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A glyphosate napjaink novényvédo szereinek piacvezeto hatoanyagai kozé tartozik. Ez a helyzet
a glyphosate-tiiré GM-novények Eurdpdn kiviili terjedésével erosodott. A glyphosate a talajban fém-
ionokkal (Al, Fe, Mn, Zn) komplexet képez, amit a csapadék a mélyebb rétegekbe moshat. Elsodle-
ges bomldsterméke az AMPA, mely mobilisabb a kiinduldsi anyagnal. Kornyezeti mintakbol valo
meghatdarozdsa problematikus. Ez az oka annak, hogy a legtobb orszagban nem szerepelnek a gya-
korta kimutatott hatoanyagok kozott.

A glyphosate-tiir6 GM-novények megjelenésével a glyphosatenak a takarmanyokban/élelmisze-
rekben valo megjelenésével kell szamolni, mig a genetikai esemeénytol fiiggoen az AMPA és NAG
metabolitok is figyelmet érdemelnek. A glyphosate és készitményei (kitiintetetten a POEA formazo
szert tartalmazok) mellékhatasairol jelentos szakmai vita folyik. A glyphosate csokkenti bizonyos no-
vények betegségekkel szembeni ellendllo képességét, mikozben segiti pl. a Fusarium fajok gyokere-
ken torténé kolonalizaciojat. Toxikus kétéltiiekre. Teratogén-gyanus vegyiilet kétéltiiek és madarak
esetében. A glyphosatetartalmu készitmények mutagenitdsa és karcinogenitdsa vitak kereszttiizében
all. Hormonmoduldns, amiben a formazoanyag (POEA) segiti a glyphosate hatdsdt. Egyes gyomfa-
jokbol hosszabb haszndlat utan glyphosatetiiré (GR) népességek szelektalodnak ki. Ma 21 fajt tar-
tunk nyilvan kozottiik a parlagfii (Ambrosia artemisiifolia) és a fenyércirok (Sorghum halepense)
mellett Amaranthus, Conyza és Lolium fajok GR népességeit.

Kulcsszavak: glyphosate, AMPA, glyphosate-tolerans ndvény, mellékhatasok, hormon modulans,

mutagen, teratogén

A glyphosate gyomirtd hatasat Baird e€s
munkatarsai (1971) irtak le. A US 3799758 sza-
mu szabadalom — amelyet szamos kovetett —
1971-ben John Franz (Monsanto) nevéhez
flizédik. A hetvenes évek kozepén torténd beve-
zetése utan a glyphosate gyomirtok a kilencve-
nes évek kozepére az eladasi statisztikak élére
keriiltek. Ma a vilagon legjobban fogyd gyom-
irtoszer-hatébanyagnak tartjak, s Kina szerepe
ebben a helyzetben igen jelentdssé valt. Ezt, az
aminosav-szarmazek gyomirtok csoportjaba tar-
tozo, totalis hatdanyagot eredetileg szantofoldi
kultarak vetés el6tti (preemergens) gyomirtas-
ara, valamint csemetekertek €s ruderalis teriile-
tek gyommentesitésére hasznaltak. Az eredeti

szabadalom lejarta utan (2000) széles kort ge-
nerikus forgalmazas (nalunk Agan, Agro-
Chemie, Calliope, Cheminova, Pinus, Sinon)
kovetkezett be, de a hatéoanyag ma is a Mon-
santo egyik vezetd terméke (a nemzetkozileg is-
mert fébb gyartok még: Dow, Syngenta,
NuFarm). A géntechnoldgiai uton modositott
(GM) novények eddig legfontosabb gazdasagi
csoportjat éppen erre a hatdanyagra tették
tiréképessé, ami jelentésen bdvitette (lasd
posztemergens felhasznalas) a hatéanyag lehe-
téségeit (Duke és Powles 2008).

A glyphosate a ndovényekben lezajlo siki-
minsav-anyagcsereutat gatolja. A glyphosate —
amely maga is aminosav (glicin) szarmazéka —
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megakadalyozza a kdzponti intermedier kiala-
kulasat katalizdlo enzim, az 5-enol-piruvil-
sikiminsav-3-foszfat-szintaz (EPSPS) mikodé-
sét oly modon, hogy a foszfoenol-piruvat ana-
logjaként annak helyére kotédik az enzim
szubsztratumaként. Ez az anyagcsereut-gatlas a
triptofan, a fenil-alanin ¢és a tirozin (ilyen moédon
végeredmeényben a fehérjék) szintézisét gatolja.
Ezen esszencialis aminosavak szintézisének hi-
anya rovid idon beliil a ndvény pusztulasat
okozza. Mivel az 0sszes magasabb rendii no-
vényben megtalalhato ez a metabolikus ut, ezért
a hatas totalis. A glyphosate hatdanyag felszivo-
do (szisztemikus) gyomirtd. Mivel novényekben
a levelekre kijuttatva képes a gyoker felé van-
dorolni, igy a viszonylag ritkabb bazipetalisan
transzlokalddo hatdanyagok kozé soroljuk. Viz-
oldhatosaganak fokozasa céljabol a készitme-
nyekben gyakran ammonium, izopropil-amin,
natrium, illetve trimetil-szulfonium (trimesium)
s0 formajaban hozzak forgalomba (Székacs
2006).

