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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

1.1. Bevezetés

A talajpan & mikroorganizmusok, és magasabb ifembvények koélcsdnhatasa a talaj
termékenységél, a novények ndvekedésétés a talajpan &l mikroorganizmusok
tevékenységét fligg. A f6 tényedk, amelyek befolyasoljak a talajpan &év
mikroorganizmusok eloszlasat és tevékenysegét: lajteiemékenység, a kulturalis
gyakorlatok, a talajnedvesség, a tabajiérséklet, a talajlevégtetés, a fény, a talaj pH-ja, és
a talaj szerves anyag tartalma.

Mindezek a ténydik nem csak a szervezetek tipusanak és szamanakataemtasaban
jatszanak nagy szerepet, hanem a tevékenységukbeBgy vagy tobb ilyen tényéz
valtozashoz vezethet a szervezet tevékenységébemity aégé soron befolyasolja a talgj
termékenységét. A melléktermékek - szerves anyag@l. celluléztartalmi anyag és
hulladékok, stb.) mikrobiologiai lebontasa, a lefdsn iranyitott meggyorsitasa a
talajbiotechnologia egyik legsurgbb feladata, mely okondémiai, mgazdasagi és
kornyezetvédelmi szempontbdl egyarant fontos.

Jelends kornyezetszennyezeést figyelhetink meg a Gg@zdasagban. A szennyezés
muitragyakkal, szerves tragyakkal, ndgazdasagi eredetszennyvizekkel, iszapokkal,
porral és novényvéd szerekkel — ezen belil gyomirtokkal — torténik, lyalke
tuladagoldsakor vagy a gép elakaddsakor helyenkigthalmozédhatnak, és a
taplaléklancban akkumulalédhatnak.

Napjainkban, amikor a néve&wnépesseg és aiivelésre foghato foldteriletek csokkenése
miatt az emberiség élelmiszerrel vald ellatasa eegyagyobb kihivast jelent, &érbe
kerlilnek az intenziv mégazdasagi modszerek, melyek egyik kulcspontja é@rkads
novényi kartedgk elleni minél hatékonyabb védekezés. Ennek kovetidmyeképpen

egyre inkabb emelkedik a felhasznalt gyomirtok nyes@ge és szama.

A vilag legfontosabb szenny@zgensei ktzé soroltdk a novénydésrereket, amelyek
intenziven szennyezik a leuwig a felszini és talajvizeket, valamint a régazdasagi
termdtalajokat. A novényvédl szerek veszélye az, hogy az ilyen élettereknek a
szennyezeése folytan veszélyeztetik a vilag kornyerelmi egyensulyat, stabilitasat. A
mezgazdasag kemizalasa megvaltoztathatja a talajoiésaetes dsszetételétijkbdését,
kialakitvan ezaltal a ,mesterséges, technogén”@arsrisztémakat.



A mezgazdasagi kemikalidk kozott a gyomirtd szerek (ioedbk) alkalmazasa terjedt el
a leginkdbb. A napjainkban bevezetett un. ,Uj géoés herbicidek” 10-szer, 100-szor
toményebbek a korabban hasznalt anyagokhoz visxanyami tovabb novelheti a
gyakorlati alkalmazas kockazatat.

A herbicidek nagy szerepet jatszanak a gyomok,llati kartevok és a parazita gombak
elleni kuzdelemben. Ezek a kemikdlidk az elmultizédekben is hozzajarultak a
noveénytermesztés terméseredményeinek noveléséhazok biztonsagos, magas szinten
tartasahoz. A vilag mégazdasagi termelésének mintegy harmadat karositidkonb6s
parazitdk, emiatt a hatékony novénytermesztés eptetlen a herbicidek alkalmazasa
nélkul.

A novényvedelmi eljarasok soran megvédhetjik a m@sndvenyeinket, valamint azok
termését a szamukra konkurené srervezetekl. E szilkséges ésdely0s teveékenység
azonban bizonyos nem kivanatos kovetkezmeényekhesthe.

A fenntarthatd meigazdasag és a kornyezetvédelem szempontjait igldignpe véve
szikséges tanulmanyozni a kulonbokerbicidek hatasat a talajban déwnikrobialis
biomasszara és enzim aktivitasara valamint az agnidélidkhoz valé adaptalodas és a

miikodoképességik kozotti 6sszefliggéseket.

1.2. Célkitizés

Célkitizésként a kovetkézalpontokat fogalmaztam meg:

A négy herbicid alkalmazasa soran (2,4-D, glifoz&etoklor és trifluralin) a kilénbéz
herbicid dézisok hatasat vizsgaltam a mikrobialpydaciora (baktériumok, gombak és
cellulébzbonté mikrobak), a mikrobidlis szén bionmsa (MCB), a talaj Osszes
széntartalmara (TOC), a szén-dioxid kibocsatasedamint a talaj enzimaktivitdsara
(FDA). Mindezt az azonos és elkuloaidrzékenysdgréti csernozjom és a kovarvanyos

barna erdtalaj mintazatokra tettem meg.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A peszticidek
A ,peszticid” sz6 jelentése, kartéwvtd szer, olyan anyag, illetve készitmény, amely
elpusztita a nemkivanatos ¢Enyeket. Mas megkozelitésben ,gazdasagi célokra
hasznalatos készitmények”, novényi kasteeseteben névenyvédzerek, allatparazitak
esetében irto szerek, amelyek lehetnek.
A peszticidek felhasznaldsuk szerint a kovetkesoportba sorolhatoak:

* herbicidek: gyomirtok

» fungicidek: gombadlk

* inszekticidek: rovarirtok

» avicidek: madarirtok

» akaricidok vagy miticidek: atkaék

» rodenticidek: ragcsalé irtok

» vespacidek: darazsirtok

* molluszkicidek: csigairtok

» baktericidek: baktériumok ellen hasznalt vegyszerek

» viricidek: virusobk

* nematicidek: fonalféreg élszerek
A nagyuzemi meigazdasagi termeléssel parhuzamosan a peszticid&Ottbk a
herbicidek hasznéalata is fokozodott. Ezekre alwiafellemz a talajban tortéh gyors
lebomlas (UNNILA et al., 1996), ezért hatdsuk nem terjed ki adelggetacios itbzakra.
Ismert eljaras ezeért, hogy az aktiv hatéanyaghoz ektendereket is adagolnak, ami
Kiterjeszti a — tbbbek kozott — gyomirtd képessgdet fokozhatja az un. ,nem célzott”
(non-target) mikroorganizmusokra kifejtett karosdsakat is (RBLORENZzOet al., 2000). A
peszticid hasznalata befolyadsolhatia a mikrobidli®zosségek strukturajat és
miikodoképességét jul et al., 2001), de toxikussagukat és metabolizmatsakkémiali
szerkezetik, mennyiségik, és a mikroszervezetek téagsi, €lettani tulajdonsagai is
befolyasoljak. A peszticidek leginkabb a fotoszizt6 mikroszervezetekre fejtik ki a

legkarosabb hatast a fotoszintézises folyamatobskiiisa réevén.

2.2. A herbicidek hatasa a talajra
A talajtermékenység a talaj produktivitdsat, téképességét jelenti. Ez nem més, mint az

a képesség, hogy a talaj a rajtadl@@dvenyeket a megfeleidében és keti mennyiségben



