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Indledning,

Pesticider anvendes til at begranse angreb af sygdomme, skade-
dyr og ukrudt pa vore kulturplanter, ligesom de er virksomme i kam-
pen mod visse insektbirne sygdomme.

Det md imidlertid ikke glemmes, at der er tale om kemiske for-
bindelser, som er bevidst skadelige overfor een eller flere orga=-
nismer. Det er derfor vigtigt, at kende pesticidernes opfersel i
vcert milje, herunder deres bestandighed og indflydelse pi fauna og
flora, saledes at en udvelgelse af de bedst egnede midler kan finde
sted.

Herbicidforbruget har veret jevnt stigende gennem de senere ar,
medens anvendelsen af fungicider og insekticider har varet nzsten
uzndret de sidste 15 4r. Figur 1, viser det &rlige salg af pestici-
der i Danmark fra 1956/57 til 197%. Det vil nok vere for optimistisk
at tro, at de mange tons pesticider som &rligt benyttes, ikke udger
en risiko, P34 den anden side vil et indgdende kenﬂskab til pestici-
dernes blologiske virkninger og til deres bestandighed satte os 1
stand til fortsat at udnytte disse forbindelser.
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Figur 1. Arlig omsztning af pesticider i Danmark, fordelt pa herbicider,

fungicider og insekticider (midler mod henholdsvis ukrudt, svampesygdomme
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Pesticider J jord,

Pesticider kan kémme 1 kontakt med jorden enten ved direkte
tilfersel til jorden eller efter sprojtning af planter, idet en
del sprejteveske vil lebe af eller blive vasket af med nedbereng
nedbrydning af behandlede planter kan ogsd fordrsage pesticidtil-
forsel til jorden,

a cide

Den store forskel, der er mellem forskellige pesticiders bestan-
dighed, viser det rimelige i at undersege hvor hurtigt de nedbrydes.
For at tage to ekstreme eksempler, sd har visse klorerede kulbrin-
ter, benyttet ved insektbekzmpelse, en bestandighed pi over 10 ar,
medené alk s som bruges til jorddesinfektion, kan nedbry-
des pd mindre end een uge. Til illustration af de store forskelle
i ﬁedbrydningstiden viser tabel 1 eksempler pid bestandighed af nog-
le insekticider og herbicider i jord, (ved bestandighed forstds her
den tid der forleber, til der er under 5 % af den tilferte m=ngde
tilbage).

PESTICID BESTANDIGHED |
DDTow s a v s v ggmminan 1 & 5 § asmensn s i = 30 AR
LINDAN: v+t et vrereesssesnesseesss3 = 10 AR
MONURON: s ¢ ¢ vavnuasiisivamnseiig = 4§ AR
STMAZIN. o v v cvpan v s v s ewmmwnvwn s B = 2 AR
DNOC: s ¢ v 5 v ¢ swcominn 35 5 6 & woswanas 308 — 100 DAGE
PARATHION: s cowsweassssivsmnunssd = 90 “°
TERsnsa st cisnaniiiii pesanaasod= 70 * ¥
L ) N 1 T {1 B
ALLYLALKOHOLsswsssassssvanunnsssd = 8% F

Tabel 1. Bestandighed af nogle insekticider og herbicider i jord.
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I figur 2 er nevnt-de faktorer, som pivirker pesticidkoncentr:
tionen i jord. Til hejre for den punkterede linie angives pivirk-
ningen, som forirsager nedbrydning, medens de til venstre blot be-
skriver flytning eller immobilisering, -
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Figur 2. Nedbrydning, fjernelse ©g binding af pesticider i jord.

Blologisk nedbrydning,

I jorden udszttes pesticidet normalt for en kombination af de
i figur 2 nzvnte pévirkninger, men langt den vigtigste er den bio-
logiske nedbrydning, som foretages af organismer i Jjorden, ved
hjzlp af forskellige enzymer,

Af szrlig betydning for nedbrydningen er de enzymer, som pro-
duceres af jordbundens bakterier og svampe. Denne gruppe organis-
mer har et fantastisk varieret krav til vakstmiljeet, Organismer=-

nes vekstkrav strekker sig lige fra de mest beskedne, som at udnyt-
te simple uorganiske forbindelser som energikilde og til at krave
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ganske bestemte organiske stoffer som energikilde; atter andre kar
udnytte op til 100 forskellige organiske forbindelser.

Foruden at mikroorganismerne kan nedbryde mange forskellige

naturligt forekommende organiske stoffer i Jorden, har det vist si
at ogsd en lang rakke pesticider nedbrydes mere eller mindre aktiv
af jordbundens mikroflora, Figur 3 illustrerer mikroorganismernes
betydning for nedbrydningen af herbicidet maleinhydrazid i jord.
I to af de undersegte jordprever er mikroorganismerne blevet drzbt
henholdsvis ved radioaktiv bestrdling og ved autoklavering, medens
den tredie jordpreve er ubehandlet. Man ser en hurtig nedbrydning
1 den ubehandlede jord medens koncentrationen forbliver uzndret

i de sterile jordprever,
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Figur 3. Mikrofloraens betydning for bestandigheden af herbicidet maleinhy-
drazid i jord. Nedbrydningen er malt i usteril jord, og i jord steriliseret

ved radioaktiv bestraling og ved autoklavering, (Helweg, 1971).