A glyphosate-tiiré kultarnévények
és szermaradék-problémajuk

A totalis hatasu glyphosate pre-emergens al-
kalmazasa utan a gyomok tobbsége elpusztul,
elszarad, vadallatok utjan fogyasztasra nem ke-
riil. Ezen a helyzeten valtoztatott Iényegesen a
glyphosate-tiir6 novények megjelenése, ami a
posztemergens kezelések engedélyezése miatt
(6sszes kezelés: 2-3) a kornyezeti terhelést fo-
kozza. Koziilik a Monsanto fajtacsoportjai a
legismertebbek, amelyek Roundup Ready (RR)
néven valtak ismertte, utalva arra, hogy ezeknek
a novényfajtaknak az esetében a glyphosate ha-
téanyagu, Monsanto altal gyartott Roundup a
noveények kelése utan is alkalmazhato. A Bayer
Gly-Tol néven, a Pioneer Optimum GAT néven
jegyzi fajtakoreit, a Syngenta pedig Agrisure GT
megnevezéssel. A glyphosate-tiré fajtak fej-
lesztése soran a novényi géntechnologusok két-
fele stratégiat alkalmaztak: vagy a célenzim
(epsps) egy mutans, kevésbé érzékeny génjét
hasznaltak (cp4 epsps, mepsps, 2mepsps), vagy
a glyphosate-ot metabolizalo gént (gat, gox) vit-
tek be (1. tabldzat). Ennek kovetkezménye,

hogy az els6 esetben a tulélé novényekben a
szisztemikus tipusu glyphosate (RR és Agrisure
GT fajtakorok), a masodik esetben az N-acetil-
glyphosate (NAG) (Optimum GAT fajtakor), il-
letve AMPA (RR ¢s Agrisure GT fajtakorok, fiig-
getleniil attol, hogy epsps vagy gox alapuak) no-
veényekben vald kimutathatosaga felértékel6dott,
mert a takarmanyokban/élelmiszerekben nem is-
mert szermaradékokra kell szamitanunk. Arregui
¢és munkatarsai (2004) 1997-1999 kozott végzett
argentinai vizsgalataik alapjan arrol szamoltak
be, hogy egy tenyészidészakban 2-3 glyphosate-
kezelés alkalmazasa utan a betakaritas idoszaka-
ban a RR-szoja levelében ¢és szaraban 0,3-5,2
mg glyphosatelkg és 0,3-5,7 mg AMPA/kg, mig
a termésben 0,1-1,8 mg glyphosate/ kg és
0,4-0,9 mg AMPA/kg értékek mérhetok.

A glyphosate és bomlastermékei

A tobbi hatoanyaggal 0Osszehasonlitva a
glyphosate-nak a talajban egyedi sajatsagai van-
nak. A novényvédd szerek altalaban a talajok
szervesanyag-tartalmahoz  kotédnek, mivel
legtobbjiik molekulaiban apolaris csoportok
dominalnak (Borggaard és Gimsing 2008).
A glyphosate meghatarozasa viszont a mai na-
pig kihivast jelent a vegyészek szamara, ko-
szonhetden a vegylilet kiilonleges amfoter (mind
savas, mind bazikus) jellegének. Az alapvegyii-
let (N-foszfonometil-glicin) és bomlasterméke
(AMPA) szokasostol eltérd kémiai viselkedésé-
nek eredménye, hogy rutinszerli kornyezeti vizs-
galatokkal nem mutathatok ki. A meghatarozas
problematikus voltanak tulajdonithaté az is,
hogy a glyphosate eddig jobbara kimaradt a ma-
gyarorszagi kornyezeti allapotfelmérési vizsga-
latokbol, illetve el6fordulasat elhanyagolhato-
nak tartottuk. Viszont példaul norveg felmérések
a glyphosate és az AMPA gyakori el6fordulasa-
rol szamoltak be felszini vizmintakban.
Az 1995-1999 kozott gytjtott 540 felszini viz-
minta 54%-aban mutattak ki glyphosate-ot vagy
AMPA-t. A maximalis mennyiség 0,93 pg/l (at-
lag 0,13 ug/l), AMPA-bol 0,2 pg/l (atlag 0,06
pg/l) volt (Ludvigsen és Lode 2001a, 2001b). Ez
a monitorozas tehat a glyphosate ¢s bomlaster-
mékenek széles kort, kis mennyiségben valo
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1. tablazat

Az EU engedélyezési rendszerében eljaras alatt 1évé glyphosate-
tiré fajtacsoportok

Névény Tulajdonos Genetlkau Bevitt gén
esemény
Danisco S,
cukorrépa Trifolium, A5-15 cp4 epsps, nptll,
Monsanto
. KWS SAAT,
cukorrépa Monsanto H7-1 cp4 epsps
gyapot Bayer GHB614 2mepsps
cp4 epsps,
gyapot Monsanto MON 1445 nptll, aad
gyapot Monsanto MON 88913 cp4 epsps
kukorica Monsanto MON 88017 cp4 epsps,
cry3Bb1
kukorica Monsanto NK603 cp4 epsps
kukorica Pioneer DP-98140 gat4601, als
kukorica Syngenta GA21 mepsps
olajrepce Monsanto GT 73 cp4 epsps, gox
szlja Monsanto MON40-3-2 cp4 epsps
cp4 epsps,
szbja Monsanto MON 87705 FAD2-1A,
FATB1-A
szbja Monsanto MON 89788 cp4 epsps
szlja Pioneer DP-356043 gat4601
Megjegyzések: aad — Escherchia coli eredetli, aminoglikozid-

antibotikumok (streptomycin- és spectinomycin) elleni rezisztenciat hor-
dozé gén; als — kukorica eredetl, ALS-gatlé herbicidek (pl. chlorimuron
és thifensulfuron) tlirését fokozdé zm-hra gén; cry3Bb1 — Bacillus
thuringiensis eredet(, Cry3-toxint termelé gén; FAD2-1A — szbja eredetd,
az egyszeresen telitett olajsavak aranyat néveld gén; FATB1-A — szdja
eredetli, a telitett zsirsavak aranyat csokkent6 gén; cp4 epsps —
Agrobacterium sp. eredetl epsps; mepsps — kukorica eredetl epsps;
2mepsps — kétszeresen mutalt mexikoi fekete, édes kukoricabdl szarma-
z6 gén; gat4601 — Bacillus lichiformis eredetl, glyphosate-acetil-
transzferaz gén; gox — Ochrobactrum anthropi eredet, glyphosate-oxidaz
gén; nptll — Escherichia coli K12 eredetl, neomycin- és kanamycin-
rezisztenciat (neomycin-foszfotranszferaz) hordozé gén

eléfordulasat demonstralta. 2002-ben az Egye-
siilt Allamok kozépnyugati felszini vizeiben
a mintak 35-40%-aban mértek glyphosate-ot
maximum 8,7 pg/l mennyiségben, mikdzben az

AMPA a mintak 53-83%-abol
volt maximum 3,6 ug/l koncent-
racioban kimutathato (Battaglin
és mtsai 2005). Kanadai méré-
sekben, 2004-2005 alatt vizsgalt
502 minta 21%-aban mutattak
ki  glyphosate-szennyezettséget,
amelynek maximuma 41 pg/l (AM-
PA maximum 30 pg glyphosate-
ekvivalens/l) volt (Struger ¢s mtsai
2008). Ezek a mérések figyelmez-
tetd jelzeésként értékelhetok arra,
hogy ez az eddig is rendkiviil gyak-
ran hasznalt és a GM-novények
amerikai terjedésével egyre gyako-
ribb felhasznalasu hatoanyag a fel-
szini vizeink szennyezése miatt
megérdemli az 6kotoxikologia ki-
tlintetett figyelmét.