vizzel és tdpanyagokkal képes ellatni. A talajtdmngség dbb tényedi a talaj asvanyi
anyag Osszetétele, adélaga, szerves anyag tartalmé; lés vizgazdalkodasa, szerkezete,
noveényzete, stb. Welt talaj esetén a befolyasolo téndlea termesztett ndévenyek fajtai,
sorrendje, tapanyag-utanpotlas, talapelés, ontdzes, stb. A talajtermékenység egyila(és
jovoében varhatéan a legjib) tényedje a talaj vizforgalmi tulajdonsaga. Hazank talegéi
24%-a igen j6, mig 60%-a kedvglen vizforgalmi tulajdonsagokkal rendelkezik. Ez
utobbi az eredményes ndvénytermesztést akadalyozza.
A talajba egyre nagyobb mennyiségben keriilnek belegzerves szennyiesek is,
melyek szintén veszélyeztetik kornyezetiinket. Mégdetnek a szerves és asvanyi
eredet kolloidok fellletén, kémiai reakcioba Iéphetnek Ikailbnb6®d talajalkotd
vegyuletekkel, a mikroszervezetek, talajenzimekblén vagy teljesen lebonthatjéket,
kimosddhatnak a mélyebb rétegekbe, elillanhatnifloneolhatnak, illetve beépulhetnek a
ndévényekbe. A herbicidek hatasa a gyomndvényeksetfidsara, ill. visszaszoritasara
korlatozodik. HUINYADI et al. (2000) kutatasai alapjan a ma alkalmazatbibidek jelents
részénél csupan néhany fontosabb élettani, illkédooai folyamatot ismeriink, melyek
olyan lancreakciokat inditnak el, hogy azok a gyowamyek pusztulasahoz vezetnek:
A herbicidek csoportositasa:
* Hatas szerinttotalis vagy szelektiv
* Alkalmazés helye szerint:
o talaj herbicidek
o levél herbicidek
» Gyomirtasi spektrum alapjan:
0 széles hatasspektrumu herbicid-hatéanyagok: egetésgikiirtd
o szik hatasspektrumu herbicid-hatoanyagok: egysaik vagy kétszikirto
Hatasmechanizmus szerint:
» fotoszintézis gatlok (PS-1, PS-1l rendszer)
* novekedési zavarokat okozok (mitdzist gatlo, sejmyélast gatlo, és auxin
tipusu herbicidek)
* bioszintézis gatlok (aminosav-, pigment-, és zgitsaszintézis gatlok)
* egyeb modon hatok (hormonalis rendszert gatlo,iidd enzimeket gatld).
A herbicidek kétharmad részét kozvetlenil a talejsdinére permetezik ki. A
talajherbicidek hataskifejtését harom alapvweechanizmus befolyasolja:

* Fizikai folyamatok:



0 Szél- és asaltal okozott talajerdzio

0 Kimosodas: a herbicidek kimosddasat befolyasotpapdrusok kozotti
vizben mért koncentracidjuk és a porusokon kerearainlo viz
mennyisége.

o Parolgasi veszteségek: a talaj nedvességtartalnégtél imérsékletésl
fugg.

» Kémiai folyamatok:

0 Adszorpcio: minden talajra kijuttatott herbicid dig/os mértékben kadik
a talajkolloidokhoz és a gyomnévények szamara Fedteglenné valik. A
talajban elésorban az agyagasvanyok jelentik a legnagyobbelkait

0 lonkicserélés

o Fotokémiai lebontas: szamos herbicid esetébenfémapatasara
molekularis atalakulas torténik, ami hatasvesatie&s eb. Ezt el$sorban a
napfény 40 és 400nm kdzotti hullamhossz tartomakgaza. Szantofoldi
viszonyok kozott ezért a fényérzékeny herbicidédjattatds utdn azonnal
be kell dolgozni a talajba.

o Kémiai kapcsolatba |épés a talaj szerkezeti eleaheavtalajban adf
mechanizmus a kémiai és a mikrobialis lebontés.

o Noveények és mikroorganizmusok altali felvétel

» Mikrobidlis veszteségek:
0 A talajban taldlhaté mikroorganizmusok herbiciddetd képessége.
0 A talajok legfontosabb tulajdonsaga, ami a herlaiogrorbeald

kapacitasukat meghatarozza, a talaj szervesanyiaa.

2.3. A herbicidek hatasa a talaj biologiai rendszeire

A herbicidek és maradvanyaik, mint a talaj és vw@agndszer szenny&zanyagai,
kilonbod fizikai, kémiai és bioldgiai hatasnak vannak k#éwWegkotdhetnek a talaj
szerves vagy szervetlen komponensein, igy erozioagl deflacioval elmozdulhatnak,
vagy lemosoddhatnak, atalakulhatnak e bonyolult ixi#z@n. A talaj tulajdonsagai
(hémérséklet, nedvességtartalom, pH, kationcéerékapacitas) nagymértékben
befolyasoljak a peszticidek bomlasat, mozgasatektratasat (HHOWDHURY et al., 2008).
Klalonb6d folyamatok hatdsara az eloszlasuk megvaltozik lajbtn, j6 esetben
detoxikalodnak. Ezek a folyamatok helyileg é$bien egyszerre zajlanak, egymasra

kdlcsdndsen hatnak:



» diffazié a talaj légterében, tdvozasa az atmoshtera

» diffuzié a talajoldatban

» adszorpci6 a talaj szilard részéndeszorpcio

* bemosddas a szivargo vizzelkapillaris aramlas

» o0ldbédas a talajvizbes> kivalas

* kémiai és fotokémiai bomlas (ez utébbi a talajA&ién)

* mikrobioldgiai folyamatok soran bekovetkeromlas

» felszivodas éllényekbe, dusulas a taplaléklancon keresztiil.
Ha huzamosabb ideig hasznalunk herbicideket abtaiaj akkor az zavarja a talaj
mikroorganizmusainak tevékenységét, igy a herhicadadék a talajpan magasabb lesz,
akkumulalodik. Ennek a kdzvetlen hatasa a csokkemenynovekedés.
Gyakran hasznalt herbicidek a 2,4-diklorfenoxiemets (2,4-D) és a 2,4,5-
triklérfenoxiecetsav (2,4,5,-T). Ezek szennyezéslkdioxint tartalmaznak, mely ésen
karcinogén vegylulet és rendkivil rezisztens a l&ssal szemben. A 2,4-D-t kdnnyebben
bontjdk a mikrobak, mint a 2,4,5-T-t. Ezen herkegidoontdsaban aAchromobacter
baktérium génusz tagjainak van nagy jelsgge. A mikroba dehalogenazokat termel,
melyekkel el tudja tavolitani a szerves alapvegyéllen halogénatomokat. A mikrobak a
herbicideklsl néha még veszélyesebb vegyiileteket hozhatnak. légy pl. a nitro
csoportokat tartalmazé herbicidek transzformacikanredukcidos koztitermékei a
nitrdzaminok efsen karcinogén sajatsagu vegyuletekTiR et al., 1998). A herbicidek
hatasmechanizmusa a névényekben zajlo alagekémiai folyamatok gatlasan alapszik.
A 2,4-D és a 2,45-T a kétstidket irtja ki, mivel ndévényi hormonként viselkednek
(szintetikus auxinok) és ndvekedési zavarokat oilkzA szerves foszforvegyiletek, pl. a
glifozat, egy olyan enzimet blokkolnak, mely azraés aminosavak (triptofan, fenilalanin
és tirozin) szintéziséért fel. Ezeket olyan haszonnévények védelmére alkalrhkazza

melyeket specialisan Ugy nemesitettek, hogy eljamak a herbicideknek.

2.3.1. Herbicidek és a talajban Ié mikrobak kdlcsonhatasa

A herbicidek alkalmazasa az intenziv névényternéssgbran a mégazdasagi kultirak
termésatlaganak jeleis novekedéséhez vezetett. Ezzel egylutt a herbicidek
alkalmazasanak negativ hatasa is van, hiszen dzeknegyileteknek a talajba kertlése a
talaj toxikus anyagokkal valé elszennydéséhez vezethet. Ezért a wgazdasag
kemizaldsanak egyik aktudlis feladata olyan vegygikzalkalmazasa, amelyek kevésbé



mérgedek a talajban élmikroorganizmusokra, az adott 6koszisztémaranazeere és az
allatokra (MaNNHEIM, 2011). A talaj, egy komplex és dinamikus multiézrendszer. A
kilonbdd szennye& anyagok megzavarhatjak az agrotkoszisztéma horatartasat. A
szennyeédésekre kulonbdz érzékenyseggel reagald indikatorokat (pl.: biombass
talajlégzés, valamint talajpan [&venzimek és mikroorganizmusok, stb.) fontos
folyamatosan vizsgalni. A szerek élettelen kornyrezekifejtett hatdsait részben a
molekulak fizikai tulajdonsagai, részben pedig aniké tulajdonsagai hatarozzak meg
(SeBIOMO et al., 2011). A herbicidek talajban térdélebomlasanak tanulmanyozasa soran
kiderllt, hogy a talajlaké mikroszervezetek ezerydmatokban kdzponti szerepet
jatszanak. A herbicidek transzformacidja fiziko-kantényedk hatdsara, de legtobbszoér
biologiai aktivitasra vezethé&tvissza. A vegyuletek fizikai és/vagy kémiai hatasak
vannak Kkitéve: adszorbedlodhatnak a talaj kollowigk kimosédhatnak, és/vagy
volatilizalédhatnak is (RRTOAzAR et al.,2011). Szadmtalan adat igazolja, hogy a talajban
olyan atalakulasok is végbemennek, amelyeket nemikaoorganizmusok és nem az
enzimek katalizalnak. A herbicideket intenzivenzmadjak a med&gazdasagban, és nagy
eréfeszitéséket tesznek a kdrnyezetre gyakorolt khabdsaik csokkentéséreANDOR et

