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A peszticidek térben és id6ben fejtik ki hatasukat, amelynek soran ga-
toljak bizonyos é18 szervezetek szaporodasat, illetve elpusztitjak azokat.
Kémiai ésszetételiiket tekintve kevés kivétellel a szerves vegyiiletekhez tar-
toznak, jéllehet a talaj szerves anyagéinak csupan egy igen jelentéktelen részét
teszik ki mennyiségiiket tekintve, ugyanakkor az ¢l szervezeteket képesek
holt anyaggd valtoztatni.

A peszticideket a mezdgazdasagi gyakorlat az allati és novényi kartevok
elpusztitdsa, a novényi betegségek megakadalyozasa, s altaliban a popula-
cibkhoz tartozé egyedek novekedésének szabélyozasa céljabol alkalmazza.
A peszticidek koriilbelil 150 kiilonb6z6 kémiai csoporthoz tartoznak és
4 :2:1 aranyban herbicidekbdl inszekticidekbdl és fungicidekbdl tevédnek
ossze (1. tablazat).

A talajok bioszféraja és a peszticidek kozott fennallé kolcsonos kapeso-
latoknak két alapvet§ formajat kiilonboztetjiik meg: a) a peszticidek hatdsa
a talajmikroflérara, b) a peszticidek mikrobiologiai elbontasa, Mindkét as-
pektusnak nagy jelent8sége van nem csupan a talajtermékenység szempont-

L. tablazat

A pesaticidek fontosabb csoportjai

Akaricidek Herbicidek
Halmérgek Novekedés szabalyozok
Madarmérgek Defoliantidk.

Amphibia-mérgek
Reptilia-mérgek
Invertebrata-mérgek
Mammalia-mérgek

Inszekticidek
Nematocidek

Baktericidek
Fungicidek
Algicidek

* Elhangzott a Talajmikrobiolégiai Szimpozionon. (Budapest, 1970. jénius 18.)
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jabol, hanem ezen tulmendéen az egészségiigy szempontjabol is. A kévetkezok-
ben néhany kisérleti eredményt ismertetiink a peszticideknek a mikroorgania-
musokra kifejtett hatasaval kapcsolatban.

A peszticidek hatdsa a talajmikroorganizmusokra

1963-ig mintegy 350 dolgozat foglalkozott ezzel a témakérrel [Domsca
(1963)], ezek szama napjainkig hozzavetfleges becslések szerint mintegy
megkétszerezdott. Ez a tény is bizonyitja azoknak a kisérleteknek a jelentd-
ségét, amelyeket a peszticidekkel kapcsolatban az egész vilagon folytatnak.

Szamos olyan publikacié is megjelent ebbdl a témakorbdl, amely nem
viszi elére jelentGsen e téren szerzett ismereteinket. A peszticidek, a talajok
valamint a mikropopulacié eltér§ volta ugyanis szdmottevéen megneheziti
a munkat. A talajbiolégia egyik fontos feladata a talajban él6 organizmusok
tevékenységének megismoerése abbél a célbél, hogy ezen keresztiil megismerjiik
azt a szerepet, amelyet a kiilonb6z6 organizmusok a talaj 6koszisztémajaban
betdltenek. Napjainkban mas szimos olyan médszert ismeriink, amelyek
alkalmasak a funkcionalis kélesonhatasok tanulményozasara.

A TI. tablazatban attekintést nydjtunk a peszticidek alkalmazasanak
néhany lehet§ségérsl, valamint azoknak a talaj mikroszervezeteire gyakorolt
masodlagos hatasarél. Miel6tt egy kisérlet beallitasra keriil az egyes alterna-
tivakat kritikailag értékelni kell. A kovetkezékben négy példat mutatunk be:

1. Amennyiben a peszticidmaradvanyok felhalmozédnak a terméshen
és rontjak annak mingségét, akkor a peszticid felhasznalasit nem szabad
engedélyezni. Kovetkeztetésképen ilyen peszticideknek a talajmikrobékra
gyakorolt hatasat sem kell tanulmanyozni.