Pesticidnedbrvdende enzvmer.
Det fremgdr af figur 3, at nedbrydningen af maleinhydrazid
starter relativt hurtigt i usteril jord, som tegn pi, at de en-

¥

zymer, der er nedvendige for nedbrydningen, enten er til stede i



I nogle tilfelde vil der forlebe nogen tid, fer nedbrydningen
af et pesticld er sd stor, at vi kan mile den. Det skyldes, at
mikroorgenismer i jorden ferst skal begynde at syntetisere de ned-
vendige enzymer (enzyminduktion), Hvis den pesticidnedbrydende
organisme réi udbytte af processen, vil der sadvanligvis ske en
foregelse i antallet af nedbrydende organismer. Nedbrydningen
vil da starte meget langsomt med f& organismer og lav enzympro-
duktion, efter en kortere eller langere lagfase (nolefase) forleber
den hurtigt, nu afhzngig af bdde foregelsen i antallet af organis-
mer og faldet i pesticidkoncentrationen, |

Figur 4 viser et eksempel p& en lagfase, efterfulgt af en hurtig
nedbrydning., For herbicidet ﬂggélg vedkommende forleber her ca. 5
uger, fer nedbrydningen i jord blivér s& stor, at den kan mlles, og
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Figur 4. Nedbrydning af herbicidet QEEA_(4-Ch10r-2—methylphenoxyeddikESYre:

i jord. Nedbrydningen er malt efter fgrste og anden tilsaztning af 100 ppm

MCPA til samme jordpreve, (Audus, 1951).
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. efter ca, 80 dage er forbindelsen helt n;dbrudt. Tilfeorer man pé-
ny det samme middel til den samme jordpreve, si forleber nedbryd-
ningen hurtigt, som tegn p& at jorden nu indeholder en mengde mi-
kroorganismer, som kan nedbryde MCPA,

Nar en jordpreve siledes er blevet i stand til hurtigt at ned-
bryde et nyt fremmedstof, taler man om, at jorden er blevet "beri-
get" (engelsk enriched).

Man regnede tidligere med, at nir jord blev beriget med mikro-
organismer, som kunne nedbryde et bestemt pesticid, s& skyldes det,
at der blandt jordens normale population var opstdet en mutant, som
kunne danne de enzymer, der var nedvendige til nedbrydning af det
tilsatte pesticid., Den opstiede mutant ville herefter formere sig
pd det tilgangelige neringsstof, og lagfasen ville da vare den tid
der var nedvendig for at mutanter kunne oﬁsté og formere sig til-
strazkkeligt til at kunne foretage en m&lelig nedbrydning.

Mutationsteorien er dog nok ikke den vigtigste forklaring pa
dette fznomen, hvilket kan sandsynliggeres med felgende eksempel,

Enzymer er polypeptider med en molvagt pd 30-40,000, d.v.s.
aﬁ hvert enzym indeholder ca., 300 aminosyrer. Der skal 3 nucleo=-
tidpar til at danne koden for een aminosyre, hvilket vil sige, at
til kodning af et enzym med f.eks. 300 aminosyrer vil der kreveé
et gen med 900 nucleotidpar. Den spontane mutationsfrekvens for
nucleotidpar er omkring 10+8 pr. celledeling, det vil altsa sige,
at for at fd en spontan mutation i et nucleotidpar krzves ca. 108
celledelinger. Niar vi yderligere ved, at celledelingen foregar
meget langsomt i jord, som ikke indeholder let nedbrydeligt orga-
nisk stof (ofte kun 2-3 celledelinger pr. organisme pr, &ir), si er
det meget 1lidt sandsynligt, at mutanter med evne til at producere
specifikke enzymer vil opstd regelm=zssigt i jord.

En teori, som bedre stemmer overens med det normale nedbryd-

ningsforleb for pesticider er adaptationsteorien. Ifolge denne
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teori gar man ud fra, at de nedvendige gener for enzymsyntese er
til stede i nogle organismer i den bestiende population, Det til-
satte pesticid vil da jnducere enzymsyntese.i disse organismer, og
ndr de har niet fuldt enzymproducerende effekt, vil de pagzldende
mikroorganismer dele sig hurtigt, fordi de nu har en tilgzngelig
nrringskilde, og pesticidet vil blive nedbrudt.

Det kan dog vere vanskeligt at vise det beskrevne nedbrydnings-
forleb under naturlige forhold, idet b3de klimavariationer, de lave
pesticidkoncentrationer og pesticidernes adsorption i jorden vil
gere induceringsfase (iagfase) og nedbrydningsfase mere udflydende.
Nedbrydningskinetik,

I mange tilfzlde ser man et pesticids nedbrydning starte me=
get hurtigt, og den nedbrudte m=ngde ses at vare afhzngig af kon-
centrationen i jorden., Dette kan vere tegn pi at nedbrydningen er
kemisk, men kan ogsid betyde at de nedvendige enzymer er ﬁil stede,
men at nedbrydningen blot ikke giver anledning til en forggelse
1 antallet af de organismer som kan nedbryde fdrbindelsen, denne
type nedbrydning kaldes cometabolisering,

