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Streszczenie

Celem pracy byla ocena oddziatywania glifosatu na aktywno$¢ wybranych enzymow, bioracych
udzial w przemianach zwiazkow fosforu w glebie: fosfomonoesterazy kwasnej, fosfomonoesterazy
zasadowej oraz pirofosfatazy nieorganicznej, zarowno w zaleznosci od rodzaju preparatu zawieraja-
cego glifosat oraz dawki glifosatu, jak i temperatury inkubacji probek gleby. Doswiadczenie prze-
prowadzono na probkach glebowych pobranych z poziomu akumulacyjno-prochniczego gleb rdza-
wych typowych, o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego oraz zawarto$ci wegla organicz-
nego 0,87%. Do czesci ziemistych wprowadzono wodne roztwory preparatow zawierajacych glifosat:
Roundupu 360 SL (zawartos¢ glifosatu w postaci soli izopropyloaminowej — 360 g-dm ) oraz Roun-
dupu TransEnergy 450 SL (zawarto$é¢ glifosatu w postaci soli potasowej — 450 g-dm™). Czynnikami
zmiennymi byly: ilo§¢ wprowadzonego do gleby glifosatu (0, 1, 10, 100 mg-kg ") oraz temperatura
inkubacji (przechowywania) probek: (4, 20 i 30°C). Aktywno$ci badanych enzymoéw oznaczono
spektrofotometrycznie w 1., 7., 14., 28., 56. oraz 112. dniu do$wiadczenia.

Zastosowanie glifosatu spowodowato zmiany aktywnosci enzymoéw biorgcych udzial w przemia-
nach zwigzkow fosforu glebie, a zaobserwowany efekt zalezat zar6wno od rodzaju uzytego preparatu,
dawki herbicydu, temperatury inkubacji, jak i terminu pomiaru. Nie mozna jednoznacznie wykazaé
oddziatywania temperatury inkubacji, dawki glifosatu oraz rodzaju preparatu na kierunek zmian ak-
tywnosci enzymow uczestniczacych w metabolizmie zwigzkow fosforu w glebie. Najbardziej wrazli-
wa na obecno$¢ glifosatu w glebie okazala si¢ pirofosfataza nieorganiczna, a stwierdzona inhibicja jej
sredniej aktywnosci pod wptywem wszystkich dawek glifosatu wystepowala w temperaturach inku-
bacji 41 30°C.

Stowa kluczowe: fosfomonoeateraza kwasna, fosfomonoesteraza zasadowa, gleba, glifosat, pirofosfa-
taza nieorganiczna
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WSTEP

Glifosat (N-(fosfonometylo)-glicyna) jest nieselektywnym herbicydem stoso-
wanym nalistnie. Jest on uzywany od okoto 40 lat, jednak dopiero wraz z rozwo-
jem technik inzynierii genetycznej i opracowaniem roslin genetycznie modyfiko-
wanych zyskal na popularnosci. Jego uzycie gwaltownie wzrosto w ostatnich la-
tach — np. w Niemczech od roku 1999 do 2010 az o 100% [STEINMANN i in. 2012].
W Polsce nalezy obecnie do najczesciej stosowanych (po 2,4-D i jego pochodnych)
srodkéw ochrony roslin.

Glifosat wystgpuje w wielu roznych formach i stezeniach. W celu zwigkszenia
skuteczno$ci dziatania glifosatu stosuje si¢ rozne modyfikacje jego czasteczki. Wy-
stepuje on w postaci kwasu, soli amonowej, sodowej, potasowej, soli izopropylo-
wej oraz jako sol trimetylosiarczanu. Posta¢ soli izopropylowej glifosatu jest naj-
bardziej popularna w preparatach pestycydowych [KWIATKOWSKA 1 in. 2013]. Ze
wzgledu na powszechne stosowanie, coraz czescie] pojawiajg si¢ doniesienia
o niekorzystnym wplywie glifosatu na rézne elementy srodowiska, a takze orga-
nizm czlowicka [BUKOWSKA i in. 2002; SANDRINI i in. 2013; WROBEL 2007;
YANNICARI i in. 2012]. Bardzo czgsto tez substancje dodawane do preparatow w
celu poprawienia efektywnos$ci dziatania glifosatu powoduja, ze staje si¢ on bar-
dziej toksyczny dla Srodowiska [KWIATKOWSKA i in. 2013].