al., (2007) emlitette, hogy, a fenntarthatdé novémygesztés elképzelhetetlen herbicidek
alkalmazasa nélkul. Ugyanakkor ezen kemikdliak staggakorolnak a talaj mikrobidlis
életkdzosségére is. Olyan herbicidet célsZeasznalni, amelynek a gyomirtason kivil
minimalis masodlagos hatasa van a kornyezetreta@lajhan tevékenykédmikrobakra. A
talaj mikroorganizmusainak a mennyiségében és aiday bekodvetkezett valtozasok
mogott a faji biodiverzitas atalakulasa hizédik migy az érzékenyebb fajok egyedszama
minimalisra csokken, egyes fajok el idnhetnek, mig az adott herbiciddel szemben
rezisztens fajok felszaporodnak. A herbicidek tmakerilése utan az arra érzékeny
szervezetek elpusztulnak, és konnyen bonthaté mangdikat a tulélk hasznositjak.
Egyes organizmusok képesek kdzvetlenil hasznositakiet a szereket ndvekedéstikhoz.
Ezen kivil azon szervezetek is mennyiségi novekeoégatnak, amelyek a herbicid
degradalok anyagcseretermékeit és a mar lebortzetimaradvanyokat is fogyasztjak.
TAYLOR-LOVELL et al. (2002) kimutatta, hogy az lzoxaflutol bosdf a talajban él
mikroorganizmusok meggyorsitottdk. Az alkalmazaérek szamos mellékhataséaval is
szamolnunk kell, amelyek a talaj termékenységérsikkenését, a termések leromlasat
eredményezik. MILLER (1991) szerint a herbicideket a talajéletre gyakdratasa alapjan
négy csoportba (serkénhatasuak, semleges hatasuak, gatld hatasuak, gydntednii
hatdstak) sorolhatjuk.



HELMECZI et al. (1988) tizennégy herbicid, illetve két smenbinédcié hatasat vizsgalta
harom mikroszkopikus gombafajra. Nagyobb herbiddisbk esetén gatlast tapasztaltak a
tesztorganizmusok névekedésének vizsgalatakor. IBfEsekes csernozjom talajon
végzett vizsgalatok szerint az acetoklor a tengiészak alatt jelerds valtozast okoz a
talajpan & mikoorganizmusok mennyiségében és enzimaktivigisabNormal és
tObbszo6ros dozisban is novelte a foszfatadz, a srarles a katalaz enzimek aktivitasat. Az
ureaz enzim aktivitasara a kontrollhoz képest ataktor minden doézisban inhibitorkent
hatott. KATAI & VERES (2003) vizsgalatai szerint az acetoklor Atrazirtaimu herbicid
kombinacid altaldban ndvelte a baktériumszamot,ikraszkopikus gombak szamat, az
enzimek aktivitasat és a g@ibocsétést. BL1-KovAcs & TOTH (2006) megallapitottak,

hogy a talajpan &/ MCB kivaldé indikator herbicid-szennyezések felisasgre.
ZSUPOSNE (2005) szerint a mechanikai konzervacidés rendszemgzewarja a talaj
mikrobioldgiai rendszerét. Egy vagy tobb herbicideg 6 kezelés hatasa nem volt negativ
a talajban lé§ mikroorganizmusokra valamint a herbicidek mellékka tanulmanyozhat6
a talajban lé¥ mikrobidlis populaciora rovid és hosszu tavomBiSMO et al. (2011)
vizsgalatai szerint rovidtava kisérletekkel jobbmgrhe$ a herbicidek hatasa a talajban

lévé mikroorganizmusokra.

2.4. A herbicidek hatasa a talaj cellulozbont6 kémségére

Rovid idefi Kkisérletben hat ajanlott doézisa herbicid alkalnsaxal (atrazine,
terbuthylazine, rimsulfuron, primisulfuron-methglyphosate és gluphosinate-ammonium)
vizsgaltdk a herbicidek hatasat a talaj mikrobialdivitasara és a biomasszéara, ahol
negativ hatas nem volt tapasztalhatit, edéfordult serkeni hatas is (ACINELLI et al.,
2002). A cellul6zbont6 baktériumok populacidiranegativ hatést fejtettek ki a herbicidek.
A kisérlet azt az eredményt mutatja, hogy a cetlibdtd baktériumok szama kevésbé
csokkent az alsobb rétegekben, mint astabsrétegben (8\DOR et al., 2007).

2.5. A herbicidek hatasa a talajban lé& mikrobialis szén biomasszéara

Tobb tanulmany is kimutatta, hogy milyen a herke&idhatasa a talaj mikrobialis
aktivitaséra, és az MCB-ra lOWDHURY et al., 2008). EGELEN et al. (1998) €SQHNSEN
et al. (2001) kutatasa a hagyomanyos modszerekkeghltapitott herbicidek hatasdnak
vizsgalata a talajban I8vmikroorganizmusokra dsszpontositott MCB-ra éskdalési
paraméterekre (C és N asvanyositas) terjedt kia Harbicid nem gatolja a talajban éev

MCB-t, vagy a C és N anyagcserét, akkor a talajliberzitasa és mikrobialis populécidja



igazolja a herbicid hatasatar4 et al. (1998) megallapitotta, hogy a 2,4-D és452T
0,75 pg/g koncentraciéju talajkezelés soran az M@hnyisége magasabb volt, mint a
kezeletlen talajban. upwAY! et al. (2004, 2007) megmérte a talajbans I&ICB-t, a
bakterialis nfikddés diverzitasat, kozosség felépitését és a mgddaz aktivitasat. A
cellulézbont6 baktériumok negativan reagalnak bitidrkezelésre. LpwaAyi et al. (2004) ets
kisérletében tanulmanyozta, hogy a négy herbicidmektribuzin, imazamox/imazetapir,
triaszulfuron és metszulfuron-metil) a mikrobiaigén mennyiségére vald géatlasa mindig
magasabb volt, mint a glufozinat-ammodnium és aosihin ugyanarra valé hatasa. Masodik
kisérletében megéallapitotta, hogy a mikrobidlisediitas alacsonyabb a kovet&elzerbicid-
kezeléseknél (metribuzin, imazamox/imazetapir éoghat-ammadnium), mint a glifozatnal.
SANDOR et al. (2007) kimutatta, hogy a glifozat kezelésgemelte a szén mennyiségét az
mikrobialis biomasszaban. Das et al. (200@)vitro kisérletei alapjan a novaluron
alkalmazasa tizszeres szabadfoldi alkalmazéasi banyovid idej és atmeneti toxikus
hatést fejt ki a talaj MCB-ra és FDA-ra. Az eddggedmeények és a koncepcidk alapjan,
megallapithatd, hogy a talaj mikrobidlis aktivitéés az MCB széleskibrmodszerekkel

valé mérésének segitségével kimutathato a herlitidiasa a talaj méség

2.6. A herbicidek hatasa a talajban & teljes szerves szénre

A talaj szerves anyagai magukba foglaljak a talajléat él6 szervezeteket, az elpusztult
organizmusok maradvanyaival egyutt, azok kulogbbamlasi fazisaiban. A talaj TOC-
tartalma az egysz&es 0sszetett széntartalmu anyagok heterogén k&sréll 6ssze. A
szervesanyagok forrasa a termények maradvanyailazés a zoldtragya, a komposzt és
mas szerves anyagok. A szervesanyagok cstkkendsbomld organizmusok csdkkent
jelenléte, ill. a megnévekedett méniékomlas okozza, amely a természetes té&rkimem
bekovetkezett valtozas és az emberi beavatkozasmérge. A szervesanyagok az
egeészséges talaj letfontossagu 6ssdetazok csokkenése leromlott talajhoz vezet. Ajtala
szerves anyagai taplalékforrasként szolgalnakag &dlhtvilaga szamara, és hozzajarulnak
a talaj biologiai sokféleségehez annak réven, twggn tapanyagokat raktaroznak, mint a
N, a P, a S, stb. Ezek jarulnak hozza leginkalddag termékenységéhez. A TOC déen
befolyasolja a talaj szerkezetét, javitja a fizikdzeget, amelyen a gyokerek athatolnak. A
szerves anyagok felszivjak a vizet, jelenlétik teelengedhetetlen a névényzet szamara a
természetesen szaraz és homokos talajokbano{Bni HAMUDA et al., 2009). A szerves
anyagokat tartalmazo talajnak jobb a szerkezetegkisegiti a viz beszivargasat, valamint

csokkenti a talajtomordodeésre, erdzidra, elsivatadasra és csuszamlasra valé hajlamat.