A glyphosate meghatarozasa-
ra kifejlesztett analitikai eljara-
sok ma mar javarészt folyadék-
kromatografias (LC) elvalaszta-
son alapulnak, minthogy a régeb-
bi gazkromatografias (GC) meg-
oldasok sokat veszitettek egyko-
ri jelentéségiikbol. A GC eljara-
sokban a glyphosate és £6 bom-
lasterméke, az AMPA meghataro-
zasanak legnagyobb akadalyat e
vegyiiletek polaros és amfoter
jellege jelenti, ami miatt a md-
szeres analitikai meghatarozast
megelézden igen hosszadalmas
minta-elokészitési Iépésekre van
sziikség.

A legkorabbi hatosagi kimu-
tatasra akkreditalt modszer (US
FDA, 1977) vizes kivonast, an-
ion-, majd kationcserés feldolgo-
zast, trifluor-ecetsav és trifluor-
ecetsav-anhidrid  keveré¢kével
veégzett N-acetilezéses, valamint
mind az ecetsav-, mind a fosz-

fonsavrész metilezéses szarmazékképzését al-
kalmazta, s csak ezutan keriilhetett sor a foszfor
szelektiv detektorral torténd GC meghatarozas-
ra. A modszerrel novényi mintakra elérhetd
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1. abra. A glyphosate és lehetséges sorsa egyes lebonté enzimek kézremikddésével. Oxidativ lebontas
(folytonos nyilak), nem hidrolitikus lebontas (szaggatott nyilak), inaktivalas névényben (pontozott nyil).
Jelmagyarazat az atalakité enzimek (délt betlivel) neveihez — GOX: glyphosate oxidoreduktaz, GAT: glyphosate
N-acetiltranszferaz, CPL: C—P-liaz, SOX: szarkozin oxidaz, TAM: transzaminaz, MADH: metil-amin
dehidrogenaz

visszanyerések 70% feletticknek, a kimutatasi
hatar 0,05 mg/kg értekiinek bizonyult. Szintén
vizes kivonast, diklor-metan/kloroform eleggyel
torténd mosast, majd kationcseréld gyantan tor-
ténd tisztitast, trifluor-acetatos ¢és heptafluor-
butil-észteres szdrmazékképzést kovets, GC
meghatarozast és tomegspektrometrias (MS) de-
tektalast alkalmaz Alferness és Iwata (1994)
modszere, s hasonlo GC/MS/MS modszert is ki-
dolgoztak (Royer és mtsai 2000). Az tjabb LC
modszerek egyszeriibb minta-el6készitéssel,
gyorsabb és olcsobb megoldast nyujtanak a
glyphosate miiszeres analitikai meghatarozasa-
ra, de ezek egy része sem nélkiilozheti a szar-

mazeékképzést, ami a megfeleléen alacsony ki-
mutatasi hatar eléréséhez sziikséges. A minden
esetben bonyolult, akar tobblépéses szarmazeék-
képzést igénylé GC modszerek ma mar legfel-
jebb csak érzékeny kimutatasi jellemzoikkel
maradnak versenyben. A hasonld analitikai pa-
ramétereket eredményez0, validalt LC eljarasok
(Cowell és mtsai 1986, DFG 1992) kloroformos
¢s sosavas mosast, ioncserélé gyantdn torténd
tisztitast, majd semlegesités utani HPLC meg-
hatarozast alkalmazott, az elvalasztast kovetod
o-ftal-dialdehid/ merkapto-etanolos szarmazék-
képzéssel és fluoreszcencids detektalassal.
A modszerben szarmazékképzoként ninhidrin
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vagy 9-fluorenil-metil-klor-formiat (Wigfield és
Lanquette 1991; Nedelkoska ¢s Low 2004) is al-
kalmazhato. Az utobbi évtized fejlesztéseinek
koszonhetd, hogy az LC modszerek kimutatasi
hatarait is sikeriilt az egyre szigorodo kornyeze-
ti és egészségiigyi hatarértékekhez igazodva le-
szoritani (Vreeken 1998, Grey és mtsai 2001,
Lee és mtsai 2002a, Nedelkoska és Low 2004,
Ibanez és mtsai 2006, Laitinen és mtsai 2006,
Hanke ¢és mtsai 2008, Popp ¢s mtsai 2008).
A legujabb LC-MS-ESI modszerekkel kdnnye-
dén teljesithetok az EU ivovizek novény-
veéddszer-maradékaira vonatkozo 0,1 pg/l hatar-
értékd eldirasai, de az eljarasok draga miiszert
igényelnek. A glyphosate kimutatasara alkalma-
zott innovativ analitikai modszerek koziil ki-
emelhet6 a kapillaris elektroforézis technika,
melynek kezdeti hatranya a viszonylag magas
kimutatasi hatar volt, valamint az, hogy szinte
minden esetben szarmazekképzést vagy kiilsé
fluoreszcens jelzést igényelt (Cikalo és mtsai
1996, You és mtsai 2003, Kodama és mtsai
2008), melyre végiil részint a csatolt tomeg-
spektrometria (Goodwin és mtsai 2003) ¢és a
mikroextrakcios technikak (Hsu ¢és Whang
2009, See ¢s mtsai 2010) hoztak megoldast. Ha-
sonloképpen kiterjedten alkalmaztak az immun-
analitikai technikak koziil az enzimjelzéses
immunoassay (ELISA) modszereket. A kilenc-
venes ¢évek elején még ugy tartottuk, a
glyphosate és a hasonlo amfoter szerkezetd, viz-
oldhato kismolekulak ellen — azok csekély im-
munogenitasa miatt — nem nyerhetd jo antitest
(Hammock és mtsai 1990), egy évtizedre ra si-
keriilt megoldani az immunizalas nehézségeit,
¢és érzékeny ELISA modszert kifejleszteni
(Clegg és mtsai 1999, Lee ¢s mtsai 2002b,
Rubio ¢és mtsai 2003), mely a gyakorlatban is jol
alkalmazhatonak bizonyult glyphosate kimuta-
tasara (Mortl és mtsai 2010, Kantiani és mtsai
2011). Az immunoassay rendszer alapjan im-
munszenzor kifejlesztetésérdl is beszamoltak
(Gonzalez-Martinez és mtsai 2005), s a szen-
zortechnikaban antitestfehérje helyett molekula-
ris imprintpolimert is alkalmaztak (Zhao és
mtsai 2011).