Pomimo tego, ze glifosat jest stosowany dolistnie, znaczace iloéci tego herbi-
cydu dostaja si¢ do gleb [LANE 1 in. 2012]. Ze wzgledu na obecno$¢ w czasteczce
reszt kwasu fosfonowego, w srodowisku glebowym tatwo wigze si¢ on z minera-
fami ilastymi i uwodnionymi tlenkami [HANEY i in. 2000]. Innym aspektem obec-
nosci reszt kwasu fosfonowego jest mozliwos¢ oddziatywania glifosatu na metabo-
lizm zwigzkow fosforowych w glebie. Jest to bardzo wazny problem, poniewaz
cykl biogeochemiczny fosforu jest podatny na wszelkie zmiany powodowane rol-
niczg dziatalnoécig czlowieka. Ponadto zmiany zawartosci tego pierwiastka w gle-
bie wpltywaja znaczaco na aktywnos$¢ mikrobiologiczng i biochemiczng gleby,
a w konsekwencji — na przemiany oraz dostgpnos¢ innych sktadnikow pokarmo-
wych [LEMANOWICZ, KOPER 2009].

Celem niniejszej pracy byta ocena oddziatywania glifosatu na aktywno$¢ wy-
branych enzymoéw, biorgcych udzial w przemianach zwigzkéow fosforu w glebie:
fosfomonoesterazy kwasnej (EC 3.1.3.2), fosfomonoesterazy zasadowej (EC 3.1.3.1)
oraz pirofosfatazy nieorganicznej (EC 3.1.6.1), zar6wno w zaleznosci od preparatu
zawierajacego glifosat oraz dawki glifosatu, jak 1 temperatury inkubacji probek.

MATERIAL I METODY BADAN

Doswiadczenie przeprowadzono na probkach glebowych pobranych z poziomu
akumulacyjno-prochniczego gleb rdzawych typowych w Rolniczej Stacji Do-
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$wiadczalnej w Lipniku (wojewddztwo zachodniopomorskie). Gleba ta ma sktad
granulometryczny piasku gliniastego oraz zawarto$¢ wegla organicznego 0,87%.
Pobrang glebe przesiano przez sito o $rednicy oczek 2 mm i podzielono na 0,5 kg
nawazki.

W doswiadczeniu przeprowadzono dwie serie pomiardéw w zaleznosci od
wprowadzonego, w postaci wodnego roztworu, preparatu: I — Roundup 360 SL
(zawartos¢ glifosatu w postaci soli izopropyloaminowej — 360 g-dm); II — Roun-
dup TransEnergy 450 SL (zawarto$¢ glifosatu w postaci soli potasowej — 450
g-dm™). W kazdej serii czynnikami zmiennymi byty:

— ilo$¢ wprowadzonego do gleby glifosatu: 0, 1, 10, 100 mg-kg ;
— temperatura inkubacji (przechowywania) probek: 4, 20 i 30°C.

Wilgotnos¢ probek doprowadzono do 60% maksymalnej pojemnosci wodne;j.

W 1., 7., 14., 28., 56. oraz 112. dniu do$wiadczenia oznaczono spektrofotome-
trycznie aktywno$¢ fosfomonoesterazy kwasnej, fosfomonoesterazy zasadowej
oraz pirofosfatazy nieorganicznej. Aktywno$¢ fosfomonoesterazy alkalicznej oraz
fosfomonoesterazy kwasnej oznaczono metoda TABATABAI i BREMNERA [1969]
w modyfikacji MARGESIN [1996], a aktywnos$¢ pirofosfatazy nieorganicznej (EC
3.1.6.1) — metodg DICKA i TABATABAI [1978].

Wszystkie analizy wykonano w trzech powtdérzeniach. Uzyskane wyniki opra-
cowano statystycznie za pomocg dwuczynnikowej analizy wariancji ANOVA oraz
komplementarnie poréwnano testem post-hoc Tukeya HSD, wykorzystujac opro-
gramowanie Statistica 10.0. Przyjety poziom istotnos$ci wynosit p < 0,05. Oblicze-
nia wykonano niezaleznie dla kazdego preparatu w kolejnym terminie pomiaru.

WYNIKI I DYSKUSJA

Aktywno$¢ badanych enzyméw po wprowadzeniu glifosatu, zarbwno w postaci
preparatu Roundup 360 SL, jak i Roundup TransEnergy 450 SL, w wigkszosci
przypadkow ulegta istotnym zmianom (tab. 1-3).