Globalis szinten a talajok a légkorben talalha@nszennyiségének mintegy kétszeresét, a
ndvényzetben talalhatonak a haromszorosat tartablkazAmikor a talaj szerves anyagai
lebomlanak, szén-dioxid (CDkerul a legkérbe, ezzel szemben a keletkezésikKdrt
vonnak ki onnan. RoIVOJEVIC et al. (2008) szerint 21 napos kezelés utan a 80 @sg/kg
talajba bejuttatott Atrazin gatolja a talajpandéMCB-t. WARDLE & PARKINSON (1992)
megallapitotta, hogy a legnagyobb dramatikus gatlagz MCB-nak van pillanatnyi
peszticid kezelés utan. Tobb sZe(a0ERGENSENet al., 1990; WRDLE et al., 1999; ETRY

et al, 1995) szerint az MCB megntvekedett a padetikel kezelt talajban a rezisztené él
szervezetek alapjanNERY et al. (1995) kutatdsai alapjan megallapitottgyhaz Atrazin
degradacionak a sebessége és az MCB mennyiségg erdétalajpban gyorsabb, mint a
fiatal talajban. Dehidrogénaz, ureaz, foszfataa ézerves széntartalmua talajon negativ a

kblcsdnhatas a triflurotox 250 EC-vel szemben.

2.7. A herbicidek hatasa a talaj Iégzésére

Foldink tdbbszordosen dsszetett, bonyolult rendgrérknikodik, igy az 6cean lassu
atkeveredése miatt lassan reagal a legkor valtazot&talmara, mivel az, az utébbi 200
évben 80 ppm-mel névekedett, azonban az 6ceanban @zek csak 8 ppm-es névekedés
volt. A kérnyezeti feltételek valtozasara a talamdzféra rendszer nagyon érzékeny, igy
allandénak a Co felvétele sem tekinthét Amig a fotoszintézis soran beépitett
szénmennyiség a légkodri GRoncentracidjanak logaritmusaval aranyos, addiggaés a
legkorbe juttatott szénmennyiség énterseklet exponencialis fliggvénye. A talajlégzés a
CO, legkorbe valé aramlasa, amely a ndvényi gyokegégkderejének, s a talajban zajlo
lebontd folyamatoknak a kdvetkezménye. Ez a foldragforgalom egyik legfontosabb
Osszetetje (KE et al., 2005). Ezekhez képest a talaj makro- ézofaanajanak C©
kibocsatasa néhany szazaléeknyuggakov, 2006).

A talaj C-korfolyamatanak megfigyelése kiuléndsemds, mert:

. a talaj kétszer annyi szenet tartalmaz, mint agéyADAMS et al., 1990),

. hozzajarulhat a bioszféra és az atmoszféra kokiftamatok lejatszédasahoz,
fontos azon modellek elkészitéshez, amelyek segisd ebre tudjak jelezni a
globdlis klimavaltozas lehetséges hatasait, vatamienzitasi alapjat képezi a
talajok CQ kibocsatasanak, amely soran hozzajarul a talajyeések
kovetkezményeinek becsléséhez, stiR@KL-DuLAY et al., 2008).

A talajban zajl6 felépét és lebont6 folyamatok soran az aerob és anaeesbezetek CQ

ot termelnek, melynek mennyisége a talaj porusearéslérheti a 6%-ot. Az évente a
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Foldon képadott CGQ mennyiségének 90%-a a talajbdl szarmazik. Ennék%-nak a
2/3-ad része mikrobidlis erede(LUNDEGARDTH, 1927), mely j0 része a talaj 0,5-5%
celluloz tartalmanak fISENYECKIJ, 1950) lebomlasa soran keletkezik. A £€rmelés és a
cellulézbontas kapcsolatat jellemzi, hogy a szeargggga alakult COa cellul6zbontas
soran lép be a szén korforgalméba. Valdgem ennek kdszonh&thogy a talaj biologiai
aktivitAsanak mérésére tobb kutatdé alkalmaztaagbtah termelddtt CGQ mennyiségének
(Nowak, 1983), vagy éppen a celluldozbonté aktivitasnak eeset (AkAB, 1991). Szamos
tanulmany arrdl szamolt be, hogy az alkalmazotiogéit és a 2,4-D dozisok hatasa a
mikrobialis Iégzésre elhanyagolhato UESE et al., 2001; ZBALOY & GOMEZz, 2008).
PARTOAZAR et al.(2011) szerint 50 mM glifozat mennyiségnél a mikétib légzés #it,
igy megallapithatd, hogy a mikrobialis populaci@rea noévekedett, viszont 500 mM

glifozat alkalmazasa gatlé hatassal volt a Iégzésra mikrobialis populaciora.

2.8. A herbicidek hatasa a talaj enzimaktivitasara

A herbicidek bontasanal &brduldé enzimatikus reakciotipusok: oxidaciés édukeios
folyamatok, hidrolizisek, dehalogenizaciok. Egy-dugrbicid bontasat vegyes mikroba
populaciok végzik a természetben. Kevés az olydkraba, amely 6nmaga képes lenne
egy adott herbicid teljes bontasara. Ezért is fntmgy az éhelyeken minél nagyobb
legyen a faji diverzitas.

Fluoreszcein-diacetat (FDA): A talaj enzimaktivhdak mérése nem mindig tukrozi az
altalanos mikrobidlis tevékenységet a talajban,t rmerenzimek szubsztrat-specifikusak.
Az FDA hidrolizis terméke a fluoreszcein, melynelermyiségét spektrofotometriaval
mérhetjuk. A fluoreszcein mennyisége aranyos a eleyf szubsztrattal rendelkéz
elssdleges lebontd 8&lények, a baktériumok és a gombak szamaval. Az FDA
mennyiségének meghatarozasa egy széles korbera@dfivgegyszeér modszer, a talajban
levé teljes mikrobidlis aktivitas precizios meéréséreNhGREN, 1981). Az FDA egyik
szubsztratjaval meghatarozhatjuk a mikrobialis @G 6sszes bioldgiai tevékenységét.
Az enzimre a teljes mikrobidlis tevékenység, aljal@nos intézkedés, a szervesanyagok
forgalma jellem# a természeti kdrnyezetben, mivel altaldban azgeédbb mint 90%-a
athalad a mikrobialis lebontékon. Nem-specifikustésizokat, protedzokat €s lipazokat az
FDA hidroliz&cidjaval lehet kimutatni, hogy, rész¢sznek-e a szévetek bontdsaban. JoO
korrelaciot taldltunk az FDA hidrolizalo, légz és a lebonté tevékenysége kozott, a
kilonbod kornyezeti feltételeknek megfebeln, ami valoszifieg tlikrozi a szervesanyag

mennyiségét a talajpan. A herbicidek fontos szergiiszanak a kérnyezetben a talaj
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enzim aktivitasdnak megvaltoztatasabanREzAK & GOSTKOWSKA1982; NowAK, 1983).

A talajnak magasabb dehidrogénaz aktivitasa mafasadrvesanyag-asvanyosodassal jar
(BENITEZ et al.,, 2004). RDIVOJEVIC et al. (2008) bemutatta, hogy az atrazinnal valo
talajkezelés gatolta dehidrogénaz aktivitas&no®RrR et al. (2007) kimutatta, hogy a
triflurotox 250 EC-vel kezelt talaj stimuldlja azedz aktivitdsat, valamint ugyanezt a
herbicidet 1,5 to 12 mitkg talajba alkalmazva kimutatta, hogy gatolta hidiegenaz és
foszfataz aktivitasat (WszkoOwskA & KUCHARSKI, 2004). A kdvetkeé herbicidek (afalon,
aretit, atrazine, gramoxone, igran, tenoran ésiilpgatoljak a dehydrogenases aktivitasat

(PIETR & JABLONSKA, 1987).