2. Kozismert, hogy a nitrifikdciés folyamatokat sok peszticid erdsen
gatolja. Azonban az is ismeretes, hogy a nitrifikaciénak nincs jelentds szerepe
a novények taplalkozasanal. Ilyenforméan az értékelés soran a nitrifikaciés
aktivitas elhanyagolhaté.

3. A mikroorganizmusok 8sszmennyiségét egyes peszticidek igen jelen-
tésen csdkkentik, azonban parhuzamosan az alapvet§ biolégiai folyamatok
kielégitGen mennek véghe a talajban. Ilyen esetekben a dekompoziciés, transz-
formacios és produkeios folyamatoknak elsébbségiik van a numerikus adatok-
kal szemben.

4. A fungicides kezelés ha:dsara néhany specifikus faj kivételével a gom-
bak tilnyomé része elpusztul a talajban. Ilyen esetekben a baktériumok
keriilnek talsilyba. Ebbgl kévetkezik, hogy a fungicidekkel kapesolatos
kisérletek soran a gombafléra szerepét nem szabad a talajbioldgiai aktivitas
kritériumaként kezelni.

A miltban annak a hatasnak a tanulmianyozasat, amelyet a peszticidek
a talajbiolégiai folyamatokra gyakorolnak kiilonallé aspektusok alapjan
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II. tablazat

A peszticidek lehetséges hatdsa a talaj 6koszisztémaban és a pessticidek felhaszndldasinak lehetdsége

PESZTICID
/‘///\\,,

//"/ ———\
s ST
Az organizmusok vizsgilata sziikséges Az organizmusok vizsgilatira nincs
sziikség

Lehetdségek Masodlagos hatds (mikrobak)
Kémiai kontroll nem kell. Osszmennyiség csokkenés
Specifikus kémiai kontroll sziikséges. Nagyobb csoportok csokkenése

£ Csokkenés az egyes fajoknal

Osszaktivitds ghtlasa
Anyagcsere aktivitds gatlasa
Biomassza képzés gétldsa

A téaplalkozésciklus megszakitdsa
Okolégiai asszocidcick megszakitdsa

Utélagos hatas Okologiai reguléciék megszakitdsa
A talaj, viz és levegd szennyezése, Osszaktivitds serkentése
maradvanyok a ndvényekben és az Humuszbontds késleltetése
allatokban. : Nem kivinatos organizmusok gatlisa

végezték [ALEXANDER (1969)]. Abbél a célbél, hogy ezen a teriileten tovabb
tudjunk 1épni az alabbi tennivaléink vannak:

a) kritikailag kell értékelni az adott talaj dkoszisztémajanak komplexi-
citasat,

b) a rendszer komponenseit a legérzékenyebb médszerekkel identifikalni
kell,

c) az energiafolyamatok megszakitasat az dkoszisztéman belil ki kell
mutatni.

A talajmikrobiolégiai vizsgalatoknak nem szabad egyszerii produkciés
adatok nyerésére korlatozédniuk, mivel ezek helytelen kovetkeztetésekhez
vezethetnek. Ugyanesak tartézkodni kell olyan terminus technicusok hasz-
nalatatél, mint a ,,biodinamikus kélesonhatéas”, ,,taplalkozasi ciklus™, ,,talaj-
metabolizmus” sth., amennyiben nem rendelkeziink megfelel§ paraméterek-
kel ezek mérésére.

Elegendé egyszert kisérleti médszerrel rendelkeziink, amelyek alkalmasak
arra, hogy segitségiikkel laboratériumi viszonyok kozott tanulméanyozzuk a
talaj okoszisztémajat. Sajat kisérletiinkben megkiséreltiik a fungicidek masod-
lagos hatdsanak tanulmanyozasat az alabbi szempontok szerint:

1. a disszimilaciés aktivitds a széncikluson beliill megfelelé érzékenysé-

gi-e?
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640 K. H. DOMSCH

2. lehet-e mérni a fiziolégiai egyensily helyreallasat a vizsgalt talajok-
ban?