Et eksempel pad en cometabolisk nedbrydning ses for herbicidet
maleinhydrazid, Ifelge figur 3 er midlets nedbrydning afhzngig af
mikroorganismers aktivitet, Ved at benytte maleinhydrazid m=rket
med 1#0 i 3,6=positionen, som vist pad figur 5, kan nedbrydningen
folges, idet den udskilte mengde 14002 kan bruges som mél for ned-

brydningen,
8
/*\
Hn5 1TH
HCS 2 NH
3
¥
D

Figur 5. Herbicidet malei.nhydrazid (1,2-dihydropyridazin-3,6-dion).
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Figur 6 viser den totale mengde 1*C udskilt fra jord tilsat

samme mzngde 1“C-merket : dra s men forskellig m=ngde to-
tal m@lginhxﬁxggig. To af jordpreverne var tilsat henholdsvis 20
og 120 ppm ialt. Den tredie jordpreve var tilsat 6 gange 400 ppm
umerket paleinhvdrazid gennem en 3 mdneders inkuberingsperiode,

for at forsege at f& en berjgelse af jorden med aktive organismer
for tilsmtningAaf det radioaktive paleinhydrazid. Figur 6 viser,
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Figur 6. Total % af tilsat l4c udskilt i co, fra jord, som var tilsat 0,88 pucCi

2

14 . .
C-market maleinhydrazid. Led 1 og 2 blev tilsat ialt henholdsvis 20 og 120

ppm maleinhydrazid, medens jorden i led 3 var tilsat 6 x 400 ppm maleinhydra-

zid under en forudgdende 3 mineders inkuberingsperiode (Helweg, 1975a).

at fra jorden tilsat 20 ?pm er ca., 50 % af den tilsatte th ud-
skilt efter 20 dages inkubation, medens kun ca. 30 % er udskilt

fra jorden med 120 ppm. Der ses endvidere en betydelig langsom=
mere udskillelse af 14 fra jorden, som gennem 3 médneder er forbe-
handlet med maleinhvdrazid, der er altsd ikke sket berigelse af den-
ne jord,

lhc

Ved hjzlp af de udskilte mengder kan det beregnes hvor me-

get 3,6-kulstof, som er udskilt pr. dag fra jord tilsat 20 og 120
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ppm maleinhydrazid, idet merket og umzrket maleinhydrazid vil ned-

brydes med nogenlunde samme hastighed. Figur 7 viser, at nedbryd-

ningen er hoj, selv den forste dag efter tilsztning., Det ses ogsi,
at ved tilsztning af lav koncentration (20 ppm) s& aftager den meng
de th som udskilles pr, dag aritmisk, fmlgende en l'ordens
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Figur 7. ug 3,6-kulstof udskilt pr. dag fra maleinhydrazid i jord. Jordprgverne

var tilsat henholdsvis 20 og 120 ppml maleinhydrazid, svarende til henholdsvis

214 og 1284 ug 3,6-kulstof pr. 50 g jord. CO_-udskillelsen blev malt ved til-

2
sztning af 0,88 uci 3,6—14C-maarket maleinhydrazid pr. 50 g. jord, (Helweg, 1975aj

reaktion. Ved hej koncentration (120 ppm) blev samme mengde e
udskilt pr. dag i de forste 3 uger, hvilket vil sige at nedbryd-
ningen felger en O'ordens reaktion. Efter nogle ugers forleb fol-
ger nedbrydningen ogsi her en l'ordens reaktion, sandsynligvis som
tegn pd, at koncentrationen af maleinhydrazid nu er lav.

Foran nevnte undersegelser viser, at nedbrydningen af male-
inhydrazid stoppes ved bestréling eller autoklavering af jor-
den (figur 3). Der sker ikke nogen berigelse af jorden med aktive

organismer, selv ved lang tids forbehandling (figur 6). Nedbryd-
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ningen starter lige efter stoffets tilsztning og felger en l'ordens
reaktion ved lave koncentrationer og en O'ordens reaktion ved heje
(figur 7). Det kan heraf udledes, at nedbrydningen m& vere bio-
logisk , de aktive organismer findes i jorden, men fir ikke noget
udbyttet af nedbrydningen, idet deres antal holdes pd et konstant
niveau, sandsynligvis afhengig af tilfersel af andre nzringsstof-
fer eller krav om bestemte vekstmiljeer.

Det fznomem, at en mikroorganisme kan nedbryde en kemisk for-
bindelse, uden at kunne udnytte den som energikilde, kaldes som
nzvnt cometabolisering, og md anses for at vare af stor betydning

for mange stabile forbindelsers nedbrydning i naturen, Man har set

cometabolisk dechlorering af DDT, 2,3,6-TBA og 2,4,5=Ts ved fjer-
nelsen af chlor bliver disse molekyler lettere nedbrydelige, og
‘for DDT's vedkommende vil det ligeledes betyde sterre vandoplese-
lighed og dermed mindre tendens til ophobning i fedtvavet. Horvath
(1972) har givet en omfattende oversigt over cometaboliseringen.

Der foreligger en lang rzkke eksempler pé& mikrofloraens betyd-
ning for pesticiders nedbrydning, som det blev illustreret i fi-
gur 3. Opdeler man f.eks. en rzkke midler efter deres nedbrydnings
tid, og sammenligner med deres evne til at blive biologisk nedbrudt
vil man tydeligt se denne sammenhzng.

