Glyphosat

— et herbicid med fordele

Glyphosats eminente egenskaber som herbicid blev fgrste gang opdaget i 1970, hos Monsanto
Agricultural Products Company, af Dr. John E. Franz. | dag, godt 40 ar efter opdagelsen, markedsfgres
aktivstoffet under en lang raekke handelsnavne, som alle deaekker over forskellige formuleringer, der
anvendes i hele verden til kontrol af en- og flerdrige plantearter.

Af Anders Reppien Christensen

Mange af disse formuleringer indeholder 360 g aktivstof/Liter
handelsvare og ses anvendt i ndletraskulturer i doseringer af
1,0-2,0 L handelsvare/ha, svarende til 360 og 720 g aktivstof/ha.
Den hgje dosering af 720 g aktivstof/ha ses anvendt til bekaem-
pelse af vanskeligt ukrudt, herunder for eksempel pileurt (Po-
lygonum aviculare), kamille (Tripleurospermum perforatum) og
gul oksegje (Glebionis segetum), mens lave doseringer anvendes
til bekempelse af graesukrudt, der generelt har en lavere tole-
rance overfor glyphosat end bredbladet ukrudt.

Glyphosats fysisk-kemiske egenskaber

Glyphosat (N-(phophono-methyl)-glycin) er en syre, der har en
relativ lav oplgselighed i vand, hvilket ggr molekylet uanvende-
ligt til brug i praksis. Derfor ses glyphosat altid formuleret som
salte i kommercielt anvendte formuleringer, da oplgseligheden
herved gges markant. Langt stgrstedelen af glyphosatformu-
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Kemisk struktur af glyphosat i ren syreform (gverst) og kemisk struk-
tur af glyphosat isopropylaminsalt (nederst) (figur: Hartzler, 2001).

leringerne pa markedet indeholder glyphosat i form af isopro-
pylaminsalt (IPA salt), som er meget oplgseligt i vand.

Afsaetning, optagelse og transport af glyphosat

Den primere optagelse af glyphosat sker gennem plantens grgnne
plantedele og hovedsageligt via plantens blade, som udggr stgr-
stedelen af plantens grgnne areal. De fysisk-kemiske egenskaber
for bladenes overflade er derfor af afggrende betydning for, hvor




Skitse af vokslag med epikutikuleer voks, kutikulcer voks, kutin, pektin
fibre, celleveeg og cellemembran (figur: Devine et al., 1993).

meget af det tildelte glyphosat, der optages og efterfglgende
transporteres rundt i planten til veekstpunkterne. En plantes to-
lerance overfor glyphosat er i hgj grad bestemt af dens vokslags
opbygning, som generelt udger 0,1-13um (cirka 0,0001mm) af
bladenes yderste overflade. Vokslaget bestar hovedsageligt af
tre komponenter: Kutin, kutikuleervoks og epikutikulaervoks,
som indgar i vokslagets opbygning i forskelligt omfang og ud-
formning afhaengig af art og alder.

Voksstrukturen pa bladoverfladen har stor betydning for afsaetnin-
gen af glyphosat og andre vandoplgselige midler, som har vand-
opl@selige egenskaber og af denne grund frastgdes af den vand-
skyende bladoverflade. Uden tilsetning af overfladeaktive stoffer
vil glyphosatoplgsninger veere ubrugelige til mange ukrudtsarter,
da sprgjtedraberne ikke vil kunne klaebe pa de voksbelagte blad-
overflader. Herved vil sprgjtevaesken lgbe af bladene og man vil
derfor ikke opnd den gnskede effekt af behandlingen.

Optagelsen af glyphosat reguleres af koncentrations-gradien-
ten. Vokslagets vandafvisende egenskaber er stgrst i dens ydre
del og falder i takt med at man bevager sig ind mod celleveaeg-
gen. Derfor sker optagelsen af glyphosat langsomt i de yderste
lag, mens optagelseshastigheden gges i takt med, at vokslagets
vandafvisende egenskaber aftager. Efter optagelsen over den
voksholdige barriere foregdr den videre transport mod siveaevet
(phloemet) og vedveevet (xylemet) overvejende gennem celler.
Via xylemveevet, og til dels phloemveevet, transporteres glyp-

hosat rundt i hele planten og der sker en ophobning i plantens
vaekstpunkter. Denne transport af glyphosat vil normalt veere
tilendebragt efter ti dage. Optaget glyphosat kan generelt ikke
nedbrydes eller udskilles af planterne og det vil derfor altid
vare oplagretiplanten. | planter som er behandlet med relativt
lave doseringer af glyphosat og som pad trods af behandlingen
tiltager i biomasse, vil glyphosaten fortyndes i takt hermed og
koncentrationen vil til sidst veere sd lille, at planten kan leve
uhaemmet videre pa trods af dens indhold af glyphosat.