A glyphosate lebomlasa dontéen két irany-
ban zajlik: dekarboxilalassal vagy defoszforila-

lodassal, igy AMPA vagy glicin bomlasi kozti
termékeket eredményezve (1. abra). E16bbi utat
glyphosate oxidoreduktaz, utobbit a szén—fosz-
for kotést hasitdo C—P-liaz enzimek katalizaljak.
A két ut a kornyezeti kozegben (talajban, viz-
ben) és a novényekben zajlo lebontasi folyama-
tokban egyarant jelen van. A glyphosate kor-
nyezeti lebomlasaban kiilonbségek figyelhetdek
meg a laboratoriumban, illetve a szabadf6ldon
mért DT, értékek kozott. A hatdanyag lebom-
lasat laboratoriumi koriilmények kozott kedve-
z6nek talaltak; a DTy, érték talajban 47 nap,
vizben 91 nap. A molekula féléletideje szabad-
foldi koriilmények kozott, a talaj dsszetételétdl
fiiggéen néhany naptol akar néhany honapig
vagy ¢évig is terjedhet. Ennek oka egyrészt a ta-
laj matrixanyagahoz val6 kotédés, amelyben a
glyphosate a talajszemcséken megkotédve fém-
ionokkal (Al, Fe, Mn, Zn) komplexet képez
(Vereecken 2005). Masrészt pedig a glyphosate
lebomlasdnak mértéke nagyban fiigg a talaj
mikrobialis aktivitasatol, amelyben a Pseudo-
monas-fajok szerepét emelik ki (Borggaard és
Gimsing 2008). A talaj mikrobialis élete viszont
szamos egy¢eb talajokologiai tényezd fliggvénye,
tobbek kozott a talajhémérséklete, a levegd- és
vizellatottsage, illetve mas részben még feltarat-
lan koriilményeké, amely igen valtozékony fel-
tételeket teremtenek a glyphosate lebomlasahoz
(Stenrgd és mtsai 2005, 2006). Laitinen és mun-
katarsai (2006, 2008) azt talaltak, hogy a talajok
foszfortartalma befolyasolja a glyphosate kor-
nyezeti viselkedését, azaz megkotddését a talaj-
szemcseken, illetve a felszini vizekben valo
megjelenését. Weaver és munkatarsai (2007)
szerint a mikrobialis kozosségre gyakorolt hatas
rovid és atmeneti, tovabba Mississippi allam ta-
lajaiban a glyphosate lebomlasi jellemz6i nem
valtoznak Iényegesen a mélyebb talajrétegekben
¢s a talajmuivelési modok szerint (Zablotowicz
¢és mtsai 2009). Ehhez képest rendkiviil eltéro
eredményeket kozoltek finn kdrnyezetkémiku-
sok, akik csekély foszfortartalmu észak-eurdpai
homoktalajokban az alkalmazas utan 20 honap-
pal a kijutatott mennyiség glyphosate eseté-
ben 19%-at, AMPA esetében 48%-at mértek
(Laitinen €s mtsai 2009). Ez mar érthet6ve teszi
a skandinav kornyezetben kimutatott felsziniviz-
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szennyezettséget. A talajok foszfortartalma elo-
segiti a glyphosate lebomlasat (Borggaard és
Gimsing 2008).
A glyphosate egyes soi kiemelkedd, az 6n-
glagéban is jelent6s vizoldhatdsagu (11,6 g/l 25
C-on) szabad foszfonsav alaku hatdanyaghoz
képest egy-két nagysagrenddel nagyobb
vizoldékonysaguk (a vizoldhatosagi sorrend:
trimetil-szulfébniumso izopropil-ammoniumso >
kaliumso > natriumso6 > ammoniumso > glypho-
sate), gy a hatoanyag az esdvizzel még a talaj
mélyebb rétegeibe is eljuthat, annak ellenére,
hogy bizonyos koriilmények kozott gyorsan
bomlik, és er6s a  komplexképzé hatasa
(Vereecken 2005). Elsodleges bomlasterméke
novényben, vizben ¢és talajban is az AMPA
(amino-metil-foszfonsav), mely talajban sokkal
mobilisabb, mint a kiindulasi hatéanyag (Duke
és Powles 2008).

Glyphosate és a Fusarium-fajok

Sanogo ¢s munkatarsai (2000) vették észre,
hogy glyphosate alkalmazasa utan a szojaban
megnétt a Fusarium solani f. sp. glycines altal
okozott pusztulasok aranya. Kremer és munka-
tarsai (2005) vizsgalataikban a glyphosate al-
kalmazasa utan a glyphosate-tir$ szoja gyokér-
valadékanak stimulalo hatasat irtak le szoja gyo-
kerérdl izolalt Fusarium sp. torzseinek noveke-
désére. A kezelések koncentraciofiiggden novel-
tek a gomba micéliumtomegét. Powel és
Swanton (2008) szabadfoldi vizsgalataik soran
nem talaltak ennek megerositését. Kremer és
Means (2009) szerint a novények gyokerébdl ta-
lajba keriil6 glyphosate-ot tapanyagként hasz-
naljak némely gombak, és ez segiti a szaporoda-
sukat. Mindennek a talajok mangantartalmahoz
is kOze van, amennyiben az ahhoz valo6 kotodes-
sel moduldlja a glyphosate hatasat. Tekintve,
hogy a Fusarium-fajok kozil igen sok miko-
toxint termel6 novényi patogén kertil ki, e fajok
aranyanak novekedése nem tekinthetd érdekte-
len mellékhatasnak. Johal és Huber (2009) igen
sok novényi korokozot (szojan pl. Corynespora
cassicola, Sclerotinia sclerotiorum) sorolnak fel,
amelyek virulenciaja — szerintiik — a glyphosate-
alkalmazas utan novekedik, kozottik tobb