Ceélkitizésként a kovetkézalpontokat fogalmaztam meg: A négy herbicid alkatasa

soran (2,4-D, glifozat, acetoklor és trifluralin) kailonb6d herbicid dozisok hatasat
vizsgéltam a mikrobialis populécidéra (baktériumgmbak és cellul6zbonté mikrobak), a
MCB-ra, a talaj TOC tartalmara, a ¢ibocséatasra, valamint a talaj FDA enzim
aktivitasara. Mindezt az azonos és elkuléni@rzekenység réti csernozjom és a

kovarvanyos barna efthlaj mintazatokra tettem meg.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Anyag

3.1.1. Herbicidek

Dikamin D 40%

)

CIQCI

2,4-D: 2,4-diklér-fenoxi-ecetsav
Hatdéanyag kémiai csoportositasaFenoxisav-szarmazékok

Szantofoldi alkalmazasi mennyiség2,6-5,2 I/ha

Gliaka 20%

@

0
J\/H I
HO N oH

OH
Glifozat: N-foszfonometil-glicin

Hatbéanyag kémiai csoportositasaGlicin
Szantofoldi alkalmazasi mennyiség8-12 I/ha

Acenit 50 EC
CH, ﬁ
_C—CHgI
NG
CH,OC,H,
c2H5

Acetoklor: N-(etoxi-metil)-2-etil-6-metil-klor-acetanilid

Hatdéanyag kémiai csoportositasakloroacetamid

Szantofoldi alkalmazasi mennyiség3-5 I/ha



Treflan EC 26%

NGO,
;’JCHg_CHZ_CHg
I
B
CHQ_CHQ_CH:S

I
M

NG,

Trifluralin:  a,a,0-trifluoro-2,6-dinitro-N,N-dipropil-p-tolidin

Hatbéanyag kémiai csoportositasabinitro-anilinek
Szantofoldi alkalmazasi mennyiség2,2-5,5 kg/ha

3.1.2. Talajminta bemutatasa

Az |. tablazatban a vizsgéalatokban felhasznalérelhumusztartalmu talajok — a Szegedi
Gabonakutatd Intézet Uzemi terUlétészarmazo réti csernozjom talaj (RCST) és a
Debreceni Egyetem Agrar- ésiBkaki Tudomanyok Centruma Nyiregyhazi Kutato
Intézetének Uzemi teriletdrszarmazo kovarvanyos barna @&adaj (KBET) 0—250 mm
felsd rétegébl gyijtdtt mintaimat, gondosan kiszaritottam, atszitaltagy 4 mm-es halon
és 4°C-on taroltam.Hasznélat €ltt a talajokat légszaraz kornyezetben szoba-

hémérsekleten 24 éran keresztil allni hagytam.

|. tablazat:Vizsgalatokban hasznalt talajok néhany kémiagpeltje

Paraméterek Talajmintak
Kovarvanyos barna erdalaj Réti csernozjom talaj

PHikcn 5,78 6,02
Humusztartalom [%] 2,54 3,55
NOs-N [mg/kg] 2,30 3,90
NHz-N [mg/kg] 5,60 4,50
Ca [mg/kg] 893 1136
Mg [mg/kg] 214 257
Na [mg/kg] 64 53

P.0Os [mg/kg] 318 378
K20 [mg/kg] 412 428
Zn [mg/kg] 1,70 1,10
Cu [mg/kg] 1,40 2,4

Mn [mg/kg] 55 61

Fe [mg/kg] 945 1094
Cd [mg/kg] 1,70 1,02
Pb [mg/kg] 1,30 0,96
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Minden herbicid koncentraciét kilon az 1 kg talagliufetére pipettaztam, majd
homogenizaltam a forgé kewdren 30 percen keresztiMiutdn ez megtortént, a
kilonbo®d koncentraciéju herbiciddel kezelt talajmintakaty eggerépbe adagoltam. A
kezeletlen talaj kontrollként szolgalt. Az edényelagy szabalyozott kornyezetben,
kamréaban, 28+2°C-on tartottarA. talajnedvesség 45%-a maradt. A mintdkat a hetbici

kezelés utan egy héttel elemzés céljabol ossiEgem.

3.2. Mobdszer

3.2.1. Atalajok kezelése herbicidekkel

A vizsgalatot 4 herbiciddel (2,4-D, acetoklor, ghifit és trifluralin), négy kulonbéz

koncentraciéban hasznélva (0,1, 1, 10 és 100 ntgiky) végeztem el. A légszaraz talajt
novényvéd szerrel permeteztem.l@ kezelés utan a talaj nedvességtartalma 45% Aolt.
folyamatot a jobb eredmények érdekében 3-szor a&teét meg, tehat minden

koncentraciot kilon, 3-3 1 kg talajtartalmuiiamyag cserépbe toltottem bele.
3.2.2. Mikrobialis szén biomassza meghatarozasa

A mikrobidlis biomasszaban a kotott szén mikrobifdilszabaditasan alapuld fumigacios,
inkubacios (CFI) modszerek RBOKES et al., 1985 és MICE et al., 1987), extrakcios
eljarasok, a kloroform fumigaciojat kdvein a mikrobialis eredgtszenet lehet kinyerni.
BROOKES et al. (1985) vizsgélatai szerint a kloroformkésel(nem alkohol-tartalmu
CHCIl) utdn nemcsak a G&képadés sebessége, hanem a talaj 0,5 molgBsOktal
extrahalhato szervesanyag-tartalma is mi#gnA CFlI mddszerhez hasonléan itt is
szikséges egy atszamitasi téyeamelyben a kapott eredményt (megkilonbéztetésil)
kec-vel szorozzuk. Az MCB szamitasanaka-€érték 0,38 lett, a fumigaciés inkubaciés
modszerrel tortéhregresszié szamitas alapjan. A mikrobioldgiai da@massza alapjan a
fumigalt talaj és a nem fumigalt talaj széntartataékilonbségét megszoroztuk 0,38-cal
(VANCE et al., 1987). A kalium-szulfattal extrahalhat@érses C-tartalmat hagyomanyosan
tomény kénsavas, foszforsavas, (2:1) kalium-biktosiaoxidaciéval, majd Mohr-
séoldattal ((NH).Fe(SQ),) tortérd redox visszatitrdlassal allapitottam meg. Bar a
fumigacios extrakciés (CFE) modszerrel hamarabbtakaperedményt, mint a CFlI
modszerrel, valéjaban jéval munkaigényesebb, kidénda savas roncsolas miatt. Az

eredmények mg C/kg talajban kerlilnek bemutatasra.
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3.2.3. A CQO-kibocsatas (talajlégzés) meghatarozasa

A CO.-kibocsatdas méréséhez herbiciddel kezelt, 0,5 kgnyiséd talajt toltbttem 2
literes Uvegedényekbe majd a talaj kbzepébe 5016mmAol NaOH-oldatot tartalmazé 200
cm’-es Bzépoharat helyeztem a fé{16 CO, megkdtésére, ezutan az edényeket szorosan
lezartam. A NaOH-oldatot 1 mol HCl-oldattal titsit és kiszamitottam a talaj 1€égzése
soran felszabadult GQérfogatat (ADERSON 1982). A kisérleti i 7 napig tartott. Az
inkubaciés id utan kivettem a dzépoharat, majd a natrium-hidroxid oldatot barium-
kloriddal megtitraltam, 8,3-as pH-ig, ahol a csdml&sett CQfelszivodik és reakcidba

|épve a natrium-hidroxiddal natrium-karbonat kedetk. :
2NaOH + CQ — Na&CGOs + H,O
Az 5 ml barium-klorid kicsapédott barium-karbonatrhajaban:
2NaOH + BaCG] + CO, — 2NaCl + BaCQ+ H,O

Végil kiszamitottam a talaj |égzése soran felszalb&D, térfogatat.

Mivel a Iégzés vagy a Ckibocsatas dsszefligg a sejtek katabolikus széalfoayal, igy
ez egy anabolikus mutatd, amely nem mas, mint d@omassza, ami megmutatja a
talajmikrobak allapotat (RDERSON 1982).

A keletkezett C@-C kiszamitasa, ahol a titralas pH-ja 8,3 Bgé€lenlétében.