A kisérletet az alabbi médszer alapjan végeztiik: 1 -2 mm szemese-
finomsagi légszaraz talajhoz kiilonb6z6 szerves anyagokat, igy glukézt, pek-
tint, kitint, xilant és cellulézt adtunk, a talajt a kisérlet beallitasakor megned-
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1. d@bra. 500 ppm kaptdan (aktiv anyag) hatdsa 6 kiilonoz8 szénforrdas oxidacibjara.

vesitettilk. Azt vizsgaltuk, hogy a kaptan (N-triklorometilmerkapto-4-ciklo-
hexen-1,2-dikarboximid) kiilonb6z6 dézisai mennyiben befolyasoljak a talaj
oxigénfogyasztasat a felsorolt szerves vegyiiletek jelenlétében.

Az egyensilyi allapotot, vagyis azt az idGt, amely alatt a respiraciés
aranyszam (0, felhasznalas/id§) a kisérleti koriilmények kozott eléri az allando
értéket, az el nem oxidalt anyag szazalékaban fejeztiik ki. Az 1. abrahél
lathaté, hogy annal a harom szubsztratumnal, amelyeknek az oxidacidjat
azonos enzimrendszer végzi, 500 ppm koncentraciéji fungicid még lényeges
géatlé hatast nem fejt ki. Lathaté tovabba, hogy a celluléz, xilan és kutin hat
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hét elteltével sem bomlottak el a talajban. Azok a kritikus kaptan-koncent-
raciok amelyek jelenlétében a harom utébbi vegyiilet még elbomlik a kévet-
kezbk: a kutin esetében 50 ppm, a xildn esetében 100 ppm, a cellul6znal
pedig 200 ppm. A glukéz, kitin és pektin esetében a lag-fazis igen rovid idst
vett igénybe (III. tablazat).

IIL. tablazat

500 ppm mennyiségii kaptén (aktiv anyag) hatdsa
6 kiilonbéz6 szénforrds felhaszndldsdinak lag-fazisdra

’ A maximalis felhasz-
A felh; Al A maximélis felhasz.
kaptén mennyisége | megnevenése | il Léslltetése
o e
500 { glukéz i 15
500 | kitin | 30
500 | pektin i 45
e A A i D e
50 | kutin ‘ 230
100 | xildn 1 400
. 200 | celluléz } 370

Amint a tablazatbol lathaté a fiziologiai egyensily meghatarozott
id6 alatt helyreallt. Ha a peszticideknek a talajmikrobakra kifejtett gatlo
bhatasat szembeallitjuk a kedvezdtlen kornyezeti tényezdk (szarazsag, viz-
boritas, fagy, magas hémérséklet) hasonlé hatéasaval, akkor levonhatjuk azt
a kovetkeztetést, hogy az el6bbinek a tilértékelése silyos hiba lenne. Nem
szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a talaj mikropopulaciéjanak heterogén
volta kiegyenliti egymast.

A peszticidek elbontisa a talajmikrobak altal

Miutan a peszticidek betoltik funkciéjukat a talajban, azok tovabbi meg-
maradasa az esetek tobbségében nem kivanatos. Ezért az az egyik alapvetd
kovetelmény, amit velik szemben tdmasztanak, hogy azok biolégiai dton
elbonthaté vegyiiletek legyenek. Jelenleg az vin. ,,harom nemzedékes inszekti-
cidek” létrehozasa alapvetd problémat képez, s az ezzel kapcsolatos kutaté-
munka fontos feladata a kémiai szerkezet és annak lebonthatésagi foka kozotti
osszefiiggések tisztazasa [KEArNEY (1970)].