Tabel 2 viser nogle herbiciders bestandighed, og oplyser sam-
tidig om der er vist nogen biologisk nedbrydning, og med hvilken
hastighed denne nedbrydning forleber,

Tabellen viser en klar sammenhzng., De midler, som hurtigt ned-
brydes af mikrofloraen, har som ventet ogsa kun ko:t bestandighed,
medens de som kun vanskeligt bliver nedbrudt af mikrofloraen er
betydeligt mere bestandige, som tegn pi, at der tilsyneladende ikke
er andre nedbrydningsmekanismer, som er af vesentlig betydning.
Kun amjtrol, som hurtigt nedbrydes kemisk og paraguat og diquat,
hvis biologiske nedbrydning kan hzmmes ved, at midlerne bindes ;i 0

nogle lermineraler, adskiller sig fra dette menster.
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Tabel 2. Sammenhang mellem en rzkke herbiciders mulighed for at blive mikrobielt

nedbrudt og midlernes bestandighed i jord.

Pesticidnedbrydende mikroorganismer og reaktioner,

Der er isoleret en lang rzkke forskellige mikroorganismer, som
kan nedbryde pesticider, i tabel 3 er nzvnt et udsnit af disse.
Blandt bakterierne er fundet flest indenfor slzgterne Pseudomonas
og Arthrobacter, nogle fi aktinomyceter og alger er ogsé fundet og
blandt et bredt udsnit af svampeslzgter er Aspergillus, Irichoderma.
Fusarium og Penicillium de oftest beskrevne,

De nedbrydningsreaktioner, som foridrsager pesticidernes spalt-

ning er overskueligt beskrevet af Esser (1970), som opdeler i nogle
enkelte principielt forskellige reaktioner ( olysering, oxida-
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PSEUDOMONAS ASPERGILLUS
ARTHROBACTER o, PENICILLIUM
x AEROBACTER % Fusar1uM
~ ACHROMOBACTER > TRICHODERMA
E FLAVOBACTERIUM RH1ZOPUS
< AZOTOBACTER L1iPoMYCES
RHIZOBIUM
BaciLrus
g CHLORELLA
O STREPTOMYCES =
Z-
— & NOCARDIA
<=

Tabel 3. Mikroorganismeslagter, som har vist sig at vere i stand til at nedbryde

et eller flere pesticider.

tion og reaktioner som vedrerer halogen og nitrogenatomer). Hydro-
lyseringen kan vere bide enzymatisk og kemiskj hvis den foregir

enzymatisk, kan den katalyseres af f.eks. esteraser, amidaser, nitr
laser, phosphataser etc. Oxidation kan f.eks, vere en B - oxida-

tion af fede syrer, hvorved eddikesyremolekyler trinvis fraspaltesj
oxidation af sidekzder, dealkylering og hydroxylering af aroma-'
tiske forbindelser feor ringbrydning, nzvnes ogsd som eksempler pé
nedbrydning ved oxidation,

Halogener kan fjernes enten ved en hydrolytisk dehalogenering,
hvorved halogen atomet erstattes af en hydroxylgruppe eller ved

r tiv enering, hvorved halogenerne udskiftes med H. Aroma
tiske nitroforbindelser kan reduceres til den korresponderende
anilin.

Nedbrydningsreaktionerne kan ogsd sammenfattes i dehalogene-
ring, hvdrolysering, hydroxylering, reduktion, og deslkylering.

Kemisk opbygning og bestandighed.
Det ville vare af stor betydning om man, ud fra et pesticids

kemiske opbygning, kunne bedemme dets persistens 1 vore omgivelser.
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"Hidtidige undersegelser har vist, at selv smd @ndringer i et pest-
icids kemiske opbygning kan give vasentlige endringér i dets stabi-
litet. Som illustration kan n=zvnes virkningen af at placere chlor
eller brom i forskellige positioner pd et phenolmolekyle (se figur
- 8)e I2- og k-stillingen eges phenols stabilitet kun 1idt, medens
chlor eller brom i 3-stillingen ger phenol mere stabil., Ved pla-
cering af flere chloratomer pid samme molekyle ses ogséd, at stabi-
liteten foreges mest ved substituering i meta-stillingen, sammen-
lign f.eks. bestandigheden af 2,4-D og 2,4,5~T i tabel 2 (forskel-
len mellem 2,4-D og 2,k4,5-T skyldes et meta-stillet chloratom).

NEDBRYDHINGSTID

SUBSTITUENT e

INGEN = PHENOL 2

2-CHLOR » u 14

3"CHLOR How >72

Q‘CHLOR noon g ?H\
2-BROM #n u 14 151" :
3-BROM u u >72 l 1 ORTHe
4-BROM w 16 5
2.4-DICHLOR # u 9 \,,/ META
2,5-DICHLOR v u 572 PARA
2,4,5-TRICHLOR « >/2

2,4,6-TRICHLOR = 5

2.3.,4,6-TETRACHLOR® >/2

PENTACHLOR # = >/2

Figur 8. Sammenhzng mellem nedbrydningstid og chlor- og bromsubstituenters

antal og placering i et phenolmolekyle, (Alexander og Aleem, 1961).