W 1. dniu doswiadczenia najwickszg aktywno$¢ fosfomonoesterazy kwasnej
stwierdzono w glebie kontrolnej inkubowanej w temperaturze 30°C. W kolejnych
terminach pomiarow aktywnos$¢ fosfomonoesterazy kwasnej byla najwigksza
w temperaturze 20°C i wielokrotnie odnotowano to w probkach z dodatkiem glifo-
satu (tab. 1). Aktywno$¢ fosfomonoesterazy alkalicznej we wszystkich terminach
pomiaréw byla najwigksza w temperaturze 30°C. W przypadku obu preparatéw
zawierajagcych glifosat maksymalne warto$ci aktywnosci notowano w glebie kon-
trolnej lub w glebie z dodatkiem 1 mg-kg ™' glifosatu (tab. 2).

Najwigksza aktywno$¢ pirofosfatazy nieorganicznej w 1. dniu zaobserwowano
w glebie kontrolnej w temperaturze 4°C. W pozostatych terminach aktywnos¢ tego
enzymu byla najwieksza w temperaturze 20°C w probkach z dodatkiem obu prepa-
ratow, tj.: Roundupu 360 SL oraz Roundupu TransEnergy 450 SL. Stymulacja Iub
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Tabela 1. Aktywno$¢ fosfomonoesterazy kwasnej w glebie z dodatkiem glifosatu

Table 1. Acid phosphomonoesterase activity in soil containing glyphosate

1

Temperatura Ios¢ Aktywno$¢ w dniu do§wiadczenia, ug p-NP-(g s.m.-h)~
inkubac;ji glifosatu Activity on the day of experiment, pg p-NP-(g d.m.-h)™"
Incubation | Glyphosate
temperature dose L. 7. 14. 28. 56. 112.
°C mgkg™!
Roundup 360 SL
0 122,99cd  115,40ef  132,25d 120,37¢ ~ 108,66e  101,08e
4 1 111,72de  104,45f  155,84bc 117,09¢  130,01d  110,35e
10 103,05ef  146,99d 131,83d 99,40d 101,65d  129,16d
100 86,48f 88,87¢g 99,82¢ 84,52¢ 70,76f 100,80e
0 105,29¢  203,79a  164,92ab 149,932 184,63ab  206,57a
20 1 98.,84ef  167,42c 143,68cd  140,77ab 193,242 169,64c
10 105,51e  188,24b  154,37bc 115,78¢  156,87c  169,09¢
100 105,37¢  208,51a 172,70a 145,76a  175,75b  183,61b
0 155,42a  155,84cd  137,21d 127,66bc  133,82d  189,72b
30 1 129,30bc  167,70c 165,16ab 148,64a  131,84d  167,70c
10 140,31ab  167,27¢ 154,15bc 144,83a  123,66d  186,22b
100 99,52ef  115,20¢ 128,74d 11529¢  123,65d  138,48d
Roundup TransEnergy 450 SL
0 122,99bc  115,40d  132,25def 120,04def 108,66ef 101,08fg
4 | 58,97h 146,87d  141,80bcde 112,88¢f  95,19fg  120,46ef
10 82,83fg 117,09¢  153,31abed  106,42f 83,85¢g 108,94f
100 90,13ef  106,98e 120,88ef 87,32¢g 71,04h 84,24¢
0 105,23de  203,79b 164,92ab 149,93b  184,63a  206,57ab
20 1 71,63gh  191,16b 173,67a 144,51bc  172,00ab  176,86¢
10 101,90de  221,56a 128,69¢f  135,77bcd  158,26b  210,18ab
100 113,70cd  190,33bc 165,48a 169,50a 166,596  216,29a
0 155,42a  155,84d  137,21cde 127,66cde  133,82¢  176,86bc
30 1 135,09b 92,74 155,84abc  106,29f 117,16de 138,34de
10 132,13b  176,73¢ 162,19ab  120,27def 114,62de  147,65d
100 138,05ab  115,40e 110,95¢ 110,95ef  127,64cd  173,63c

Objasnienie: wartosci $rednie zaznaczone takimi samymi literami w obrgbie kolumn nie r6znia si¢ istotnie staty-

stycznie.

