros moddszerrel, Herbicidek: a.) butilat, b.) cikloat, c.)

EPTC, d.) molinét, e.) vernolat, f.) Osszes tiokarbamat atlagos hatdsa, Koncentrici6 jelolések: 1.) 50-;
2.) 100-; 3.) 250-; 4.) 500-; 5.) 1000 mgL'1



M-2. A statisztikai analizisekhez tartozo variancia tablazatok

Klérszulfuron és tiokarbamat herbicidek 6sszhatasa a vizsgalt mikroorganizmusokra in
vitro kisérletben mikrofermentoros médszerrel
Kéttenyezds variancia analizis
(6, 12; 14.a-b;14.c; 25; 26, 27; 28; 29; 30. szdmii dbrdk)

Herbicid Klérszulfuron
Variancia-forras Négyzet- Szf. s? t F Foos | SZDsq,
i} osszeg
Osszes (a-b) 86098,7765 84
Elrendezésl (c-b) 10515,8353 4 | 262896 ( 2 9,2 2,5 11,6
Elrendezés2 (d-b) 57293,5765 16 | 3580,85 | 2 12,53 1,8 21,4
Maradék (1-2-3) 18289,3647 64 | 285,77
Herbicid Butilat
Variancia-forras Négyzet- Szf. s? t F Foos | SZDsq,
i} osszeg
Osszes (a-b) 192656,9882 84
Elrendezésl (c-b) 15303,8118 4 1382595 | 2 7,55 2,5 15,4
Elrendezés2 (d-b) 144921,7882 16 | 9057,61 2 17,87 1,8 28,5
Maradék (1-2-3) 32431,3882 64 | 506,74
Herbicid Cikloat
Variancia-forras Négyzet- Szf. s? t F Foos | SZDsq,
_ osszeg
Osszes (a-b) 234942,3059 84
Elrendezésl (c-b) 3916,3059 4 979,08 2 1,109 2,5 20,4
Elrendezés2 (d-b) | 174517,5059 16 | 10907,3 [ 2 12,35 1,8 37,6
4
Maradék (1-2-3) 56508,4941 64 | 882,95
Herbicid EPTC
Variancia-forras Négyzet- Szf. s? t F Foos | SZDsq,
_ Osszeg
Osszes (a-b) 175557,6941 84
Elrendezés1 (c-b) 35978,6353 4 | 899466 | 2 13,1 2,5 18,0
Elrendezés2 (d-b) 95634,4941 16 | 5977,16 | 2 8,705 1,8 33,1
Maradék (1-2-3) 43944,5647 64 | 686,63
Herbicid Molinat
Variancia-forras Négyzet- Szf. s? t F Foos | SZDsq,
_ Osszeg
Osszes (a-b) 168799,1059 84
Elrendezésl (c-b) 87613,3412 4 1219033 | 2 | 37,92 2,5 16,5
4
Elrendezés2 (d-b) 442143059 16 | 2763,39 | 2 | 4,784 1,8 30,4
Maradék (1-2-3) 36971,4588 64 | 577,68
Herbicid Vernolat
Variancia-forras Négyzet- Szf. s? t F Foos | SZDsg,
_ Osszeg
Osszes (a-b) 196999,2235 84
Elrendezés1 (c-b) 21974,5176 4 | 549363 | 2 | 9,667 2,5 16,35
Elrendezés2 (d-b) | 138652,8235 16 | 8665,80 | 2 15,25 1,8 30,15
Maradék (1-2-3) 36371,8824 64 | 568,31
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A Klorszulfuron hatasa a szabadon €16 nitrogénkoté baktériumok csiraszamara 3 heti és 3 honapos
hat6idé utan tenyészedényes kisérletben. Egytényezos variancia-analizis (36. abra)

Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. | S* t (95%) F Foos | Foo1 | SZDsq,
3 hét
Osszes (a-b) 3,4505 14
Kezelések (c-b) 3,2742 3 1,09 2,31 49,5 4,1 7,6 0,259
Véletlen (a-c) 0,1764 8 0,02
3 honap
Osszes (a-b) 5,3445 14
Kezelések (c-b) 5,0115 3 1,67 2,31 40,14 | 4,1 7,6 | 0,356
Véletlen (a-c) 0,3330 8 0,04

A Kklorszulfuron hatasa a Actinomyces-ek csiraszamara 3 heti és 3 honapos hat6idé utan tenyészedényes

kisérletben. Egytényezés variancia-analizis (37. abra)

Variancia-forras Négyzetosszeg Szf. s? t (95%) F Foos | Fo1 | SZDsg,
3 hét

Osszes (a-b) 5,6769 14

Kezelések (c-b) 5,0278 3 1,68 2,31 20,66 | 4,1 7,6 | 0,537
Véletlen (a-c) 0,6491 8 0,08

3 honap

Osszes (a-b) 1,8742 14

Kezelések (c-b) 1,7667 3 0,59 2,31 438 | 4,1 7,6 | 0,219
Véletlen (a-c) 0,1076 8 0,01

A Kklorszulfuron hatasa a Bacillus cereus var. mycoides baktériumok csiraszamara 3 heti és 3 honapos

hat6idé utan tenyészedényes kisérletben. Egytényezos variancia-analizis (38. abra)

Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. s? t (95%) F Foos | Foo1 | SZDsq,
3 hét
Osszes (a-b) 4,3479 14
Kezelések (c-b) 0,6698 3 0,22 2,31 0,486 | 4,1 7,6 1,279
Véletlen (a-c) 3,6781 8 0,46
3 hénap
Osszes (a-b) 6,4728 14
Kezelések (c-b) 6,2779 3 2,09 2,31 85,89 | 4,1 7,6 | 0,294
Véletlen (a-c) 0,1949 8 0,02
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A Kklérszulfuron hatasa a heterotrof baktériumok csiraszamara 3 heti és 3 hénapos hat6idé utan
tenyészedényes kisérletben. Egytényezds variancia-analizis (39. abra)

Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. | S? t (95%) F Foos | Foo1r | SZDsg,
3 hét

Osszes (a-b) 1,4480 14

Kezelések (c-b) 1,3176 3 0,44 2,31 26,95 | 4,1 7,6 0,241
Véletlen (a-c) 0,1304 8 0,02

3 honap

Osszes (a-b) 10,8038 14

Kezelések (c-b) 10,6854 3 3,56 2,31 240,7 | 41 | 7,6 | 0,229
Véletlen (a-c) 0,1184 8 0,01

A Kklorszulfuron és kokszoldi szennyviz egyiittes hatasa a szabadon €16 nitrogénkoto baktériumok
csiraszamara 3 heti és 3 honapos hatéidé utan tenyészedényes kisérletben. Egytényezés variancia-analizis
(40-41. abra)

Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. s? t (95%) F Foos | Foo1 | SZDsq,
3 hét

Osszes (a-b) 3,6583 17

Kezelések (c-b) 3,4627 4 0,87 2,23 4426 | 3,5 6,0 | 0,255
Véletlen (a-c) 0,1956 10 | 0,02

3 honap

Osszes (a-b) 7,3059 17

Kezelések (c-b) 7,2096 4 1,80 2,23 187,1 | 3,5 6,0 | 0,179
Véletlen (a-c) 0,0964 10 | 0,01

A klorszulfuron és kokszoldi szennyviz kombinaciéinak hatasa a szabadon €16 nitrogénkoté baktériumok
csiraszamara 3 heti és 3 hénapos hatdidé utan tenyészedényes kisérletben. Egytényezds variancia-analizis

(42. abra)
Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. s? t (95%) F Foos | Fon | SZDsq,
3 hét

Osszes (a-b) 4,1426 29

Kezelések (c-b) 3,8035 8 0,48 2,1 2523 | 25 3,7 0,235
Véletlen (a-c) 0,3392 18 | 0,02