Glyphosats virkemekanisme i planter

Glyphosat haemmer virkningen af et centralt enzym (EPSP-syn-
tase) i forbindelse med aminosyresyntesen hos planter, bakte-
rier, alger og svampe. EPSP-syntasen bevirker, et dannelses-
ophgraf EPSP, der er et kemisk forstadie til de tre Llivsngdvendige
aromatiske aminosyrer: Phenylalanin, tyrosin og tryptophan.
Nar dannelsen af de aromatiske aminosyrer blokeres, standses
dannelsen af alle de kemiske produkter, hvor disse aminosyrer
indgar. Af disse produkter kan blandt andet navnes lignin, der
blandt andet virker afstivende og muligggr opret vakst, auxin,
der er et vigtigt plantehormon og klorofyl, som spiller en cen-
tral rolle i fotosyntesen.

Symptomer

Glyphosat er et lLangsomt virkende herbicid og det kan tage flere
dage for de fgrste symptomer viser sig. Plantevaeksten stopper
umiddelbart efter behandling, mens egentlige symptomer fgrst
ses efter flere dage og egentlig plantedgd indtreeffer fgrst 10-
20 dage efter behandling. Nar de fgrste symptomer kommer til
syne, ses disse som regel i form af gulfarvninger (kloroser) pa
plantens unge, endnu ikke fuldt udvoksede blade. Disse kloro-
ser udvikler sig med tiden til dgdt (nekrotisk) vaev, som ses som
brune og mgrke misfarvninger. Arsagen til at symptomerne
fgrst kommer til syne i planternes unge veev skyldes, at koncen-
trationen af glyphosat er hgjest i planters vaekstpunkter, hvor
aktivstoffet akkumuleres.

Toksikologi og indvirkning pa miljget
Glyphosats popularitet skyldes ikke blot midlets meget effek-
tive ukrudtsbekempende egenskaber, men i hgj grad ogsa dets

Skader efter sprgjtning med glyphosat forekommer nu og da, iser hvis doseringen overstiger 2,0-3,0 liter handelsvare/ha. Korte, lyse ndle er
typiske symptomer pd skade af glyphosat. Fotos: Danske Juletreeer.
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harmlgshed i forhold til mennesker, dyr og miljg. Glyphosat er
et af de mest ugiftige herbicider, der til dato er fremstillet. Med
en LD50-veerdi (lethal dose, den dosis af stoffet som vil sla halv-
delen af de testede individer i et forsgg ihjel) for rotter pa 5,6 g/
kg er glyphosat mindre giftigt end almindeligt brugte kemika-
lier som for eksempel natriumklorid (bordsalt) og acetylsali-
cylsyre (aspirin). | planter h&@mmer glyphosat dannelsen af de
sdkaldte aromatiske aminosyrer, og eftersom dyr og mennesker
ikke selv danner disse aminosyrer, men derimod indtager dem
gennem fgden, pdvirkes disse organismer ikke af dets funktion.

Ogsad i forhold til miljget, anses glyphosat for veerende skansomt.
Glyphosat bliver omgdende, efter kontakt med jorden, bundet
steerkt til jordpartiklerne, iser til lerpartikler, hvorefter mikroor-
ganismer, specielt bakterier, pabegynder nedbrydningen af glyp-
hosat. Herved nedbrydes glyphosat fgrst til aminomethylphos-
phonisk syre (AMPA), som er vasentligt mere mobilt i jord, men
har samme eller mindre grad af giftighed som glyphosat. AMPA
nedbrydes efterfglgende til mindre molekyler og til sidst bliver
molekylerne nedbrudt til almindeligt forekommende stoffer som
fosfat, kuldioxid, nitrat og vand. | landbrugsjorde kan halverings-
tiden for glyphosat variere fra to til 200 dage, men varer typisk
under 60 dage. Grundet aktivstoffets steerke binding til jordpartik-
ler og dets relativt hurtige nedbrydning i jord, er glyphosat ikke
tilbgjeligt til at blive udvasket til grundvandet. Der er i perioden
mellem 1990 og 2011 i forbindelse med grundvandsovervagnin-
ger foretaget af GEUS (Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Grgnland), fundet glyphosat og AMPA i henholdsvis
1,2% 0g 4,6 % af alle prgvetagningerne. Af disse opdagelser over-
steg glyphosat og AMPA graensevardien i drikkevand (0,1ug/L) i
henholdsvis 0 % og 1,2 % af tilfeeldene. | tilfeelde hvor glyphosat
0g AMPA nedsiver til grundvandet skyldes det, at kraftig nedbgr
kan fordrsage udvaskning af mikroskopiske lerpartikler, hvortil
glyphosat og AMPA er fastbundet, gennem makroporer.