Fusarium-fajt is (F. graminearum, F. oxy-
sporum, F. solani). Véleményiik szerint a
glyphosate a mikroelem-anyagcsere zavarain ke-
resztiil csokkenti a novények védekezd képesse-
gét ¢s noveli bizonyos ndvényi betegségek viru-
lenciajat. Zobiole és munkatarsai (2011) megero-
sitették, hogy a glyphosate alkalmazasa segiti a
Fusarium-fajok szojagyokeren valo kolonizacio-
jat, csokkenti viszont a rhizoszféra fluoreszcens
Pseudomonas frakcidjat, a manganredukalo bak-
tériumokat, tovabba az indolecetsav-termelo
rhizobaktériumokat. Mindennek kdvetkezménye
a gyokeér- és novénytomeg csokkenése.

A glyphosate és toxicitasa kétéltiieken

A felszini vizekben megjelend vegyiiletek
kiilon figyelmet igényelnek az dkotoxikoldgia
részerdl, hiszen olyan kozegbe keriilnek, amely
a vizi életformak élettere, s amire ivovizbazisok
is éptilnek. Az ivoviz lecserélhetetlen része a na-
pi fogyasztasunknak, s igy biztositja a kronikus
kitettséget, melynek kovetkezménye a kronikus
betegségek lehetdsége.

Tsui és Chu (2003) a vizi 6koszisztémakbol
valasztott modellfajokon — baktériumokon
(Vibrio fischeri), mikroalgakon (Selenastrum
capricornutum, Skeletonema costatum), proto-
zoakon (Tetrahymena pyriformis, Euplotes
vannus) és rakféléken (Ceriodaphnia dubia,
Acartia tonsa) — tesztelte a glyphosate, annak
leggyakoribb formazoanyaga, a polioxietiléna-
minok (POEA; mas néven poletiloxilalt faggyu-
aminok keveréke), valamint a formazott glypho-
sate-készitmény (Roundup) hatasat. A vizsgalat
legmeglepébb eredménye, hogy a hatastalannak
tartott feliiletaktiv formazoanyagként alkalma-
zott POEA volt a legtoxikusabb 0sszetevo. Talan
nem is meglepd, hogy Cox és Surgan (2006) ki-
fogasoljak, hogy az Egyesiilt Allamok Kornye-
zetvédelmi Ugyndksége (EPA) altal megkovetelt
dokumentaciok csak az aktiv hatdoanyagon valo
tesztelest irjak eld, bar a formazoanyagok kozott
tobbnek is karakterisztikus biologiai hatasa van.

A glyphosate-nak a gerinces allatok tobbsé-
alapjan az EPA II1. toxicitasi osztalyba sorolta.
Az Europai Kozosség besorolasa alapjan
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viszont az irritativ (Xi), illetve sulyos szemka-
rosodast okozo (R41) vegyiiletekhez kertilt.
Meg kell azonban jegyezniink, hogy a napjaink-
ban megkovetelt toxikologiai dokumentaciok-
ban sem a kétéltiieknek, sem a hiilloknek nincs
modellfajuk. Talan nem is véletlen, hogy az
atrazine utan (Hayes és mtsai, 2002, 2010) ez a
masodik olyan gyomirto, amely éppen kételtl
fajokon (ma a Fold legveszélyeztetettebb cso-
portjanak tartjak) mutatott kedvezotlen hatasa
miatt akad fenn.

Mann és Bidwell (1999) vizsgalta négy
ausztral beékafaj (Crinia insignifera, Heleioporus
eyrei, Limnodynastes dorsalis és Litoria moorei)
ebihalait. A Roundup toxicitasat és a 48 oras
LCy, értekeket 3—-12 mg glyphosate-ekvivalens/l
értéknek talaltak. A kifejlett békak tlir6képessége
sokkal jelentdsebb volt. Chen és munkatarsai
(2004) vetették fel, hogy a taplalékhiany és a viz
pH-értéke mint stresszfaktorok befolyasoljak a
glyphosate Rana pipiens békafajra gyakorolt ha-
tasat. Relyea (2005) szamolt be a glyphosate
hasznalataval kapcsolatos ebihal-pusztuldsokrol
(Bufo americanus, Hyla versicolor, Rana sylvatica,
R. pipiens, R. clamitans és R. catesbeiana). A ha-
tast — ami 2—16 mg glyphosate-ekvivalens/l kon-
centracional alakult ki — kapcsolatba hozta
az ebihalak ragadozoja, a Notophthalmus
viridescens szalamandra altal okozott stresszel.
Relyea és Jones (2009) késobb az elézéekben
felsoroltakhoz képest mas békafajokat — Bufo
boreas, Pseudacris crucifer, Rana cascadea, R.
sylvatica — is bevontak a vizsgalatokba, és
az LCg, érteéket 0,82 mg glyphosate-ekviva-
lens/1 értéknek talaltak. Négy szalamandrafaj
(Amblystoma gracile, A. laterale, A. maculatum
és N. viridescens) vizsgalatakor ez az érték
2,7-3,2 mg glyphosate-ekvivalens/l volt. Ebben
az esetben a glyphosate hatdéanyag POEA felii-
letaktiv anyaggal volt formazva. A tovabbi vizs-
galatokban arra is fény deriilt, hogy az ebihalak
versengésében szerepet jatszo stressz (nagyobb
stirliség) novelte a glyphosate toxikus hatasat
(Jones és mtsai 2010). Lajmanovich és munka-
tarsai (2010) glyphosate-kezelés utan a Rhinella
arenarum bekafajon tobb enzimrendszer (pl.
acetilkolin-észteraz és glutation-S-transzferaz)
csokkent aktivitasara figyeltek fel.