CO,C (ug ¢ talaj) = ((B - S) x M x E / DW)*1000
ahol:

. B: asav mennyisége, ami a NaOH titralasdhoz spiglsseé kontroll mintaban (ml)
. S: asav mennyisége, ami a NaOH titralasdhoz sgéks® novényvédszer kezelt
talajokban (ml)

M: HCI molaritasa

DW: a széraz talaj tdomege (g)

E: (6 g/mol) a C egyenértéksulya, melyet a titralasi reakcioban a OH- ionok
hasznaltak.
A CO, és OHionok, valamint a viz és egy C egy&nl 2 OH ionnal. Ezért a semlegesités

egy hidroxidion és hidrogén proton egy&fél C mol tomegével, azaz 12/2 = 6.
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3.2.4. Teljes szervesszén-tartalom (TOC) meghataréaga a talajban

A talaj TOC-tartalmat dikromatos (Kr,O;) oxidaciéval és titralassal vas-ammaonium-
szulfat hozzdadasaval elemeztemA(MLEY & BLACK, 1934). A mintdban €% szerves
anyag kalium-bikromatos @Cr,O7) oxidaciokor elhasznalodik.
Kimértem 1,00 g talajt egy 500 ml-es Erlenmeyerfdtha. Hozzaadtam 10 ml kalium-
dikromat (1 N) oldatot. Ehhez hozzaadtam még 20kérisavat €s Ovatosan rotacids
keverést alkalmaztam 1 percig, Ugyelve arra, hogyorabik oldalan ne maradjon
felkapaszkodott talaj. 30 percig allni hagytam. eadtam 10 ml foszforsavat, 0,2 ¢
ammonium-fluoridot, valamint 10 csepp difenil-amimdikatort. 0,5 N vas-ammonium-
szulfat oldattal titrdltam, amig a szine tompa kéldék szinre nem valtozott. Majd ezutan
elkészitem a vaktitralast azonos maédon.
Szamitas

- % Szerves anyag = 10 [1(S+B)] X 0,67

- S = mintatitralas, B = vaktitralas ures

3.2.5. Atalajban éb baktériumok és a fonalas gombak éfordulasa

Taplemezes modszerrel meghataroztam az aerob tétdsaktériumok, fonalas gombak
és cellul6zbontdk teljes csiraszamat a talajbatal@bdl 10 g mennyiséget felapritottam,
majd 90 ml steril fiziolégias soéoldatba (0,85%-08@N) helyeztem. A szuszpenzidbal
steril csapvizzel higitasi sort készitettem. Ajbala ebforduld 6sszes aerob heterotrof
baktériumok, fonalas gombak és cellulézbontok szanszelektiv taplemezek
felhasznalasaval hataroztam megg@®, 1979). Ennek soran a mintakbdél 1 ml-jével {10
t5l 107-ig higitasi sorbdl) szélesztettem Nutrient + dildgidin (100 pg/ml),
malatakivonat és PDA. A mikroorganizmusokat 28°Chttubaltam (a baktériumokat 48

oran keresztul, fonalas gombakat pedig 3—5 napighteemlitett taptalajokon.
3.2.6. A cellulézbontok vizsgalata

A cellulézbonték meghatarozasara,ENHRICKS et al. (1995) moabdszerével cellul6z
agarlemezeket oltottam kétféle taptalaj (PDA: goknéd Nutrient agar: baktériumok)
felhasznalasaval, melyek tartalmaztak a karboxirsetiul6z kongé-vorés (CMC-Kongo-
vOrés) szubsztratumot. Az enzimtermelés a sosa&séet megallt, igy a telepeik kordl

ibolyakék gyirit produkalo térzsek a cellul6zbontokABoumi HAMUDA et al., 2009).
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3.2.7. A talaj enzimaktivitasa

Az FDA (3',6-diacetil-fluoreszcein) aktiviths méyére a ELLES et al. (1991) Altal
kidolgozott, £HNURER & ROSSWALL (1982) altal modositott modszert alkalmaztam. A
fluoreszcein-koncentraciong hidrolizalé fluoreszcein/g szaraz talaj/h), spekttométer

(490 nm) segitségével hataroztam meg.

3.3. Kisérleti statisztikai analizis

A Kkisérletet véletlenszérblokk elrendezésben, harom parhuzamos vizsgalatiémom
ismétléssel allitottam be. A kezelések kozotti istéikailag igazolhatd eltérések
kiszamitasahoz az atlag, szoras és egyszeresyogasila epidl szignifikans eltérést(<

0,05 szinten), korrelaciét fRhasznaltam.
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4. EREDMENYEK

4.1. Kulonb6za szén-meghatarozasi mdédszerek a herbicidekkel ketel

talajokban

A talaj MCB mennyiségének ismerete a novényi tapele transzformacioja, és a
talajallapot mibségének jellemzése miatt fontos. Meghatarozasagydgabban
kloroform fumigaciés maddszerrel végzik. A klorofdkezelés hatdsara bekovetkez
tomeges mikrobapusztulas aranyos az 6sszes bicanasmanyiségével, amely a tobblet
CO,-képadés, vagy a talajbdl kivonhaté megnovekedett saeamyag alapjan mérltietA
megnovekedett COlehet intenziv |égzés eredménye is. Targyaljukirdaibaciés és

extrakcios modszereket, 6sszehasonlitva mas aljdals

4.1.1. A mikrobidlis szén biomassza vizsgalata

A kontrollon kivil négy herbicid dozis alkalmazaahwnegallapitott eredmények azt
mutatjak, hogy a kezelt talajok mért MCB értéke dignmagasabb, mint a kontrollé.(
abra). A legnagyobb MCB értéket a 10 mg/kg talajkezedésnértem. A RCST kezelése
soran a MCB minden esetben magasabb volt, mint BTKBal, kivéve a 100 mg/kg talaj
koncentracioju acetoklor kezelésnél. A mért eredrakralapjan a herbicid gatlasi sorrend

a kovetked: glifozat > trifluralin > 2,4-D > acetoklér.
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1. &braHerbicidek hatasa a réti csernozjom és a kovanghbgona erétalaj mikrobialis
szén biomassza tartalméra
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4.1.2. Ateljes szerves széntartalom meghatarozasa

Ezt a kisérletet (mint a tobbit is) 1 hétig tar&t2°C-on tortéfi inkubacié soran négy
herbicid dézis alkalmazéasaval végeztem el. A TO@aba foglalja a talajban 18&16,
elpusztult és az élettelen szerves anyagokat, bdvab herbicideket, mint szénforrast
egyarant. A TOC vizsgalatat hasonloképpen végeztent,az MCB-t. A herbicidek neve
illetve azok mennyisége is megegyezik azé&tkkel. A herbicidekkel kezelt talaj TOC-
tartalma minden alkalmazott koncentracié esetéiyatay volt, mint a kontrollé2. abrg.

A RCST kezelése soran a TOC minden esetben soldghsabb volt, mint a KBET TOC
ertéke. A legmagasabb TOC értéket 100 mg/kg tagjibid koncentracional mértem. A

herbicid gatlasi sorrend szintén: glifozat > tnilin > 2,4-D > acetoklor.