3 honap

Osszes (a-b) 13,0589 29

Kezelések (c-b) 12,6586 8 1,58 2,1 71,151 2,5 3,7 0,256
Véletlen (a-c) 0,4003 18 | 0,02

viii



A klorszulfuron és kokszolé6i szennyviz egyiittes hatasa az Actinomyces-ek csiraszamara 3 heti és 3
hénapos hatéidé utan tenyészedényes kisérletben. Egytényezés variancia-analizis (40-41. abra)

Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. s? t (95%) F Foos | Foo1 | SZDsg,
3 hét
Osszes (a-b) 0,2461 17
Kezelések (c-b) 0,0863 4 0,02 2,23 1,3491 | 3,5 6,0 | 1,3491
Véletlen (a-c) 0,1598 10 | 0,02
3 honap
Osszes (a-b) 3,0146 17
Kezelések (c-b) 2,7106 4 0,68 2,23 22,29 3,5 6,0 0,3
Véletlen (a-c) 0,3040 10 | 0,03

A klérszulfuron és kokszoléi szennyviz kombinaciéinak hatasa az Actinomyces-ek csiraszamara 3 heti és 3
honapos hat6idé utan tenyészedényes kisérletben. Egytényezés variancia-analizis (43. abra)

Variancia-forras Négyzetosszeg Szf. S? t (95%) F Foos | Foo1 | SZDsq,
3 hét

Osszes (a-b) 6,9205 29

Kezelések (c-b) 6,1388 8 0,77 2,1 17,67 2,5 3,7 0,357
Véletlen (a-c) 0,7817 18 | 0,04

3 honap

Osszes (a-b) 8,2989 29

Kezelések (c-b) 7,8891 8 0,99 2,1 43,32 2,5 3,7 0,259
Véletlen (a-c) 0,4098 18 | 0,02

A Klérszulfuron és kokszoléi szennyviz egyiittes hatasa a Bacillus cereus var. mycoides baktérium
csiraszamara 3 heti és 3 honapos hatéidé utan tenyészedényes kisérletben. Egytényezés variancia-analizis
(40-41. abra)

Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. s? t (95%) F Foos | Foo1 | SZDsq,
3 hét

Osszes (a-b) 3,5567 17

Kezelések (c-b) 2,0384 4 0,51 2,23 3356 | 3,5 6 0,709
Véletlen (a-c) 1,5183 10 | 0,15

3 honap

Osszes (a-b) 15,3754 17

Kezelések (c-b) 15,2360 4 3,81 2,23 2733 | 3,5 6 0,215
Véletlen (a-c) 0,1394 10 | 0,01
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A klérszulfuron és kokszoléi szennyviz kombinaciéinak hatasa a Bacillus cereus var. mycoides baktérium
csiraszamara 3 heti és 3 hénapos hatéidé utan tenyészedényes kisérletben. Egytényezds variancia-analizis

(44. abra)
Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. s? t (95%) F Foos | Foo1 | SZDsq,
3 hét

Osszes (a-b) 7,9165 29

Kezelések (c-b) 2,7710 8 0,35 2,1 1,212 | 2,5 3,7 0,917
Véletlen (a-c) 5,1455 18 | 0,29

3 honap

Osszes (a-b) 20,5999 29

Kezelések (c-b) 20,3111 8 2,54 2,1 1583 [ 25 3,7 0,217
Véletlen (a-c) 0,2887 18 | 0,02

A klérszulfuron és kokszoldi szennyviz egyiittes hatasa a kitenyészthet6 heterotréf baktériumok
csiraszamara 3 heti és 3 honapos hatéidé utan tenyészedényes kisérletben. Egytényezés variancia-analizis
(40-41. abra)

Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. s? t (95%) F Foos | Foo1 | SZDsq,
3 hét

Osszes (a-b) 3,2224 17

Kezelések (c-b) 2,9927 4 0,75 2,23 32,58 | 3,5 6 0,276
Véletlen (a-c) 0,2297 10 | 0,22