Sparling és munkatarsai (2006) vorosfiila
¢kszerteknds (Trachemys scripta elegans) toja-
sait kezelve csupan magas dozisnal mutattak ki
keléscsokkenést.

A glyphosate teratogén hatasa

Kiilon figyelmet érdemel a glyphosate-tar-
talmu készitmények teratogenitasa, amihez ugy-
szintén a ketéltd fajokrol szarmaznak az elsé
peldak. Perkins és munkatarsai (2000) azt talal-
tak, hogy Xenopus laevis békafaj embrioin
(FETAX assay) a glyphosate hatasa formulacio-
fliggd. A természetben varhatdé mennyiséghez —
ez a legmagasabb alkalmazott dozisnal 2,88 mg
glyphosate-ekvivalens/l — kozel kertiil az alkal-
mazas szempontjabol biztonsagos hatar. Lajma-
novich és munkatarsai (2005) Scinax nasicus
ebihalakon vizsgalva egy glyphosate-készit-
ményt (Glyfos) azt talaltak, hogy 24 napos 3
mg/l kitettség utan az ebihalak tobb mint fele
torzfejlédési iranyt vett. A kezelés az LCs, érték
koriili koncentraciot jelentette.

Dallegrave és munkatarsai (2003) vizsgala-
taiban patkanyokon, a megtermékenyités utani
6—15 napon igen nagy, 1000 mg/l koncentracio-
ban val¢ itatasakor a magzatokra toxikusnak ta-
laltak, és azok csaknem fele csontrendszert érin-
t6 torzfejlodeéssel jott vilagra.

A tengeri siin (Sphaerechinus granularis)
embrioin glyphosate-tartalmu készitményeket
tesztelve Marc és munkatarsai (2004a) a sejtcik-
lus szabalyozasanak felboruldsat észlelték.
A gatlas a DNS-szintézist érinti az els6 sejtcik-
lus G2/M fazisaban (Marc és mtsai 2004b). Vé-
leményiik szerint a gyartasban dolgozok a hata-
sos koncentracio 500—4000-szeresét lélegzik be.
A Roundup készitményhez hasznalt POEA je-
lent0s toxicitasat irtak le tengeri siinon (Marc és
mtsai 2005). A nagyon korai DNS-karosodast
Bell¢ és munkatarsai (2007) a daganatsejt-kelet-
kezéssel hozzak kapcsolatba, és ugy gondoljak,
hogy az altaluk kidolgozott kisérletes modell al-
kalmas lehet annak tesztelésére.

Napjainkban a glyphosate-tartalmu herbici-
dek teratogén hatasait kétélti- (X. laevis) és ma-
dar- (Gallus domesticus) embriokon tesztelték.
Szubletalis dozisban, kozvetleniil beinjekcidozva



394

NOVENYVEDELEM 47 (9), 2011

az idegrendszer embrionalis fejlodési szakasza-
ban a rhombomérak elhelyezkedése és mintaza-
ta megvaltozott; a velosanc teriilete csdkkent; az
anterior-poszterior tengely megrovidilt; a
cefalikus markerek megjelenése gatolt volt.
Emiatt a békaembriok hasonld fenotipusuva val-
tak: a torzs megrovidiilt, a fejméret redukalo-
dott, a szemek nem megfeleléen vagy egyaltalan
nem fejlédtek ki (microphthalmia), emellett
egyeb koponyadeformitasok jottek létre a ké-
s6bbi fejlédeési stadiumokban. A magzatburko-
sok (Amniotak) kozé tartozo csirkeembriokon
tesztelve, hasonlo teratogén hatasokat tapasztal-
tak. Ezek a fejlédési rendellenességek kapcso-
latban allhatnak a retinolsav jelatviteli utvonal
karositasaval, melynek hatdsara bizonyos lét-
fontossagu gének (shh, slug, otx2) kifejezddése-
nek gatlasa kovetkezett be. Ezek a gének az
embriogenezis soran, a neurulacioé folyamataban
kulcsfontossagu  feladatokat toltenek be
(Paganelli és mtsai 2010). E cikkel kapcsolatban
a Monsanto, Syngenta és Dow képviseletében
Saltmiras és munkatarsai (2011), majd Mulet
(2011) és Palma (2011) a szerkesztonek irt leve-
liikkben kétségbe vontak Paganelli ¢s munkatar-
sai (2010) munkajanak néhany allitasat, azon az
alapon, hogy a gyartok altal végeztetett eldzetes
teratogenitasi GLP vizsgalatokat tobb nemzet-
kozi szervezet fiiggetlen szakértdi biraltak. Ve-
leményiik szerint a szerzok altal hasznalt dozi-
sok tul magasak voltak, és az alkalmazas modja
(mikroinjekcidzas) nem fordul eld a természet-
ben. Carrasco (2011) valaszaban annak a véle-
ményének adott hangot, hogy a cégek képvise-
16i figyelmen kiviil hagyjak azokat a tudoma-
nyos tényeket, amelyek az atrazine, glyphosate
és triadimefon retinolsav-szintézisen keresztiili
teratogén hatasat irjak le. Véleménye szerint a
Monsanto 180 kutatasi jelentése koziil 150 nem
nyilvanos, vagyis sohasem mutattak be a tudo-
manyos nyilvanossagnak. Vizsgalataik soran ha-
sonld fenotipusu valaszokhoz jutottak mikro-
injekcids technikaval, mint a készitmények
inkubalasaval.

Jayawardena és munkatarsai (2010) egy Sri
Lankan €16 békafaj (Polpedates cruciger) ebiha-
lain irtak le 1 ppm alkalmazdsa mellett kozel
60%-os fejlddesi rendellenesseget.