[ Réti csernozjom talaj R? = 0,9701

B Kovarvanyos barna erd otalaj

Teljes szerves széntartalom (mg/kg talaj)

Glifozat Treflan 2,4-D Acetoklor

Herbicidek és koncentécio (mg/kg talaj)

2. dbraHerbicidek hatasa a réti csernozjom és a kovans&bgona erétalaj teljes szerves
széntartalméra

4.1.3. Atalaj CO;, tartalmanak vizsgélata

Az egy cserépedényben 200 mm magassagu talajpan ugyanazon herbicideket é

ugyanazon dozisokat alkalmaztam. Az anaerob folyaknehianya miatt a CO

mennyiséget csak a herbicidekkel kezelt talajbard léerob é&lények légzése soran

keletkezett gazmennyiséglb kaptam. Ebben a kisérletben mar nem mindig voltak

magasabbak a herbicidekkel kezelt talajok eredmémgmt a kontrollé 8. abrg. A

diagramon az lathatd, hogy az 1 mg/kg talaj hedbikbncentraciénal mértem a

legmagasabb COkibocsatast, mert a tolerans mikrobdk ezen déhesbicideket még
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képesek voltak oxidalni, viszont a nagyobb doézietbltid altal elpusztultak az@&herob
szervezetek, igy kevesebb £ termeltek. Ebben az esetben is RCST-ra nag@ibb
kibocsatast mértink, mint a KBET-ra. A herbicid Igsit sorrend valtozatlan maradt

(glifozat > trifluralin > 2,4-D > acetoklor).
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3. AbraHerbicidek hatasa a réti csernozjom és a kovans&bgona erétalajban &b
mikrobak CQ-kibocsatasara

4.2. A herbicid hatasa az FDA enzimaktivitasra

Az FDA hidrolizisével meghatarozhaté a teljes mitkétis aktivitas a talajban. Az FDA
egy konjugalt fluorescein, két acetat csoportdaataraz. Ez a szintelen vegyulet egyarant
hidrolizalja az exoenzimeket és a membranhoz kotétidoenzimeket, aminek
kovetkeztében egy szines végtermék, fluoreszceletdezik. Az FDA meghatarozéast
ugyanazon két kulon talajra végeztem el, adzéakhez hasonléan négy kiloniéoz
koncentraciéband( abra) Az FDA mennyisége a herbicidekkel kezelt talapgrkimindig
magasabb volt, mint a kontrollban. A legmagasabbinesktivitdst 10 mg/kg talajban
tapasztalhatam. A RCST-ban minden esetben maga&dahtkoncentricié volt mérhét
mint a KBET-ban. Az eredmények alapjan a herbicidgitlasi sorrendje: glifozat >

trifluralin > 2,4-D > acetoklér.
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4.3. A herbicid hatasa a kulonb6& mikrobialis populaciokra

Az egyes mikroorganizmusok érzékenysege jékamt kilonbozhet a talajokban, ami altal
az eredeti mikrobiolégiai 0sszetétel megvaltozasdwasszabb tavon akar a talaj
funkcionalis elvaltozésaival is szamolni kell. Arbieidek el$dleges hatasai attél fliggnek,
hogy az élények életfolyamataiban részt wewnyagokkal milyen kémiai reakcidk

kovetkeznek be.

4.3.1. Aerob heterotrof baktériumok csiraszamanak izsgalata

A vizsgalat soran négy herbicidet négy kulénbokoncentracioban alkalmaztam.
Megallapitottam, hogy az 1 mg herbicid/kg talaj éemtracio esetén volt mértiea
legnagyobb aerob csiraszam mindkét talajtipusnaljd na magasabb ddzist herbicid
alkalmazasanal elkezdett csokkenni az aeréleéyek szama, mivel fokozatos pusztulas
kovetkezett beq. abrg. A herbicidekkel kezelt mintaban minden esetbagyobb aerob
baktériumok populacidja, mint a kontrollban, kivéwe 100 mg glifozat’kg KBET
koncentraciéban. A meérési eredmeények alapjan kithatdé, hogy minden esetben a
herbiciddel kezelt RCST aerob baktérium populaciggyobb, mint a KBET-ban, kivéve
a 100 mg acetoklor és a 10 mg trifluralin /kg tatanpcentricional. A herbicid gatlasi

sorrend: glifozéat > trifluralin > 2,4-D > acetoklér
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5. &braHerbicidek hatasa a réti csernozjom és a kovanghgona ergtalajpan eb aerob
heterotrof baktériumok csiraszamara

4.3.2. Fonalas gombak szamanak meghatarozasa

A fonalas gombék szamat két kulonbdaptalajon négy koncentracibban hataroztam meg

(6. abrg. A herbiciddel tortéé talajkezelés utan azt tapasztaltam, hogy a PDfal&pn

nagyobb volt a populacid, mint a malatakivonat agadgy a gombapopulaciot a PDA

taptalajra vonatkoztatva szamoltam meg.
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fonalas gombak szamara
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A legnagyobb gombaszamot 10 mg/kg herbicid-konéendju talajban figyeltem meg. Ezt
koveten a magasabb (100 mg/kg) koncentracional gomipaselem cstkkenést észleltem,
ami a glifozat esetében kisebb volt, mint a koiiél A RCST-ban |&¥ gombatelepek
szama minden herbicid-mennyiségnél magasabb vKBET-ban mértekhez képest, de
egyes esetekben csak nagyon kis mértéslt az eltérés. A herbicid gatlasi sorrend:
glifozat > trifluralin > 2,4-D > acetoklor.

4.3.3. A cellulézbonté mikrobak szamanak meghatar@sa

A herbiciddel kezelt talajok mikrobaszaméat CMC szitatum segitségével szamoltam
meg. A RCST esetén majdnem mindig kicsit magasatllul@zbontd mennyiséget
figyeltem meg, kivéve a 10 mg/kg talaj alkalmazaskcetoklor kezelés hatasara, mint a
KBET-ban {. abrg. A legmagasabb cellulozbonté populaci6 1 mg/kajnal volt
megfigyelhed, 6sszességében az acetoklornal volt a legnagyalgriomennyiség. 0,1-
1 mg/kg herbicid koncentraciéig minden esetbétt a cellulézbontdé mikrobak szama,
majd a tovabbi 10 és 100 mg/kg koncentacioknal kst tapasztaltam, de minden
esetben magasabb volt, mint a kontroll, kivéeve @ fy/kg koncentracioju glifozatnal
KBET-on. A herbicid gétlasi sorrend a kovetkezlifozat > trifluralin > 2,4-D >

acetoklor.
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cellul6zbontdkra
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A kisérletek mérési eredményeinek alapjdn7( abrg kijelenthet, hogy a vizsgalt
paraméterekre a négyféle herbicid alkalmazasa fél&éilajon a kezeletlen talajokhoz
képest, az ugyanolyan doézisu herbiciddel kezeldjakl k6zott, és az egyféle talaj
kilonbo®d herbicid ddzisokkal tortén kezelése soran sem mutat mindig szignifikans
kilonbséget. A korrelacio a hét dbran lathatoéteges volt.

A mért eredményekih kidertl, hogy a herbicidek nem mindig voltak nggahatassal a
vizsgalt tényedkre. Egy paraméteren belll a négyféle herbicid agdtoncentraciéban

gyakorolta legkisebb mértélgatlo hatast.Il. tablaza)

. tAblazat: A kilonb&z herbicidek legkisebb mértégatlasa a vizsgalt paraméterekre a
réti csernozjom és a kovarvanyos barnastathjokon egyarant.

Paraméterek : : Hérb|0|dek
Glifozat | Trifluralin 2,4-D | Acetoklor

Mikrobialis szén biomassza 10 10 10 10
Teljes szerves szén 100 100 100 100
Szén-dioxid 1 1 1 1
FDA enzimaktivitas 10 10 10 10
Baktériumok csiraszama 1 1 1 1
Fonalas gombapopulacié 10 10 10 10
Cellulézbontok mennyisége 1 1 1 1
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5. AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

Régodta ismert, hogy a talajpan6émikroorganizmusok csiraszam alapjan tastén
mennyiségi meghatarozasa nem ad realis kvantitatistot az 6sszes biomasszéara
vonatkozoOan. Ezért szadmos, a tenyésztés szelektigdt kikliiszobélmddszert dolgoztak
ki az wutdbbi évtizedekben, amelyek kozil egysgégiknél és rutinszer
alkalmazhatosaguknal fogva kiemelkednek a klorofdumigacios eljarasok. Bhyuk,
hogy a mérések eredményeként kozvetlenll a biomasgeéntartalmét kapjuk meg,
szemben mas biomassza béadjarasokkal, melyeknél bonyolult és nehezen kalitatd
atszamitasi eljarasok szikségesek. Jelen dssZéfaglaalitasat az adja, hogy tdbb, mint
20 évvel ezditt jelent meg a Bookeset al. (1985) és MiCE et al. (1987) altal vezetett
rothamstedi kutatocsoport 6t cikkballo sorozata a Soil Biology & Biochemistry
folyGiratban. Azéta tébb mint ezer tudomanyos cikbkdzoltek eredményeket a
kloroform fumigaciés modszer alkalmazasavari(SKovAcs & TOTH, 2006). A sajat
kisérleteim is ezt igazoljakl(abrg.