Chlorerede eddikesyremolekylers stabilitet 1 jord er afhangig a:
antallet af chloratomer., S3ledes nedbrydes 80 % af monochloreddike:
syre (MCA) pd 2-L4 dage medens der gir 2-4 uger for et tilsvarende

fald er sket i (TCA) trichloreddikesyres koncentration.
Sammenhzngen mellem stabilitet og kemisk opbygning er dog langt
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fra endelig klarlagt, og specielt for de mere komplicerede forbin=-
delser er det meget vanskeligt at se en klar sammenhzng mellem op-
bygning og bestandighed.

For enkelte pesticiders vedkommende er nedbrydningsforlebet ret
ngje klarlagt. Figur 9 viser som eksempel nedbrydningsvejen for
2y4=D, Figuren viser ferst en fraspaltning af eddikesyre under
dannelse af 2,4-djchlorphenol. Efter hydroxylering dannes 3,5-di-
ghlorcatecol, som kan oxideres og dechloreres til chlormuconsyre.

CHCOOH
0 QH Qe  COOH
I/ \",C:L I/ \I,c1 HOT/\“,CI Hooci \uzCl {002
NN NS N/

2.4-D : 3,5-DICHLORCATECOL
2,4-D1CHLORPHENOL a-CHLORMUCONSYRE

Figur 9. Mulig nedbrydningsvej for herbicidet 2,4-D (2,4-dichlorphenoxyeddike-

syre), (Steenson og Walker, 1957).

Muconsyre kan f;eks. af Pseudomonas flgoréscens omdannes til beta-
oxo-adipinsyre, som igen spaltes til ravsyre og eddikesyre. Der ‘
er ievrigt isoleret en Arthrobacterart, som fuldstzndig kan nedbryde
2,4-D,

Som et andet eksempel kan vises nedbrydningsvejen for insekti-

cidet parathion (figur 10) efter Sidderamappa et al, (1973) og

Munnecke et al, (1974%+)., Figuren viser ferst en fraspaltning af
2tylthiophosphorgruppen under dannelse af para-nitrophenol. Der-

efter fraspaltes nitrit under dannelse af 1,4-dihydroxybenzen
{(nydroguinon). For ringen brydes sker sandsynligvis en hydroxyle-
ring 1 3-stillingen sdledes at 1,3,4-benzen triol bliver dannet.
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Dénne nedbrydning skyldes ofte et samarbejde mellem flere organis-
mer, sdledes kan en Brevibacterium hydrolysere parathion til para-
trophenol, man den kan ikke vokse pa forbindelsen og kunne hel-
ler ikke udnytte para-nitrophenol; det ferste trin i nedbrydningen ¢
altsd tilsyneladende en cometabolisering, Para-nitrophenol blev ned
brudt af nogle Pseudomonasarter, hvoraf ikke alle kan hydrolysere

ga;gthigg.

¢ O0C2H5

STPS ocon
.0 215

I/ \I I/l\l I/I\II
\/ BREVIBACT. \l/ PSEUDOMONAS \l/

|
N0, N0y

PARATHION PARA-NITROPHENOL HYDROQUINON

Figur 10. Mulig nedbrydningsvej for insekticidet parathion. Nedbrydningen kan

foretages delvis af en Brevibacterium sp., delvis af en Pseudomonas sp,, (Sid-

daramappa et al., 1973, Munnecke og Hsieh, 1974).

Ved en sddan fuldstzndig nedbrydning vil en del af pestigidets
kulstof blive udskilt i CO,, medens resten vil blive indbygget 1

mikroorganismer eller i forskellige andre organiske forbindelser 1

jorden, pd samme mide som det sker ved nedbrydning af andre organi-

ske forbindelser,

Tabel % viser, at for 4C-merket maleinhydrazids vedkommende
udskilles ca., halvdelen af den tilsatte m=ngde 140 i lgbet af den
forste halvanden maned, medens der kun udskilles yderligere 10 %

i lebet af de folgende 7 méneders inkubering, som tegn pa at den
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INKUBATIONSTID 7 AF TILSAT 14¢
(DAGE) UDSKILT I COZ

20 399

40 48,

255 - 567

Tabel 4. Total udskillelse af maleinhydrazid-kulstof i CO2 efter 20, 40 og 255

14
dages inkubering i jord. Jorden var tilsat 26 ppm maleinhydrazid market med o

(Helweg, upubliceret).

resterende mangde'lhc

nu er indbygget i mikrofloraen eller i sta-
bile organiske forbindelser i jorden.

For at vise at et tilsat pesticid indgdr i jordens naturlige
stofskifte, kan man undersege hvor stor en del af det tilsatte
kulstof som indbygges i de forskellige organiske fraktioner i jor-

den, Tabel 5 viser, at efter tilsztning af luc-market maleinhydra=

zid til jord stiger radioaktiviteten i aminosyrefraktionen til ca.