Explanation: mean values denoted by the same letters within a column do not differ statistically.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

inhibicja pirofosfatazy nieorganicznej nie zawsze byta proporcjonalna do wielkosci
wprowadzonej dawki (tab. 3).

Wpltyw glifosatu na aktywno$¢ fosfomonoesteraz oraz pirofosfatazy nieorga-
nicznej w duzym stopniu zalezal zar6wno od rodzaju preparatu, jego dawki i tem-
peratury inkubacji, jak rowniez od terminu pomiaru. Zmienno$¢ oddziatywania
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Tabela 2. Aktywno$¢ fosfomonoesterazy alkalicznej w glebie z dodatkiem glifosatu

Table 2. Alkaline phosphomonoesterase activity in soil containing glyphosate

Temperatura Tos¢ Aktywnos¢ w dniu dogwiadczenia, pg p-NP-(g s.m.-h) ™
inkubacji glifosatu Activity on the day of experiment, pg p-NP-(g d.m.-h)™'
Incubation | Glyphosate
temperature dose 1. 7. 14. 28. 56. 112.
°C mgkg ™!
Roundup 360 SL
0 48,44fg  55,17ef 25,27e 39,03f 46,34ef 36,78ef
4 1 39,17gh  55,39¢f 37,06de 46,33e 31,59¢ 41,28e
10 56,02ef 57,38e 42,81d 51,66de 45,27ef 52,23d
100 34,96h 85,08d 46,33cd 31,48g 46,33ef 27,80fg
0 61,22¢ 60,80e 58,58¢ 51,23de 46,92¢ 40,55¢
20 1 59,97e 43,03f 77,46b 54,15d 81,35d 36,10ef
10 87,46d 81,90d 81,35b 35,82fg 34,96fg 17,49gh
100 77,46d 49,98ef 56,89¢ 48,31de 34,95fg 14,16h
0 194,52a  168,12b 133,82a 217,67a 201,58a  231,78b
30 | 166,00b  182,10a 131,84a 195,93b 213,01a 261,15a
10 190,57a  162,33b 123,65a 188,87b 167,276 226,98b
100 142,01c  121,96¢ 123,662 126,48¢c 125,77¢ 177,01c
Roundup TransEnergy 450 SL.
0 48,44hi  55,17cde 25,27 39,03g 46,33d 36,78¢
4 1 58,12gh  56,72cde 23,87f 41,28fg 23,87ef 40,43¢
10 42,271 45,77e 32,43f 48,30ef 35,66de 16,26f
100 25,27j 68,11c 21,58f 29,76h 21,34f 6,46f
0 61,22fg  60,80cd 58,85¢ 51,22e 46,92d 40,55¢
20 1 79.91de  49,71de 84,12d 77,05d 67,88¢c 36,65d
10 85,71d 66,65¢ 70,80e 42,43fg 63,86¢ 58,58d
100 72,36ef  51,36de 56,63e 49,96¢ 43,58d 35,26e
0 194,52a  168,12a 133,82a 217,67a 201,58a 231,78a
30 1 183,79ab  174,19a  117,16bc  193,95b 185,06b  211,32b
10 176,450 176,73a 112,93¢ 220,63a 174,90b 218,090
100 15796c  137,21b  127,6lab  140,03c 175,74b 181,25¢

Objasnienie: wartosci $rednie zaznaczone takimi samymi literami w obrgbie kolumn nie r6znia si¢ istotnie staty-
stycznie.

Explanation: mean values denoted by the same letters within a column do not differ statistically.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

glifosatu w czasie wynika prawdopodobnie z jego rozktadu i powstawania metabo-
litow. Podstawowym metabolitem powstajagcym podczas rozktadu glifosatu jest
kwas aminometylofosfonowy (AMPA), ktory moze mie¢ wigkszy wplyw na procesy
biochemiczne w organizmach niz substancja wyjsciowa [DING iin. 2011; REDDY
iin. 2004]. Dlatego tez, w celu okreslenia sumarycznego oddziatywania glifosatu
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Tabela 3. Aktywno$¢ pirofosfatazy nieorganicznej w glebie z dodatkiem glifosatu