A mikroszervezetek rendkiviil erds degradalé tevékenységével parhuza-
mosan a peszticidek a kiilonb6z8 abiotikus faktorok inaktivals hatasanak is ki
vannak téve. Szamos informaciéval rendelkeziink azzal kapesolatban, hogy
az adszorbcids, volutizaciés, transzlokacids, fotodekompozicios és difftzios
hatésok, a talajelemek kémiai reakciéja, valamint a novényi és allati szerveze-
tek altal torténé peszticidfelvétel jelentds inaktivilé szerepet toltenek be.
A tovabbiakban az képezi feladatunkat, hogy ramutassunk arra az igen jelen-
t8s szerepre, amelyet a mikroszervezetek a peszticidek inaktivalasaban télte-
nek be kiilonb6z3d kornyezeti feltételek kdzott.
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A talajba keriil peszticidek a mikroszervezetek enzimatikus reakciéi-
nak vannak kitéve. Ezek a reakciék oxidaciés, redukciés, észter-hidrolizises,
dealkilezéses, dehalogénezéses, gyiird-hidroxilezéses és gytirii-hasitasos jelle-
gtiek. A peszticideket a mikroszervezetek szénforrasként, nitrogénforrasként
vagy energiaforrasként hasznosithatjak, illetve azok ko-metabolizmusihos
szolgiltatnak anyagokat (ALEXANDER 1967). Az lenne az idealis, ha a pesz-
ticidek olyan szintig degradalédnanak, ahol toxikus hatasd maradvanyok
mér nem lennének kimutathaték. Azonban ezzel a tulajdonsaggal a valésag-
ban csak néhany herbicid rendelkezik. Ezért az itt hasznalt fogalmak az
elbomlas megjelolésére nem jelentenek teljes mértékd detoxifikaciét.

A peszticidek biol6giai elbontasaval kapcsolatos kisérleteket részben
talajkoriilmények kozott, részben disitott tenyészetekkel, részben pedig tiszta
kultirikkal folytatjak. A kisérletek lefolytatasa céljara egyszerd vizsgalati
médszerek a legalkalmasabbak, amelyek biokémiai analizisekre épiilnek fel.
Az ilyen médszerek melldzik a kolesonhatasok kimutatasat, amelyek a talajban
minden bizonnyal megtalalhaték. Nem eléggé ismertek olyan esetek, amikor
az aerob koriilmények anaerobba alakulnak at, vagy pl. a szukcessziés folya-
matok, amikor ketté vagy tobb organizmus végzi az elbontéas folyamatat.

rometrin (talajmikroorganizmusok)
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Heptaklor (talajmikroorganizmusok)
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2. dbra: Prometrin és a heptaklér oxidiciéja
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A kévetkez§kben, irodalmi adatok alapjan, megkiséreliink egy rdvid,
azonban tavolrél sem teljes attekintést adni a peszticidek elbomlasanak kiilon-
bz formairsl.

Oxiddcié (2. abra). A prometrinnek (2-metiltio-4,6-bis)izopropilamino-
-(s-triazin) egy nem identifikalt talajmikroorganizmus éltal térténé elbontasat
GysiN (1962) tanulmanyozta és megillapitotta, hogy a degradacié elsédleges
termékei a szulfoxid és a szulfon. MENzIE (1969) szerint szamos mikroszervezet
az aldrinbél dieldrint, valamint a heptaklérbél heptaklorepoxidot tud képezni.
A 2 4-diklorfenoloxialkaloid sav béta oxidaciéjat GUTENMAN és munkatérsai
(1969) vizsgaltak részletesen.

Redukcié (3. abra). A kutaték igen részletesen tanulmanyoztik a nitro-
esoport redukcidjat szaimos peszticid esetében. LICHTENSTEIN és ScauLz (1964)
parationt (0,0-dimetil-0-p- nitrofenilfoszfortioat) vittek be a talajba, érlelés
utdn aminoparationt hataroztak vissza. A PCNB-nek (pentakloronitrobenzen)

Paration (talajéleszték)
S

GH,0. |
i >P—0— Z >—N02
C.H,0 =

s
CszO\ Ii

R A
i >P-0 Q—NH,

PCNB (Str. aureofaciens)

NO, NH,
|

cL/\Cl ca/\cl
e |

- C\Ja ca\_a
19| cl

3. abra: A paration és a PCNB redukci6ja

pentakloranalinna torténé atalakitasiara sok mikroorganizmus képes. CHAKO
és munkatarsai (1966) a Streptomyces aureofaciens sugargombaval folytattak
ilyen iranyt kisérleteket. ProBsT és TEPE (1969) szerint a trifluaralin (ot,0c,0-
-trifluoroe-2,6-dinitro-N,N-dipropil-p-toluidin) nitrocsoportjai és ennek szdrma-
zékai aminokka redukalédnak.