INGBATIGSTID | % AF TILSAT 2 1 | 5 24 ¢ o | APiNOSYRE 14 1
(DAGE) AMINOSYREFRAKTIONENN % AF 17C 1 JORD

5 3,2 72.2 Iy, 4

9 4,2 - 56.6 7.4

20 3,3 53,8 6.1

B4 3.1 42,5 7.3

112 7.3 34,3 6.7

Tabel 5. Maleinhydrazid-kulstof indbygget i aminosyrefraktionen i jord tilsat

i 14
9 ppm 14C*market maleinhydrazid. Tabellen viser ogsa hvor mange % C, der er

tilbage i jorden pa analysetidspunktet, og hvor stor en procentdel aminosyre-
14

C udggr af den tilbagevarende radioaktivitet, (Helweg, 1975a).
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4 % af den tilsatte aktivitet i lebet af de ferste 9 dage, hvor-
efter den aftager i takt med faldet i jordens totale indhold af
4%, Dette ses bedst af, at aktiviteten i aminosyrefraktionen i %
af den tilbageverende aktivitet holder sig konstant. I princippet
svarer disse resultater til, hvad man finder f.eks. ved tilsetning
af cellulose til jord,
Dannelse af sta edb ngsprodukte

De hidtil viste eksempler har beskrevet en fuldstzndig ned-
brydning af pesticiderne. Et stort problem er imidlertid, at der
ofte kun sker en delvis nedbrydning af pesticidmolekylet; herved
kan det miste sine oprindelige egenskaber, men kan til gengzld
have erhvervet nogle andre. For at undgd at ubehagelige nedbryd-
ningsprodukter efterlades er det af stor interesse at f& fuld klarhe
over et pesticids nedbrydningsvej.

Som eksempel pd et stabilt nedbrydningsprodukt viser figur 11

2 2

N\ . /\
| ,

N c=Q N C =0

% NG

| STABILT

CTEl
I

/C\ NEDBRYDNINGSPRODUKT
HC CH
Il - |
HC /CH
C
H
PYRAZON

Figur 11. Herbicidet pyrazon (5-amino-4-chlor-2-phenylpyridazin-3 (2H)-one)
og den stabile substituerede pyridazinring, som bliver tilbage efter stoffets

biologiske nedbrydning, (Engvild og Jensen, 1969).
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herbicidet pyrazon, samt den rest som efterlades, nér den forste mi—
krobielle nedbrydning er foregdet. Man kan se, at benzenringen bli-
ver fraspaltet, medens den substituerede pyridazinring efterlades.

Af figur 12 fremgar det, at ogsé herbiciderne chlorthiamid og
g;gglgp_ngl efterlader et stabilt nedbrydningsprodukt i jorden, nem=
lig dichlorbenzamid. Denne forbindelse er stabil og har en svag
plantegiftig effekt, idet den kan fremkalde klorotiske pletter pé
blade.

=
S'?NHZ fN TONHZ
i X d |
/N /N /5N
ClC © i-Cl mpi C-Cl a—i C-Cl
HHC H = - H
N/ N / By /
H '
CHLORTHIAMID DICHLOBENIL DICHLORBENZAMID
—--#—.—

Figur 12. Herbicidet chlorthiamid omdannes hurtigt til herbicidet dichlobenil

i jord; dichlobenil vil betydelig langsommere blive omdannet til det stabile

dichlorbenzamid, som kun har svag herbicid virkning (Beynon og wright, 1968).

torers e b
Hastigheden,'hvormed den biologiske nedbrydning foregir, vil va—_;
re afhmngig af mange forskellige miljefaktorer, herunder jordens
temperatur, dens sammensztning, PH og indholdet af vand og ilt.
Figur 13 viser, hvordan temperaturen pavirker frigerelsen af
chlor fra e (TCA) i jord, som tegn pa, at midlet
bliver nedbrudt. Efter en lagfase p& ca. 30 dage sker der em hur-
tig frigerelse af chlor ved 15°C, mens kun meget lidt frigeres ved

79c. Den mindre nedbrydning ved lav temperatur mé formodes at henge |

sammen med mikrofloraens temperaturafhangighed.

w
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INKUBATIONSTID (DAGE)

Figur 13. Nedbrydning af herbicidet TCA (trichloreddikesyre) ved 42 og 15%,

malt ved mangden af ioniseret chlorid, (Jensen, 1959).

Indflydelsen af pH p3 bestandigheden af herbicidet 2,4-D i
Jord fremgidr af tabel 6. Tabellen viser en hurtig nedbrydning i
neutral jord, men betydelig langsommere ved lave pH-verdier. For-
klaringen herfor skal enten seoges 1, at de organismer som kan ned- l
bryde 2,4-D ikke kan trives ved lavt pH, eller at pH pivirker pest-
icidets binding til jordpartikler eller dets giftighed overfor mi-

krofloraen.