A glyphosate genotoxikus hatasa

Novenyvedo szerekkel végzett munka,
amelyben a glyphosate is el6fordult, a férfiak ki-
tettségén keresztiil is elvezethet terhességi prob-
lémakhoz (Savitz és mtsai 1997). Ez a jelenség
a Vietnami Haboru veteranjainak dibenzo-dioxi-
nokkal szennyezett, fenoxi-ecetsav hatdoanyagu
Agent Orange gyomirtojaval keresztiil keriilt
elOszor az epidemiologia figyelméebe. Kale és
munkatarsai (1995) Drosophila recessziv letalis
mutacios tesztben figyeltek fel a Roundup mu-
tagén hatasara. Lioi ¢s munkatarsai (1998)
emelkedd glyphosate-mennyiségnél a testvér-
kromoszoma-kicserélddés (SCE) emelkedo ara-
nyat irtak le emberi limfocitdkban. Walsh és
munkatarsai  (2000) egértumorsejteken a
Roundup szex-szteroidok képzddésében szere-
pet jatszo fehérje (StAR) kifejezddésének gatla-
sat mutattak ki, ami minimalisra csokkentette a
koleszterol — pregnenolon — progeszteron atala-
kitast. Ahogyan a vegyiiletek mutagén hatasa-
nak felmérésekor lenni szokott, tobb vizsgalat
nem talalta a glyphosate hatdoanyagot muta-
geénnek, igy ilyesfajta besorolasa sem talalhato
az EPA/IARC altal készitett GAP2000 adatbazi-
saban. Cox (2004) dolgozataban viszont a
glyphosate formazasaban hasznalt tobb anyag
kronikus toxicitasi profiljat ismerteti.

Daruich és munkatarsai (2001) vemhes pat-
kanyok citoszolikus dehidrogenaz enzimeinek
aktivitasat vizsgalva a majban, szivben és agy-
ban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
glyphosate mind az anya, mind a magzatjai ese-
tében kiilonféle rendellenességeket idéz eld.
Benedettia és munkatarsai (2004) vizsgalataiban
a patkanymajban az amino-transzferazok aktivi-
tasa csokkent, ez kdrositotta a hepatocitakat,
aminek kovetkeztében majszoveti elvaltozasok
Iéptek fel. McComb és munkatarsai (2008) in
vitro tesztben azt talaltak, hogy a glyphosate ha-
toanyag a patkdnymaj mitokondriumaiban az
oxidativ foszforilacio szétkapcsolo szereként
hat. Mariana és munkatarsai (2009) injektalasos
glyphosate-kezelés utan a vérben, a majban és a
herében az oxidativ stressz statusromlasara
figyeltek fel, ami a reprodukcids toxicitassal
hozhato kapcsolatba.
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Prasad ¢s munkatarsai (2009) citotoxikus ha-
tast, tovabba kromoszomalis rendellenességeket
és mikronukleusz-képzddést talaltak egér csont-
vel6sejteken. Poletta és munkatarsai (2009) kaj-
manok vérében az erythrocitakrél a Roundup
genotikus hatdsat irtak le, amit DNS-karositas-
sal hoztak Osszefiiggésbe.

De Roos és munkatarsai (2003) felmérései
szerint a nem-Hodgkin limfoma el6fordulasanak
kockazata novekszik a névényveédo szereket fel-
hasznalok korében. Mindezt a glyphosate-tartal-
mu készitményekre is érvényesnek talaltak. Egy
évvel késébbi, az Egyesiilt Allamok kukorica-
Ovezetében csak glyphosate-tartalmu készitmé-
nyekre fokuszalva a legtobb rosszindulati be-
tegségre elvégezve az elemzést csak a koros
plazmasejt-szaporodas (myeloma multiplex,
plasmocytoma) el6fordulasi gyakorisaganak
enyhe novekedését tapasztaltdk (De Roos és
mtsai, 2004). A mieldéma a rosszindulatu hema-
tologiai betegedések mintegy 10%-at teszi ki.
Bar a betegség oka nem ismert, rizikofaktorai az
autoimmun betegségek, bizonyos virusok (HIV
és Herpes), valamint egyes oldoszerek gyakori
hasznalata. George ¢s munkatarsai (2010) egér
borrak-modellkisérleteik alapjan arrol szamol-
tak be, hogy a glyphosate tobb specialis fehérje
indukciodja miatt bértumorok prométere lehet.

A glyphosate, a POEA hormonmodulacios
hatasai

Howe és munkatarsai (2004) Rana pipiens
ebihalak kronikus kitettségét vizsgalva azt talal-
tak, hogy a fejlédési rendellenességeken tulme-
nden azok 15-20%-anak gonadjai abnormalis
fejlédési iranyt vettek és interszexualis karakte-
reket mutattak. Arbuckle és munkatarsai (2001)
azt mutattak ki, hogy a vizsgalt mez6gazdasagi
farmon a glyphosate alkalmazasa novelte a veté-
lések rizikojat. A glyphosate-tal dolgozo munka-
sok és csaladtagjaik korében mérték a vizeletben
a hatoanyag liriilését (Acquavella és mtsai 2004).

Richard és munkatarsai (2005) azt talaltak,
hogy a glyphosate toxikus a méhlepény JEG3-
sejtjeire. A Roundup készitmény a glyphosate
hatéanyagnal erésebb hatast mutatott. A gly-
phosate gatolta az Osztrogén-bioszintézisben

kulcsfontossagu aromataz enzimet. E hatast iga-
zolta, hogy a hatdanyag in vitro tesztben is kap-
csolodott a tisztitott enzim kotdhelyehez. A ké-
szitményben 1év6 formazo anyag felerdsitette ezt
a hatast a mikroszomalis frakcioban. Benachour
¢s munkatarsai (2007) kiilonboz6 sejtvonalakon
a glyphosate és a Roundup Bioforce hatdsat vizs-
galva szintén ugy talaltak, hogy a glyphosate
aromatazgatlo, és a formazo anyag szinergizalja
ezt a hatast. Ugy gondoljak, hogy a Roundup
hormonmodulans tulajdonsaga hatassal lehet az
emberi reprodukciora €s a magzati fejlodésre.
Benachour és Séralini (2009) harom emberi sejt-
vonal vizsgalata alapjan azt taldltdk, hogy a
glyphosate Onmagaban apoptozist indukal.
A POEA ¢és az AMPA kombinacioban alkalmaz-
va szinergista hatasokat mutat, hasonléan a
Roundup esetében tapasztalhato egyiitthatashoz,
¢s a kombinalt hatas sejtnekrozist is kivalt. A ha-
taserdsités vélhetd magyardzata az, hogy a
POEA oldodasfokozoként elésegiti a plazma-
membranon a glyphosate hatdanyag atjutasat és
akkumulalodasat a sejtben. A tiszta hatoanyag-
hoz képest a formazott készitmények esetén ez a
gatlas négyszeres mértéki volt. A szerzok bizo-
nyitva latjak, hogy a hatas nélkiilinek (inert) tar-
tott formazdanyagnak gondolt POEA korantsem
inaktiv. Mivel takarmanyokban 400 ppm nagy-
sagrendben is engedélyezett a glyphosate-mara-
dék el6fordulasa, Gasnier és munkatarsai (2009)
kiilonboz6 in vitro vizsgalatokban kereste azt,
hogy ez milyen hatasokat eredményezhet embe-
ri majsejt-vonalon. Valamennyi kezelés koncent-
raciofiiggd hatast mutatott citotoxicitasi tesztek-
ben, genotoxikusnak mutatkozott a comet-assay
tesztmodszerében, tovabba antiosztrogén és
antiandrogén hatasunak talaltak.