Table 3. Inorganic pyrophosphatase activity in soil containing glyphosate

Temperatura Tlos¢ Aktywno$é w dniu doswiadczenia, pg pg P-PO,* (g s.m.-h) !
inkubac;ji glifosatu Activity on the day of experiment, pg P-PO,* (g d.m.-h)"!
Incubation | Glyphosate
temperature dose 1. 7. 14. 28. 56. 112.
°C mgkg™!
Roundup 360 SL
0 190,99a  129,55f 168,78d 144,42d  202,83ab  181,43ab
4 1 68,60f 110,30g  135,22fg  125,84e 215,17a 133,06d
10 65,14f 146,57¢ 57,131 38,99h 188,52b 190,31a
100 60,70f  165,44bcd  41,95j 20,73i 63,66g 168,60bc
0 152,25bc  173,47b 252,69¢ 195,61b 160,30c  180,80ab
20 1 135,42cd 196,662 294,40b 179,89c  145,34cd  183,97ab
10 126,06d 167,62bc  305,64b 208,21b  146,66cd  158,83c
100 92,96¢ 186,00a 363,50a 324,60a  134,68de  128,83d
0 170,44ab  149,93e 147,37ef  174,53¢  201,70ab  125,54d
30 1 153,32bc  155,65de  127,27¢g 66,99f¢ 122,81e 75,92¢
10 136,95cd  161,51cd  153,68e 62,52¢g 129,51de  66,99ef
100 13521cd  118,09g 102,73h 77,90f 86,34f SLILf
Roundup TransEnergy 450 SL.
0 190,99a  129,55d 168,78e 144,42d 202,83a 181,43b
4 1 68,60g 145,95¢ 136,08fg 107,58¢ 140,65¢ 148,81c
10 60,69¢g 82,17¢ 122,88h 134,91d 107,79d 146,88¢c
100 55,26¢g 71,06f 86,611 106,57¢ 91,79de 176,25b
0 152,25¢cd  173,47b 252,69d 195,61b 160,30b 180,80b
20 1 100,28 166,89b 302,35b 166,49¢ 132,57¢ 222,73a
10 115,65¢  150,79¢ 282,69¢ 206,33b 163,46b 178,60b
100 139,08d  145,66¢ 355,03a 224,99a 161,34b 209,35a
0 170,44b  149,93¢ 147,37f 174,53¢ 201,70a 125,54d
30 1 165,50bc  133,97d  124,19gh 64,24 86,34ef 97,75¢
10 166,23bc  188,31a 145,16f 67,00f 71,45¢ 78,15¢
100 189,80a  175,65b  136,21fg 75,92f 72,94f 80,38¢

Objasnienie: wartosci $rednie zaznaczone takimi samymi literami w obrgbie kolumn nie r6znia si¢ istotnie staty-
stycznie.

Explanation: mean values denoted by the same letters within a column do not differ statistically.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

na aktywnos$¢ badanych enzymow, oznaczone wartosci tych aktywnosci przeliczo-
no na warto$ci wzgledne, przyjmujac za 100% aktywno$¢ w glebie bez dodatku
herbicydu, a nastgpnie obliczono $rednie ze wszystkich termindw pomiaréw pro-
centowe zmiany aktywnos$ci enzymow. Otrzymane wyniki przedstawiono w posta-
ci wykresow potlogarytmicznych: na osi odcigtych w skali logarytmicznej przed-
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stawiono dawki wprowadzonego glifosatu, a na osi rzednych — $rednig procentowa
aktywno$¢ w odniesieniu do gleby kontrolnej (rys. 1). Taki uklad odzwierciedla
tendencj¢ zmian aktywnosci oznaczanych enzymow w zaleznosci od zastosowanej
dawki herbicydu.