Eszter hidrolizis (4. abra). A foszfat tartalmd inszekticidek jél ismert
kémiai hidrolizise mellett szimos kozlemény latott napvilagot az észterlancok
‘enzimatikus dton torténd lebontéasival kapcsolatban is. A CIPC (izopropil-
‘N-/3-klorofenil-karbamat) elbontasarél KEARNEY és munkatérsai  (1965)
kozolnek adatokat, amelyekben megallapitjak, hogy az 3-kloroanilinre, izo-
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CIPC (Pseudomonas striata)
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CH;—C—CH; +
|
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Sesone (Bac. cereus v. mycoides)
CH;,— CH,—O—S0,—Na CH,—CH,—OH CH,— COOH
|

| !
0 0 0

| |
/\cl an N
ko — fez ) e ek
N\ A N
d v 1 a

4. abra: A CIPC és sesoneészter-hidrolizise

propil alkoholra és CO,-re esik szét, mint elsGdleges termékekre. Az dtalakulas
legklasszikusabb példaja a sesone (Na-2,4-diklorofenoxietil szulfat) nevii nem
toxikus herbicid atalakulasa 2,4 D-vé, 2.4-diklorofenoxietanol nevi kézbeesé
termék képzés kiséretében.

Dealkilezés (5. d4bra). A dealkilezés folyaman az alkil csoportok és a szén-
vaz kozotti N-, O- vagy S-kotések elszakadnak, mivel a C— R csoportok viszony-
lag szilardabbak [KEARNEY és HeErvnine (1969)]. A simazin [2-klor-4,6-bis
(etilamino)-s- triazin] detoxifikaciéja a N dealkilezéses mechanizmus alapjan
megy végbe és a folyamat soran, mint KEARNEY és munkatarsai (1969) meg-
allapitottak, 2-klor-4-amino-6-etilamin o-S-triazin képzd&dik. Valészintinek lat-
szik, hogy az elbontéds tovabbi itja mindkét etilesoport lehasitasaval, dehalo-
génezéssel és gylrl hidroxilezéssel fejez8dik be. A kloroxuron [3.4-(p-kloro-
fenoxi)-fenil-1,1-dimetilurea] dealkilezése GEISSBUHLER és munkatarsai (1963)
kevert tenyészetekkel folytatott kisérleteiben 3-(4-klorofenoxi)fenil-1-metilurea
és 3.(4-klorofenoxi) fenilurea képz8dés mellett megy végbe.

Dehalogenizilds (6. abra). Az enzimatikus dehalogénezés a klérozott szén-
hidrogének detoxifikaciéjanak legfontosabb mozzanata. A dien csoporthoz
tartozé vegyiiletek molekulainak deklérozasaval kapcsolatban bar nincsenek
irodalmi forrasmunkik, azonban, mint PLiMMER és munkatarsai kimutattak,
sok mikroorganizmus at tudja alakitani a DDT-t [1,1-dikloro-2,2-bis(p-kloro-
fenil)-etan] DDD-vé. ALLAN (1955) szerint egyes baktériumok képesek klérta-
lanitani a HCH-t (hexaklorociklohexan) monoklorbenzolla, illetve benzolla
alakitva azt. KEARNEY és munkatérsai (1964) arrél kozolnek adatokat, hogy
a dalapon (2,2-dikloropropionsav) deklorozasa in vitro kériilmények kézott egy
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Simazin (Aspergillus fumigatus)
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5. @bra: A simazin és a kloroxuron dealkilezése
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Aerobacter aerogenes
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Bacillus coli
Clostridium sporogenes

Dalapon
Arthrobacter sp.
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6. Ggbra: A DDT, HCH és a dalapon dehalogenizéalasa
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Arthrobacter génuszhoz tartozé kozelebbrél meg nem hatarozott baktérium
altal termelt enzimkészitmény hatasara 2-kloroakrilat és 2-kloro-2-hidroxi-
propionat képz8déssel megy végbe. Ez a folyamat végiil piruvat képz8déshez
vezet, amely megkozeliti az idealis detoxifikaciés végterméket.