Gyomfajok glyphosate-rezisztenciaja

A glyphosate igen gyakori alkalmazasa, va-
lamint a glyphosate-tiré (GR) ndvények Euro-
pan kiviili terjedése a kdrnyezetben valoé megje-
lenését fokozza, és ez komoly szelekcios hatas-
sal van a gyomnoveényekre. Eddig is ismert volt
az, hogy néhany gyomnovény tiréképessege
eredendb6en nagy, ilyenek pl. a fehér liba-
top (Chenopodium album), a selyemmalyva
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(Abutilon theophrasti) és a bojtorjanszerbtovis
(Xanthium strumarium,).

1996-ban Pratley és munkatarsai Ausztra-
liabol irtak le a GR Lolium rigidum els6 popula-
ciojat. 1997-ben kovette ezt a GR aszalyfl
(Eleusine indica) Malajfoldon (Lee és Ngim
2000), a GR betyarkord (Conyza canadensis) az
Egyesiilt Allamokban (VanGessel 2001), a GR
olaszperje (Lolium multiflorum) Chilében (Perez
és Kogan 2003). Tovabbi ismert GR fajok:
Ausztraliabol az Echinochloa colona (2007), az
Urochloa panicoides (2008) és a Chloris
truncata (2010); De¢l-Afrikabol a Conyza
bonariensis (2003) és a landzsas utift (Plantago
lanceolata, 2003); az Egyesiilt Allamokbol az
iromlevell parlagfli (Ambrosia artemisiifolia,
2004), az Ambrosia trifida (2004), az
Amaranthus palmeri (2005), az Amaranthus
tuberculatus (2005), a vesszds seprifli (Bassia
scoparia, 2007) és az egynyari perje (Poa
annua, 2010); Spanyolorszagbol a Conyza
sumatrensis  (2009); Dél-Amerikan beliil
Argentinabol a  fenyércirok  (Sorghum
halepense) (2005), az angolperje (Lolium
perene, 2008); Braziliabol az Euphorbia
heterophyla (2006); Kolumbiabodl a Parthenium
hysterophorus (2004) ¢és Paraguaybol a
Digitaria insularis (2006) (Heap, Epubl).

Powles és munkatarsai (1998) 711-szeres
glyphosate-dozisnak ellendlld L. rigidum népes-
séget irtak le Ausztraliabol. Shrestha és Hemree
(2007) kaliforniai 58 leveles Conyza canadensis
GR népességeinél csupan 24-szeres dozist tuleld
ndvényeket talaltak. Powles (2008) szerint nem
véletlen, hogy azokban az orszagokban, ahol a
glyphosate-tiir6  kulturndvények terjednek
(Argentina és Brazilia), ott a GR gyomnépesse-
gek el6fordulasa gyakoribba valik. Véleménye
szerint ez lesz a glyphosate-tiir6 névények gya-
korlatban val6 tovabbi terjedésének egyik leg-
fontosabb akadalya. A glyphosate-rezisztencia
0roklodo természetl, azaz a kezelt teriileteken e
gyomok felgyarapodasara kell szamitani. A GR
népesség vizsgalata soran azt talaltak, hogy a
glyphosate-tiirésében szerepet jatszo célenzim
génjének (epsps) mutacioja (ma mar a kukorica-
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tasu kezelést tesz sziikségesse.
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ENVIRONMENTAL HEALTH PROBLEMS OF GLYPHOSATE APPLICATIONS

B. Darvas, Agnes Fejes, Maria Mortl, Katalin Bokan, Hajnalka Banati, G. Fekete and A. Székacs
Hungarian Academy of Sciences, Plant Protection Institute, Department of Ecotoxicology and Environmental Analysis,
Budapest

Glyphosate-based herbicides are leading products of the current pesticide market, and this trend
has further strengthened outside Europe with the spread of glyphosate-tolerant GM crops. Glyphosate
forms complexes with metal ions (Al, Fe, Mn, Zn) in the soil, but precipitation washes it into deeper
soil layers. Its primary metabolite, AMPA, is more mobile than the parent compound. Their detection
in environmental samples is rather problematic, this is why these compounds are not listed in most
countries among commonly detected pesticide residues. The expansion of glyphosate-tolerant GM
crops is likely to result in more common occurrence of glyphosate in food and feed, and metabolites
AMPA and NAG may also call for special attention depending on given genetic events. Severe
professional debates are going on regarding the side-effects of glyphosate and its herbicide
preparations (particularly those containing POEA as formulating agent). Glyphosate reduces disease
tolerance of certain plants, while facilitating fungal root colonization e.g., Fusarium species. It is
toxic to amphibians, and is suspected to exert teratogenicity on birds and amphibians. Mutagenicity
and carcinogenicity of glyphosate-based preparations are at a cross-fire of debates. The hormone
modulant effect of glyphosate is exacerbated by the formulating agent (POEA). Upon extended
application, glyphosate resistant (GR) populations are selected from given weeds: the number of such
species identified is 21, including GR Amaranthus, Conyza and Lolium populations besides ragweed
(Ambrosia artemisiifolia) and Johnsongrass (Sorghum halepense).

Keywords: glyphosate, AMPA, glyphosate-tolerant plant, secondary effects, hormone modulant,
mutagenicity, teratogenicity
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