! NEDBRYDHINGSTID FOR 30%
i (100 peM 2.4-D TiLsaT) |

3.9 31 pAGE
4,1 o "
5‘1 12 i "
6.9 6" ”

Tabel 6. Nedbrydningstid for 100 ppm af herbicidet 2,4-D i jord ved forskellige
pH-verdier, (HSrling, 1970).
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Jordtypeas indflydelse nd nedbrydningen vil i hej grad afhznge
af hvilkqt pesticid der er tale'oz. Hvor man tidligere regnede
med, at nedbrydningen skete hurtigst i humusrige jorde med hej bio-~
logisk aktivitet, s& har det vist sig, at et hejt humusindhold og-

sd kan virke hzmmende pi nedbrydningen, idet pesticiderne adsor-
beres pd humuspartikler og derved geres vanskeligt tilgzngelige

for mikrofloraen. Tilsvarende kan lermineralet montmorillonit
hzmme den biologiske nedbrydning af herbicidet paraguat ved adsorp-
tiOno

Det kan vere vanskeligt at adskille adsqrptionens indflydelse
fra andre miljefaktorer, séledes vil en forggelse i meEngden af humus
ogséd zndre andet end jordens adsorptionskapacitet, Et adsorberende,
‘men biologisk inaktivt stof, er derfor bedst egnet til en sddan un=
dersegelse, Figur 14 viser hvordan en s&dan adsorbent, nemlig akti-

Yeret trszkul, pivirker nedbrydningen af lll'C-maa::']r;cs't mal¢inhydrazid,

od 70"
S ey
— 60t I o T .
: 0‘\1?\0\’## /o..--O""""o—-o—- ..-—."'—-.
iR ¥ " *n\"’po o—
2 50' l// -‘?\E—/O /.-—"
= °§§3??§/’° o
5 qo '7, /o 2 \L\l\' . /o
= W T
— 30} o/ﬁ .
= PO
0 o 5§Q

chL - ./
~ o/

20 40 60 30 100 120

INKUBATIORSTID (DAGE)

Figur 14. Indflydelse af aktiveret trakul pd nedbrydningen af ldc—market ma-

leinhydrazid. Nedbrydningen blev nilt ved mangden af 14C udskilt i CO2 fra

. . : 14
jord tilsat 20 ppm = C-market maleinhydrazid og henholdsvis 0, 200, 1000 og

5000 ppm aktiveret trazkul, (BEelweg, 1975b).
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Figuren viser, at mens 200 ppm (0,02 %) trzkul kun har en lille
effekt pd paleéeinhydrazids nedbrydning sammenlignet med kontrollen,
s& hzmmer bdde 1000 (0,1 %) og 5000 ppm (0,5 %) trzkul nedbrydnin-
gen i lang tid. Resultaterne tyder dog pd, at det adsorberede
maleinhydrazid gradvis frigeres fra trazkullet og nedbrydes, idet
der kun er en lille forskel pad de totale udskilte mmngder 14¢ ef-
ter 120 dages inkubering.

Under meget terre forhold er den mikrobielle aktivitet i jorden
selvsagt meget lav, hvorfor ogsd den biologiske nedbrydning af
pesticider vil g& n=sten i1 std. Ogsd ekstremt heje vandindhold kan
skabe ugunstige betingelser for specielt den aerobe mikroflora, med
deraf felgende lavere aktivitet og nedbrydning. Der er dog eksemp-
ler p&, at et hejt vandindhold i jorden kan have ﬁositiv indflydelse
péd et pesticids nedbrydning, nemlig hvor nedbrydningen er afhzngig

af anaerobe eller mikroae;ofi;e.mikroorganismgr.
Insekticidet lindan, som under vore jordbundsforhold kan gen-

findes flere ar efter anvendelse, det kan i oversvemmede rismar-
ker 1 troperne nedbrydes p& ca. 1 madned{ som bekraftelse pa dette
resultat er der isoleret en Clostridium sp, fra lindanbehandlet
jord, som hurtigt kunne nedbryde lindan under anaerobe forhold i
et laboratorieforseg,

Kemisk nedbrydning,

Selv om den mikrobiologiske nedbrydning har sterst betydning
for pesticidernes forsvinden, s& er der ogsd forbindelser, som
nedbrydes kemisk i jorden. Det hznger sammen med, at fugtig jord
er et meget aktivt reaktionsmediumg der er vand til hydrolysering,
ilt til oxidation og ioner og kolloidale overflader til katalyse-
ring af processerne, pé overfladen af jord og planter er der des-
uden strélingsenergi fra sollyset, som kan forarsage fotodekompo=
nering,

Omdannelsen af chlorthiamid til dichlobenil, som er nzvnt 1
figur 12, er s3ledes en rent kemisk proces, ligesom ogsd insekti-



cidet malathion kan omdannes kemisk i Jorden., Insekticidet py-
rethrum, som er et Planteekstrakt, er si ustabilt, at alene luftens
og sollysets indflydelse kan spalte det,

Nedvaskning og afskvining,

Der er en risiko for, at bestandige pesticider efterhinden kan
nedvaskes i jorden og derved skabe forurening af grund- eller dran-
vand., Den hastighed, hvormed nedvaskningen kan forlebe, vil vare at
hzngig af midlernes opleselighed i vand, af deres evne til at blive
buﬁdet tii Jordpartikler, samt af jordens sammansztning,
| De fleste undersogelser tyder dog p&, at kun fi pesticider bili-
ver nedvasket i betaznkelig grad. I tabel 7 og 8 ses en samling af
resultater fra 53 underseogelser vedrorende pesticiders nedvaskning.
Resultaterne er ganske vist vanskelige at saumenligne, idet under-
segelserne er udfert under vidt forskellige forhold, men efter for=-
fatterens bedste skon kan pesticiderne med rimelig sikkerhed anbrin-

ges i de tre anferte grupper.