3 honap

Osszes (a-b) 17,2185 17

Kezelések (c-b) 17,0730 4 4,27 2,23 293 35 6 0,22
Véletlen (a-c) 0,1455 10 | 0,01

A Klérszulfuron és kokszoldi szennyviz kombinaciéinak hatasa a kitenyésztheté heterotréf baktériumok
csiraszamara 3 heti és 3 honapos hat6idé utan tenyészedényes kisérletben
Egytényezos variancia-analizis (45. abra)

Variancia-forras | Négyzetosszeg | Szf. s? t (95%) F Foos | Foo1 | SZDsq,
3 hét
Osszes (a-b) 11,5468 29
Kezelések (c-b) 11,1881 8 1,40 2,1 70,19 | 2.5 3,7 0,242
Véletlen (a-c) 0,3587 18 | 0,02
3 honap
Osszes (a-b) 28,9458 29
Kezelések (c-b) 28,6872 8 3,59 2,1 249.6 | 2,5 3,7 0,206
Véletlen (a-c) 0,2586 18 | 0,01
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M-3. Abrik és tablazatok jegyzéke

Abrik
a.) Az értekezésben szerepl6 abrak jegyzéke

. abra:
. abra:
. abra:
. abra:
. abra:
. abra:

. abra:

A metszulfuron-metil lebomlasanak 1épései:
A klérszulfuron és metszulfuron-metil koztes bomlastermékei:
A klérszulfuron lebomlasanak 1€pései:
A klérszulfuron kémiai lebomlédsdnak egyik terméke:
A klé6rszulfuron kémiai szerkezete
A Kklérszulfuron kiillonb6z6 altalunk alkalmazott dézisainak kumulativ
hatdsa 17 mikroorganizmus szaporoddsara:
A klérszulfuron herbicid kiilonbdzé koncentracidinak hatasa a

Rhizobium-ok szaporodasara:

. abra:

. abra:

abra

abra
abra

A klérszulfuron herbicid kiilénboz6 koncentracidéinak hatasa a
Bacillus-ok szaporodésara:

A klérszulfuron herbicid kiilénboz6 koncentracidéinak hatasa
a Pseudomonas-ok szaporodasara:

abra: A klérszulfuron herbicid kiilonb6z6 koncentracidinak hatdsa a novényi

€s human patogén baktériumok szaporodasara:
: A klérszulfuron herbicid kiilonb6z6 koncentracidinak hatdsa a
Streptomyces griseus, S. griseolus szaporodasdara:
: A klérszulfuron 6sszhatdsa a vizsgalt mikroorganizmusokra:
: A klérszulfuron herbicid kiilonb6z6 koncentracidinak hatdsa a
Streptomyces griseus szaporoddsidnak mértékére:

a. abra: A butilat tiokarbamat herbicid kiilonboz6 altalunk alkalmazott

dézisainak kumulativ hatdsa az 0sszes vizsgalt mikroorganizmusra:
14. b. abra: A cikloat, EPTC, molinat, vernolat tiokarbamat herbicidek
dézisainak kumulativ hatdsa az 0sszes vizsgalt mikroorganizmusra:

abra

: A tiokarbamat szarmazék herbicidek koncentracidinak hatdsa a

Rhizobium leguminosarum bv. trifolii szaporodasanak mértékére:

abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra

abra
abra

: A tiokarbamat szarmazék herbicidek koncentracidinak hatdsa a
Sinorhizobium meliloti Lu-K szaporoddsara:

: A tiokarbamat szarmazék herbicidek kiilonb6z6 koncentracidinak
hatdsa a Bradyrhizobium (Lupinus) sp. Csf-75/1:

: A tiokarbamat szarmazék herbicidek koncentracidéinak

hatdsa az Azotobacter spp. baktérium szaporoddsdra:

: A tiokarbamét szdrmazék herbicidek kiillonb6z6 koncentraciéinak
hatdsa a Bacillus cereus var. mycoides szaporodéséra:

: A tiokarbamét szdrmazék herbicidek koncentracidinak hatésa a
Pseudomonas fluorescens szaporoddsara:

: A tiokarbamat szarmazék herbicidek koncentraciéinak hatasa az
Erwinia carotovora szaporodasara:

: A tiokarbamét szdrmazék herbicidek koncentracidinak

hatésa az Escherichia coli szaporoddséra:

: A tiokarbamét szdrmazék herbicidek koncentracidinak

hatésa a Streptomyces griseus szaporodaséra:

: A tiokarbamét szdrmazék herbicidek koncentracidinak

hatésa a Streptomyces griseolus szaporoddséra:

: A butilat herbicid kumulalt hatdsa a vizsgalt mikroorganizmusokra:
: A cikloat herbicid kumulalt hatdsa a vizsgalt mikroorganizmusokra:
: Az EPTC herbicid 6sszhatdsa a vizsgalt mikroorganizmusokra:

: A molinat herbicid kumuldlt hatdsa a vizsgalt mikroorganizmusokra:
: A vernolat herbicid kumulalt hatdsa a vizsgalt mikroorganizmusokra.
: A tiokarbamat herbicidek kumulalt hatdsa a mikroorganizmusokra:
: A tiokarbamat szarmazék herbicidek koncentracidinak hatdsa a
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Streptomyces griseus szaporoddsira szdrazanyag-tartalom mérés moédszerrel: 69. oldal

32. dbra: A kldrszulfuron és tiokarbamat herbicidek dézisainak kumulalt hatdsa
az Osszes vizsgdlt mikroorganizmusra: 70. oldal
33.a-b. dbra: A vizsgalt baktériumcsoportok klérszulfuron-érzékenysége: 71. oldal
33. c. dbra: A vizsgalt baktériumcsoportok klérszulfuron-érzékenysége,
a két id6intervallum Osszesitett hatdsa: 71. oldal
34. dbra: A klérszulfuron kiilonb6z6 dézisainak kumulativ hatdsa a vizsgalt mikro-
organizmus csoportok szaporodasdra 3 hét és 3 hénap hat6idd utan in vivo 73. oldal
35. abra: A klorszulfuron kiillonboz6 dézisainak kumulativ, Osszesitett
hatdsa a mikroorganizmus csoportok szaporodasdra in vivo 73. oldal
36. abra: A klorszulfuron herbicid dozisainak hatasa a N,-koto baktériumok
sejtszamadra 3 hét és 3 honap utén in vivo: 74. oldal
37. abra: A klorszulfuron herbicid dézisainak hatdsa az Actinomyces-ek
sejtszamadra 3 hét és 3 honap utén in vivo: 74. oldal
38. dbra: A kldrszulfuron herbicid dézisainak hatdsa a Bacillus cereus
var. mycoides sejtszamara 3 hét és 3 hénap utén in vivo: 75. oldal
39. dbra: A kldrszulfuron herbicid dézisainak hatdsa a heterotréf baktériumok
sejtszamadra 3 hét és 3 honap utén in vivo: 75. oldal
40. dbra: A klérszulfuron novekvd dézisainak és a szennyviznek egyiittes
hatdsa a mikroorganizmus csoportok sejtszamara 3 hét utan in vivo 76. oldal
41. dbra: A klérszulfuron novekvd dézisainak és a szennyviznek egyiittes
hatdsa a mikroorganizmus csoportok sejtszaimara 3 hénap utén in vivo 77. oldal
42. abra: A klérszulfuron herbicid dézisainak €s a szennyviz kombinacidinak
hatdsa a N,-kotok sejtszamara 3 hét és 3 honap utan in vivo: 79. oldal
43. dbra: A klérszulfuron herbicid dézisainak és a szennyviz kombindcidinak
hatdsa az Actinomyces-ek sejtszamara 3 hét és 3 honap utén in vivo: 80. oldal
44. abra: A klérszulfuron herbicid dézisainak és a szennyviznek kombinacidinak
hatdsa a B. mycoides sejtszaméra 3 hét és 3 honap utén in vivo: 81. oldal
45. abra: A klérszulfuron herbicid dézisainak és a szennyviz kombinacidinak

m-1.