Mezégazdasagi talajokban a mikrobialis szén 0,1-1,0 g&rendszerint az TOC 1-3%-at
teszi ki. Ez a sejttdtmeg 100-600 kg nitrogént és3B0 kg foszfort kot meg egy hektér
talajpan a feld 30 cm-es rétegbhen (MTENS, 1995). Az MCB tapanyag szolgaltatd
képessége abbdl adddik, hogy mig a novényekben Na a&tany 40-80:1, addig a
mikroorganizmusokban ez joval kisebb, 6-12:1. Anodkganizmusok foszforbdl is jéval
tobbet tartalmaznak, mint a ndévények. Az MCB-t saanmodell (8NKINSON, 1990)
figyelembe veszi a talaj C- és N-forgalmanak tarulgozasdban. A hazai tartamkisérletek
talajainak szervesszén dinamikajat és ezen beliikaobialis szén jeledségét, eddig
kevesen kutattak (Krai, 2006). A mikrobialis populaciok valtozasai, gyakmegdizik a
talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaiban bekovetkevaltozasokat 4. abrg és a
kimutathat6 eltéréseket, ami talajallapot koraiydignezted jele lehet. Végul pedig, a
talajmikroorganizmusok nagyon sok talajfolyamatbassznek részt. &CINELLI et al.
(2002) szerint 2-200 mg/kg glifozat alkalmazasakesty hatassal volt a talaj
enzimaktivitasara. Eredményeimet tovabbesA oy et al. (2010) és Bs et al. (2007)
kutatasai is alatamasztjakagaLoy & GOMEz (2008) azt tapasztalta, hogy a 100 pg/kg
koncentraciéju metszulfuron kezelés hatasara hashiekubalas utan csokkent a £0
kibocsatas a talajpban. Tobb kutatasi eredményémlasztja, hogy a szantofoldi dézisu
glifozat és a 2,4-D alkalmazasa a mikrobialis I&ge&ilondsebb hatast nem fejtett ki (pl.:
ZABALOY & GOMEZ, 2008 és Bsseet al., 2001). RRTOAZAR et al.(2011) szerint 50 mM
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glifozat mennyiségnél a mikrobidlis |égzésttn igy megallapithatd, hogy a mikrobialis
populacié szama ndvekedett, viszont 500 mM glifcd&tlmazéasa gatlé hatassal volt a
légzésre.

A tapanyagok felszabadulasa és megkoétése a milkaoiargusok életmenet dinamikajatol
flgg. A talajba kerult nbvényi maradvanyok és akgyék &ltal kivalasztott anyagok
eléseqitik a biomassza novekedését és a tapanyagokotdeét, a mikroorganizmusok
pusztulasat viszont ezen anyagok felszabadulasatik@vglifozatot, mint foszfor tartalmu
szerves anyagot a baktériumok foszfor-, szén- &egéinforrasként hasznositani tudjak
(VAN EERD et al., 2003). A baktériumok fBALOY & GOMEz, 2008) és a gombatelepek
(Busskeet al., 2001) szama és tdmege a fenti okok miasttéamtofoldi dozis alkalmazéasa
alapjan Btt. GiMSING et al. (2004) 6tféle dan talajtipuson nagyon szdsszefliggest talalt
a glifozat alkalmazasi aranya éfaeudomonagkilonbod fajtdinak CFU szama kozott.
ZABALOY et al. (2010) szerint 10 mg/kg talaj koncentraéldevesebb 2,4-D alkalmazasa
nem volt negativ hatassal a baktériumok szaporoaagamikrobidlis indikacié €nyos
tulajdonsagai ENKHURST et al. (1995) szerint a kovetkdz a mikroorganizmusok a
valtozasokra gyorsan reagalnak, és gyorsan alkalmdaak a kornyezeti feltételekhez, ezt
igazoljak az altalam végzett kisérletek s, (6., 7. dbra A cellul6zbonté baktériumok
populéacidira is negativ hatast fejtettek ki a hadek. S\NDOR et al. (2007) kisérletei azt
az eredményt mutatjak, hogy a cellulozbonté bakbéok szama kevesbé csokkent az
alsobb rétegekben, mint a féltd rétegekben. AfoNI (1981) azt tapasztalta, hogy a
szantofoldi dozisnal magasabb 2,4-D koncentracithddaa csokkent aAzotobacter
szama. A sajat kisérleti eredmények alapjan nenasmgltam negativ hatast a

cellulozbontd mikrobak populaciéird.(abra.
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6. OSSZEFOGLALAS

A mikrobidlis indikaciés modszerek potencidlisaka#inasak lehetnek a talajnéseg
megallapitasara. A mikrobidlis valtozok szezon&kdtozasa, a talajképzkézetben, a
texturaban, a klimatikus korilményekben és a néxétinen megnyilvanulé kilonbségek,
tovabba a megfelélreferencia értékek hianyai is gatoljak az 6sszamhébatosagot. A
talajminsség mikrobidlis indikacidja ennek ellenére két leten lehet perspektivikus, az
egyik a talajnivelés altal elidézett degradacio, a masik a szennyezések hatasara
jelentke®d funkcionalis valtozasok kimutatasa. Ezek megkdesdi komplex valtozokkal
biztonsagosabb lehet, mint egyedi valtozok vagegxet alkalmazasaval.

Az egy hétig tartd 28°C-on 45%-0s talajnedvessétpltanban végzett laboratériumi
kutatbmunka négy herbicid alkalmazaséaval (glifozéfluralin, 2,4-D és acetokldr) a
kovetked paraméterek (MCB, TOC, Gkibocséatés, a talaj FDA aktivitas) elemzésére
irAnyul, négyféle herbicid dozis alkalmazasavahras és elkilondlérzékenységRCST

és a KBET mintazatokra.

A dolgozat 0sszegzi az elért eredményeket a heddkckornyezetre valé hatasanak
vonatkozaséban. A kisérletek eredményei alapjaratagitottam, hogy:

« Az MCB, aTOC, a CQ a FDA mennyiségére valamint az aerob heterotexafil
baktériumok, gombéak és cellulézbontdé mikrobak papidira a négyféle herbicid
alkalmazasa a RCST és a KBET-on a kezeletlen tdlajpképest, az ugyanolyan
dozisu herbiciddel kezelt talajok kozott, és azfélgytalaj kilénbd& herbicid
dozisokkal tortéé kezelése soran sem mutat mindig szignifikdns Kigéget.

* A herbicidek toxicitasi sorrendje a vizsgalati témik alapjan ez lett: glifozat >
trifluralin > 2,4-D > acetoklér.

* Az elobb felsorolt paraméterek a RCST-nal altalaban naddssk voltak, mint a
KBET-nal.

* 100 mg/kg herbicid a TOC-on kivil mindkét talajbgéatolt minden Kkisérleti
paramétert.

* 10 mg/kg herbicid alkalmazasa soran a gombak poijdénak, az FDA-nak illetve
az MCB-nak a mennyisége magasabb volt, mint & TOC baktériumok és a
cellulozbonté mikrobak egyedszamanak mennyisége.

« A 0,1 és 1 mg/kg mennyiségherbicidnek stimulalé hatasa volt minden

paraméterre.
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Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a glifozéicitdsa a legmagasabb, igy ez a
herbicid befolydsolja a leginkabb a talaj biolograndszerét, mivel csokkenti a talaj
tapanyagtartalmat.

Az elért eredmények tovabbi alatdmasztasa érdekébigkségesnek tartom szabadfoldi
Kisérletek elvégzését, melyek kimenetele befoly@@ a felhalmozddd herbicidek
kornyezettudatos felhasznéalasat.

A talajok eredményes herbicidek-kezelése érdekéhiékséges vizsgalni a talaj bioldgiai
tulajdonsagait, melyek szoros 0Osszefiiggésben vamana&laj midségével. A talajok
biokomponensei altaldban gyorsabban reagalnakta@zééialajkdrilményekre, mint a talaj
fiziko—kémiai tulajdonsagai, ezért a talajbati élikrobapopulacidk és az enzimaktivitas

mértéke bioindikatorként szolgal a talaj tékapessegeét illéen.

Tovabbi kutatasokra van szikség ahhoz, hogy a amgban regisztralt herbicidek
kornyezetre gyakorolt hosszu tava alkalmazas sbe&ivetke# esetleges negativ hatasat
fel tudjuk mérni a meigazdasagi hozamra és a talajtermékenységre, valdaritos

ismerni, hogy van-e a esetleges toxikus hatasukikeobalis folyamatokra a talajban.

Eppen ezért a tovabbiakban folytatni fogom a dadjeemajara kiterjedlkutatasaimat.
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