Glyphosat i naletraeer

Glyphosat anvendes i vid udstraekning til renholdelse i ndle-
treeskulturer. Den udbredte anvendelse skyldes, at glyphosat
antageligvis ikke optages i ndletraer, nar behandling finder sted
uden for treernes vaekstsaeson. Ved behandling skal skud og
nale veere fuldt afmodnede, hvilket for nordmannsgran normalt
vil veere fra september til udspring i maj aret efter. Erfaringer
fra praksis viser, at risikoen for skader er mindst ved behand-
ling i perioden fra september til oktober, men forarssprgjtning
er ogsa ret udbredt. Glyphosat anvendes typisk i doseringer af
1,0-2,0 liter handelsvare/ha, og ved disse doseringer ma ska-
desrisikoen anses for vaerende begraenset — ogsa om fordret.
Forsgg udfgrt ved Danmarks JordbrugsForskning i Flakkebjerg
i1970%erne og 80'erne viste, at skadesfrekvensen fgrst stiger be-
tragteligt ved doseringer over 3,0 liter handelsvare/ha.

Effekten af glyphosat er i hgj grad pdvirket af en raekke tekniske
og klimatiske faktorer, som man bgr overveje inden behandling.
Med hensyn til sprgjteteknik, gges effekten af glyphosat ved hgj
grad af forstgvning og lav veeskemangde (<100l/ha), men sam-
tidig antages risikoen for skade pd ndletreeer at stige med redu-
ceret drabestgrrelse. Effekten er derudover bestemt af en reekke
klimatiske faktorer, som hovedsageligt udggres af Luftfugtighed
og nedbgr. Hgj Luftfugtighed gger optagelsen af glyphosat, mens
temperatur og solindstrdling ikke pdvirker effekten, men blot er
begraensende for, hvor hurtigt virkningen indtraffer. Nedbgr in-
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Prgver af kontinuert indsamlet jordvand opbevares i mgrke i kpleskab
af hensyn til at minimalisere omsetningen. Foto: Danske Juletreeer.

denfor fire til seks timer efter behandling reducerer effekten, da
midlet fortyndes eller i vaerste fald afvaskes.

| perioden fra maj 2004 til oktober 2006 udfgrte Danske Jule-
treeer i samarbejde med GEUS og Kgbenhavns Universitet et
forsgg pd et leret areal ved Slaeggerup @st for Roskilde. Hoved-
formalet var at undersgge, om der var serlige forhold ved jule-
traesdyrkning, der &ndrede risikoen for udvaskning af glyphosat
0og AMPA til grundvandet. | forsgget indgik to behandlinger:

1. En traditionel kemisk renholdelse, hvor glyphosat indgik i
forbindelse med forarsbehandling og afskarmet sprgjtning
i vaekstsaesonen. Alle doseringer Ld inden for det davaerende
maksimalt tilladelige.

2. En alternativ ukrudtsbekaempelsesstrategi, hvor der holdtes
mekanisk rent i fordret og i veekstsasonen, og hvor der sup-
pleredes med en reduceret dosering af glyphosat i efterdret.

Under forsgget blev der opsamlet draenvandsprgver under for-
sggsfelterne samt udtaget jordprgver i forsggsfelterne. Kun i
enkelte draenvandsprgver blev der fundet malbare koncentra-
tioner af savel glyphosat som AMPA, det vil sige koncentrationer
stgrre end laboratoriets detektionsgranse pa 0,01 pg/L. Kon-
centrationerne var dog i alle tilfeelde lavere end den maksimalt
tilladelige mangde (0,1 pg/l). Trods fundne af glyphosat samt
dets nedbrydningsprodukt AMPA i draenvandet er der ikke no-
get som tyder pd, at gget opmarksomhed er pakravet i forhold
til anvendelse af glyphosat til traditionelle landbrugsafgragder i
arlig omdrift. Denne konklusion bygger pa hyppigheden og ni-
veauet for de fundne koncentrationer i dreenvandet, som i alle
tilfeelde L& under 0,1 pg/L. Jordprgverne, som blev udtaget fra
forsggsfelterne, viste at indeholde restkoncentrationer af AMPA
0g glyphosat svarende til cirka 50% af den udbragte mangde.
Indholdet skal ses i lyset af glyphosats evne til at binde sig i
jorden, hvilket er med til at reducere udvaskningen betragteligt.

Desuden viste treeernes kvalitet sig pavirket af begge behand-
lingsformer. Traditionel sprgjtemiddelbaseret behandling gav en
bedre kvalitet end den alternative, primart mekanisk baserede
ukrudtsbehandling. @get omdriftstid samt nedsat hgjdevakst
og nalekvalitet i forhold til traditionelt dyrkede treeer indikerede,
at ggede driftsomkostninger kan forventes, ndr sprgjtemiddel-
anvendelsen reduceres. ®

Glyphosat (Roundup med flere) er
verdens mest solgte ukrudtsmiddel og
udger 25 % af det totale marked for
herbicider. Foto: Monsanto.