hatdsa a heterotrdéf baktériumok sejtszamara 3 hét és 3 hénap utén in vivo: 82. oldal

o2

b.) Az értekezés mellékletében szereplé abrak jegyzéke

abra: A klorszulfuron herbicid koncentracidinak hatasa a Micrococcus luteus
szaporodasara mikrofermentoros médszerrel: M-1. melléklet i. oldal

m-2. abra: A tiokarbamat herbicidek koncentracidinak hatasa a

Rhizobium leguminosarum bv. viciae Biik-75/4. szaporoddsdra
mikrofermentoros médszerrel: M-1. melléklet i. oldal

m-3. dbra: A tiokarbamat herbicidek koncentracidinak hatasa a

B. subtilis szaporoddsara mikrofermentoros médszerrel: M-1. melléklet ii. oldal

m-4. dbra: A tiokarbamat herbicidek koncentraciéinak hatasa a Pseudomonas

aeruginosa szaporoddsara mikrofermentoros médszerrel: M-1. melléklet ii. oldal

m-5. abra: A tiokarbamat herbicidek koncentracidinak hatasa a Pseudomonas

alcaligenes szaporodasara mikrofermentoros médszerrel: M-1. melléklet iii. oldal

m-6. dbra: A tiokarbamat herbicidek koncentraciéinak hatasa az Agrobacterium

tumefaciens szaporoddsara mikrofermentoros médszerrel: M-1. melléklet iii. oldal

m-7. abra: A tiokarbamat herbicidek koncentracidinak hatasa a Xanthomonas

campestris szaporoddsara mikrofermentoros médszerrel: M-1. melléklet iv. oldal

m-8. dbra: A tiokarbamat herbicidek koncentracidinak hatdsa a Streptomyces

griseus szaporoddsara mikrofermentoros médszerrel: M-1. melléklet: iv. oldal
m-9. dbra: A tiokarbamat herbicidek koncentracidinak hatdsa a Micrococcus
luteus szaporodasara mikrofermentoros médszerrel: M-1. melléklet v. oldal
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IL. Tablazatok
a.) Az értekezésben szereplé tablazatok jegyzéke

1. tabldzat: A klorszulfuron fizikai tulajdonsagai és oldhatésaga: 8. oldal
2. tablazat: A klorszulfuron toxicitasi értékei: 8. oldal
3. tablazat: A kultirnévények viszonylagos klérszulfuron érzékenysége: 12. oldal
4. tablazat: Az in vitro kisérletekben vizsgélt mikroorganizmusok: 37. oldal
5. tabldzat: a tiokarbamadt herbicidek adatai: 39. oldal
6. tabldzat: Az in vitro kisérlet elrendezése: 39. oldal
7. tablazat: A mészlepedékes csernozjom talaj f6bb kémiai tulajdonsagai: 40. oldal
8. tablazat: a felhaszndlt kokszol6i szennyviz vizvizsgalati eredményei: 40. oldal
9. tdblazat: Mikroorganizmusok kldrszulfuron-érzékenységének 6sszehasonlitd
értékelése: 51. oldal
10. tdblazat: A vizsgalt mikroorganizmusok érzékenysége a tiokarbamét
herbicidek kiilonb6z6 koncentrécidira in vitro: 55. oldal
11. tablazat: Kitenyészthetd mikroorganizmus csoportok
klérszulfuron-érzékenységénekosszehasonlito értékelése in vivo 72. oldal
12. tablazat: Kitenyészthetd mikroorganizmus csoportok klérszulfuron- és
szennyviz-,.érzékenységének” osszehasonlito értékelése in vivo 78. oldal

b.) Az értekezés mellékletében szereplé tablazatok jegyzéke

M-2. A statisztikai analizisekhez tartoz6 variancia tablazatok: M-2. melléklet vi-x. oldal
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