Analizujac wptyw glifosatu wprowadzonego w postaci preparatu Roundup 360
SL, stwierdzono, ze wielokrotnie, przy roznych dawkach oraz w réznych tempera-
turach inkubacji, aktywno$¢ badanych enzymoéw byta zblizona do wartosci noto-
wanej w glebie kontrolnej. Najczesciej obserwowanym efektem byta inhibicja ak-
tywnosci enzymatycznej. Po wprowadzeniu herbicydu w dawce 1 mg-kg ' zmniej-
szenie $redniej aktywnosci wykazano w przypadku fosfomonoesterazy kwasnej
w probkach inkubowanych w temperaturze 20°C (o 12%) oraz w przypadku piro-
fosfatazy nieorganicznej — w probkach inkubowanych w temperaturze 4 i 30°C
(0 27%). Podobng tendencje odnotowano po aplikacji glifosatu w dawce 10 mg-kg ™,
a wykazana inhibicja maksymalnie osiggata wartosci: w przypadku fosfomonoeste-
razy kwasnej — 9% (20°C), pirofosfatazy nieorganicznej — 32% (4°C) i fosfomono-
esterazy zasadowej — 25% (30°C). W glebie z dodatkiem herbicydu w dawce
100 mg-kg™' zmniejszenie $redniej aktywnosci fosfomonoesterazy kwasnej i piro-
fosfatazy nieorganicznej stwierdzono w probkach inkubowanych w temperaturze
4°C (odpowiednio o 24 i 46%) oraz 30°C (odpowiednio o 18 i 41%), podczas gdy
zmniejszenie S$redniej aktywno$ci fosfomonoesterazy zasadowej odnotowano
w probkach inkubowanych w temperaturze 20°C (o 15%) i 30°C (o 18%). Akty-
wacj¢ enzymu odnotowano jedynie w przypadku fosfomonoesterazy zasadowej
w probkach z dodatkiem 1 mg-kg™ herbicydu przechowywanych w temperaturze
20°C (o 11%) oraz z dodatkiem 10 i 100 mg-kg ™" herbicydu przechowywanych
w temperaturze 4°C (odpowiednio o0 27 i 10%) (rys. 1a).

Analizujac oddziatywanie glifosatu wprowadzonego do gleby w postaci prepa-
ratu Roundup TransEnergy 450 SL, stwierdzono, Ze $rednia aktywnos$¢ badanych
enzyméw w wielu przypadkach réwniez byta zblizona do aktywno$ci w glebie
kontrolnej. Aktywnos$¢ fosfomonoesterazy kwasnej ulegta zmniejszeniu po aplika-
cji herbicydu w dawce 1 mg-kg™ w probkach inkubowanych w temperaturze 20°C
(0 10%) i 30°C (o 16%) oraz w dawce 100 mg-kg' w probkach inkubowanych
w temperaturze 4°C (0 20%) i 30°C (o 14%). Srednia aktywnos¢ fosfomonoestera-
zy zasadowej ulegla inhibicji w glebie przechowywanej w temperaturze 4°C z do-
datkiem herbicydu w dawce 10 i 100 mg-kg' (odpowiednio o 10 i 33%) oraz
w glebie przechowywanej w temperaturze 30°C z dodatkiem herbicydu we wszyst-
kich dawkach (6—19%). Zmniejszenie aktywnosci pirofosfatazy nieorganicznej od-
notowano po wprowadzeniu glifosatu we wszystkich dawkach w probkach inku-
bowanych w temperaturze 4°C (25-40%) oraz 30°C (23-29%). Stymulacje aktyw-
nosci zaobserwowano tylko w temperaturze 20°C w przypadku fosfomonoesterazy
zasadowej w glebie z dodatkiem herbicydu w dawkach 11 10 mg-kg ' (0 22 i 23%)
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Rys. 1. Aktywno$¢ wybranych enzymoéw bioracych udziat w metabolizmie zwiazkéw fosforu w glebie po wprowadzeniu glifosatu
w formie preparatow: Roundup 360 SL (a) i Roundup 450 SL (b); zrédto: wyniki whasne

Fig. 1. Activity of selected enzymes of phosphorus metabolism in soil treated with glyphosate introduced as:
Roundup 360 SL (a) and Roundup 450 SL (b); source: own study
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oraz w przypadku pirofosfatazy nieorganicznej w glebie z dodatkiem herbicydu
w dawce 100 mg-kg ' (0 8%) (rys. 1b).

Z badan wynika, ze wplyw glifosatu na aktywno$¢ enzymow biorgcych udziat
w przemianach zwigzkdéw fosforu w glebie jest zrdéznicowany. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ doniesienia zarowno o braku zmian aktywnosci fosfataz
w glebie pod wptywem tego zwigzku [DAVIES, GREAVES 1981], jak rowniez o in-
hibicji aktywnosci tych enzymdéw [SANINO, GIANFREDA 2001]. SPEIR i ROSS
[1978] podaja, ze zmniejszenie aktywnos$ci fosfataz wynika z obecnosci w cza-
steczce glifosatu grupy fosfonowej. Obecnosé glifosatu w glebie moze jednak sty-
mulowac¢ aktywnos$¢ innych enzymoéw: dehydrogenaz, B-glukozydazy [PANETTIERI
11in. 2013] czy inwertazy i ureazy [SANINO, GIANFREDA 2001].