Gyliri-hidroxilezés és gyiirii-hasitds (7. abra). A mikroszervezetek az OH-
csoportokat képesek bekapcsolni a fenol vegyiiletek metabolizmusanak folya-
matéaba, mivel ezek j6l hozzailleszkednek az aromatikus gytriihtz. Az MCPA
elbontisinak elsé lépcsGjeként az OH-csoportok az 5-6s vagy 6-os pozicick
valamelyikbe kapcsolédnak 5-kloro-3-metilkatechin képzddés kiséretében.
A katechin-szdrmazéknal bekovetkezd gytiriiszakitas eredményeként xz-metil-
-y-kloromukonsav képzidik [ FAULKNER és Woobpcock (1965), GAUNT és Evans
(1961)]. GuNNER és ZUCKERMAN (1968), akik a diazinon nevii inszekticid bio-
l6giai iton véghemend degradaciéjat vizsgaltak, tovabbi adatokat mutatnak
be az enzimatikus iton torténd gytrtshasitassal kapcsolatban. A karbamil és
a metilkarbamat inszekticidek hasonlé tdton végbemend detoxifikiciéjarél
Kaurman (1970) kozol adatokat.

MCPA
Aspergillus niger
(talajmikroorganizmusok)

CH,— COOH ?Hz— COOH
|
)0 (l) ?H HOOC
_CH
CH, HO/ \—CH, mo/ \—cu, ___, HOOC ’
O B R L HO N, :
\/ oA N\ \/
a G a

7. abra. Az MCPA gyfirti-hidorxilezése és gyfir{i-hasitdsa

Ami a jovét illeti, azoknak az ellentmondéasoknak a tisztazasa képezi
az alapvet§ kutatasi feladatot, amelyek tiszta tenyészetekkel, illetve talaj-
viszonyok kozott lefolytatott vizsgalatok eredményei kozott fennallnak. Egyes
peszticidek ugyanis, amelyek a mikroszervezetek mesterséges tenyészeteibe
bevive igen gyorsan elveszitik aktivitasukat, talajviszonyok kozott hosszid
ideig megmaradnak aktiv allapotban. Ennek azonban a forditottja is lehet-
séges. A fentiekkel kapcsolatban az alabbi lehet§ségek allnak fenn:
Mikropopuldcié: a) nem képes adaptalédni a pesziicidhez, b) hidnyoznak a

talajbél a novekedési koriilmények, ¢) nincsenek meg a talajban a nove-

kedés feltételei.

Peszticid: a) a mikroszervezetek nem tudjik értékesiteni, b) a mikroszerveze-
tek nem tudjak elviselni, ¢) a mikrobasejthen nem indukalédik a meg-
felel6 enzim.

Talaj : a) kedvezdtlenek a fizikai feltételek, b) kedvezéilenek a kémiai feltételek,
c) eltérd feltételeket igényel.
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Reméljiik, hogy az a sok erdfeszités, amelyet a kutaték a peszticidek
és a mikroszervezetek kolesonos kapcesolatanak felderitésének céljabol fejtettek
ki, végiil is megoldja a peszticidek alkalmazasival kapcsolatos fontosabb prob-
Iémakat. A modern technolégia alkalmazasa forradalmasitja a mezdgazdasagi
termelést s ennek a folyamatnak az ellendrzésére a népélelmezés szempontjabol
i8 sziikség van.

Osszefoglalas

A dolgozat attekintést ad a peszticideknek a talajmikrobakra kifejtett
hatasaval és a peszticidek biolégiai elbontasaval kapcsolatban. E két kérdés-
csoportot a szerzd a talajtermékenység szempontjabél targyalja.

Hangstlyozza a talaj 6koszisztémaja kritikai analizisének sziikségessé-
gét az ilyen irdnyud vizsgalatoknal. Példakat hoz azzal kapcsolatban, hogy
szénciklusnak a fungicidek altal torténé megszakitisa mennyire mérhet a mik-
roszervezeteknél.

Ismerteti a peszticidek degradaciojanak mechanizmusat s ezen beliil
hangsilyozza az oxidaciés, redukciés, észter-hidrolizises, dealkilaciés, gytirii-
hidroxilezéses és gytiriihasitasos biokémiai folyamatok fontossagat.
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