Oddziatywanie glifosatu na aktywnos$¢ fosfomonoesteraz i pirofosfatazy nieor-
ganicznej zalezato zaré6wno od temperatury inkubacji, jak i rodzaju preparatu.
KWIATKOWSKA 1 in. [2003] podaja, ze toksyczno$¢ preparatow pestycydowych,
takich jak np. Roundup, jest 17-32 razy wicksza niz czystego glifosatu. Gtowna
przyczyng tego zjawiska sa zwiazki powierzchniowo czynne, ktore zmieniaja wia-
sciwosci herbicydu [PIENIAZEK i in. 2003]. Nie zawsze tez wigksze stezenie glifo-
satu w preparacie oznacza jego wicksza toksycznos¢, co potwierdzajg przedstawio-
ne wyniki badan wlasnych. GASNIER i in [2009] wykazali, ze preparat zawierajacy
glifosat w stezeniu 400 mg-dm byt bardziej toksyczny dla ludzkich komorek wa-
troby niz preparat o stezeniu 450 mg-dm . SIHTMAE i in. [2013] stwierdzili row-
niez rézne ekotoksykologiczne oddzialywanie na organizmy wodne dwoch prepa-
ratow zawierajgcych glifosat, w zaleznosci od rodzaju ich formulacji.

WNIOSKI

1. Zastosowanie glifosatu spowodowato zmiany aktywno$ci enzymow biora-
cych udzial w przemianach zwigzkéw fosforu glebie, a zaobserwowany efekt zale-
zat zar6wno od rodzaju uzytego preparatu, dawki herbicydu, temperatury inkuba-
cji, jak i terminu pomiaru.

2. Nie mozna jednoznacznie wykaza¢ oddziatywania temperatury inkubacji,
dawki glifosatu oraz rodzaju preparatu na kierunek zmian aktywnos$ci enzymow
uczestniczacych w metabolizmie zwigzkow fosforu w glebie.

3. Sposrod oznaczanych enzymoéw najbardziej wrazliwa na obecno$é glifosatu
w glebie jest pirofosfataza nieorganiczna, a stwierdzona inhibicja $redniej aktyw-
nosci tego enzymu pod wplywem glifosatu we wszystkich dawkach wystepowata
w temperaturach inkubacji 4 i 30°C.
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Maciej PEATKOWSKI, Arkadiusz TELESINSKI

THE ASSESSMENT OF GLYPHOSATE EFFECT ON ACTIVITY OF SOME ENZYMES
INVOLVED IN PHOSPHORUS TRANSFORMATIONS IN LOAMY SAND

Key words: acid phosphomonoesterase, alkaline phosphomonoesterase, glyphosate, inorganic pyro-
phosphatase, soil

Summary

The aim of the study was to assess glyphosate effect on the activity of selected enzymes involved
in the metabolism of phosphorus compounds in soil: acid phosphomonoesterase, alkaline phospho-
monoesterase and inorganic pyrophosphatase in relation to the type of glyphosate preparation, applied
doses and the temperature of incubation. The experiment was carried out in soil samples taken from
typical rusty soils (loamy sand, C,, = 0.87%). Aqueous solutions of glyphosate in: Roundup 360 SL
(360 g-dm™ of glyphosate as isopropylamine salt) and Roundup TransEnergy 450 SL (450 g-dm™ of
glyphosate as potassium salt) were added to soil samples. In each series the variable factors were:
glyphosate doses 0, 1, 10, 100 mg-kg™' and incubation (storage) temperature 4°C, 20°C and 30°C. On
day 1, 7, 14, 28, 56 and 112 the activities of acid phosphomonoesterase, alkaline phosphomonoester-
ase and inorganic pyrophosphatase were measured spectrophotometrically

Application of glyphosate changed the activity of enzymes involved in the metabolism of phos-
phorus compounds in soil and the observed effect depended on the type of preparation, herbicide
dose, incubation temperature and the term of measurement. The effects of incubation temperature,
form and dose of glyphosate on enzymatic activity in the soil were ambiguous. The most sensitive to
glyphosate in soil was inorganic pyrophosphatase; the inhibition of mean enzyme activity occurred
with all glyphosate doses incubated at temperatures of 4°C and 30°C.
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