RISIKO FOR SVAG NEPPE
INSEKTICID NEDSIVNING | NEDSIVHING | WEDSIVNING
T N O D o ¢
CHLORFENVINPHOS i e sv v vivrnnnaaesreesX
DIELDRIN: s sesnss I T R (g (IR ST & J
DIMETHORT 5 5 4 6 5 vankiin 5 i i idiumn v A vnonn
ENDRIN v o v 0 e v enakos s 5 vonws 55 de vnnmni e 5 56 codisanaa ¥
HEPTACHLOR, « « wewsdsm s ¢ i v ¢ e o 3 ¢ ¢ & o odoasans X
LINDAN s sssssnvordesnsvannessdeosetsssneseadaneersX
PARATHEON : 5 « v wocwndios 5 ¢ wvnsis 5 % olv vamcwis 5 ¢ v widanssen ¥
PHOSPHAMIBON.....,..............---.X
X “RESULTAT AF EN UNDERS@GELSE

Tabel 7. Resultater af 17 undersggelser vedrgrende nedvaskning af insekticider
i jord. Pa grundlag af undersggelsernes resultater er midlerne skgnsmassigt

placeret i tre grupper efter deres bevegelighed i jord.



-2'{--

For inrekticiders og fungiciders vedkommende (tabel 7) viste
ingen af de underssgte stoffer serlig risiko for nedvaskning, der-
imod viste underseogelserne, at der var risike for nedvaskning af

herbiciderne dicamba, picloram og 2,3,6-TBA (tabel 8), Ogsi et
herbicid som TCA m3 formodes at kunne udvaskes.,

HERBICID RISIKO FOR SVAG NEPPE
NEDSIVNING | NEDSIVNING NEDSIVNING

ATRAZIN, v v v o comabini i 5 5 v wonercs Ba 3 1 coX
CHLOROXURON s s s v s fuvvuvsvnnvadvnnsnnneneendininX
CHLORTHIAMID.cvcosnfa v v s wmswin 5 45 aaains i s o v domsnee X
CIPC............ FTT YRR S, m——
CYCLURON. v 3 | 4 ¢ 5 v § & d ncenn
DICAMBA . v v vvnf e XX
DICHLOBENIL: vt v ufuvuvvnnnneodvonnnnnnereedens. XX
DIURON.s.wnnn s v 38 g} siwassons 3 8 5 8 o oK
DNBPs cmiinin i ¢ ¢ 8 o | ommren s 5 ¢ wxduce 3 5K
2 P T I
FLUOMETURON. & o v foooowin v o 5 sminiohi 5 5 4 & 5 iibonnn e s o ¢ o
1 A — R NI
LINURON: v v evanafuunnenvinnndesee o Xevonnedinni x
MALEINHYDRAZID .« |vvvuunsvnnnaerrevnnnvenndesss X
MONURON v v v v s snnfuvevnnneessadissinX
NEBURON. .« .o vvvuufonvsnnnnvandineerinnneendinnx
PICLORAM: v v vwvvs e XXXX
PROMETRYNE s v v v evsnnnnrenniliiiiox
PROPAZIN v snsdivivieiviediseced
SIMAZIN: v v vvvnvsfuvnnnnnnrvnd]onn o XXX v e nalinnnux
2,3.6-TBA.,.....|.\ s XXX
TRIBUNIL v v vuvn s ovnnvnnnovvfinnsenenvsseahiessiX
TRIFLURALIN: oo v fsvnnnnnonnadfivnennnnreeedissoxx
VEBERR i 5 5 % & & ik onsnn y 5 2 5 grewslon 3 3 ¢ & § wogaank 5 5 .

X = RESULTAT AF EN UNDERS@GELSE

Tabel 8. Resultater af 36 undersggelser vedrgrende nedvaskning af herbicider i
jord. Pa grundlag af undersggelsernes resultater er midlerne skﬁnsmassigt pla-

cerct i tre grupper efter deres bevegelighed i jord.



Arsagerne til at risikoen for udvaskning af de fleste pestici-
der er relativt ringe er, at der normalt anvendes relativt smd pe-
stic;dmmngder pr. arealenhed. Mange jordtyper har desuden en stor
evne til at adsorbere, og yderligere har mange pesticider en lav
vandopleselighed og bliver efterhinden nedbrudt i jorden.

Risikoen for udvaskning af pesticider i jord, ses derfor at
vare steorst ved anvendelse af store mzngder vandopleselige pest-
lcider pd jordtyper med lave indhold af ler og humus , risikoen vil

yderligere foreges ved lav jordtemperatur og stor nedadgéende vand-

bevagelse,
Adsorption af pesticider,

Det er tidligere belyst, at pesticiders adsorption i jord kan
gere dem mindre tilgezngelige for mikroorganismerne (se figur 1k4).
P4 tilsvarende mdde kan adsorptionen gere et pesticid mindre virk-
somt i1 jorden, sdledes at der sker en tilsyneladende fjernelse,

600

4001

KONTROL
0 TREKUL

/5 PPM TREKUL
150 pPM TREKUL
300 PPM TREKUL
600 pPPM TREKUL

200

Me FRISKVAGT PR. PLANTE (HAVRE)

i JORDEN TILSAT 0.75 ppu SIMAZIN

Figur 15. Indflydelse af aktiveret trazkul pd plantegiftigheden af herbicidet
simazin (2-chlor-4,6-bisethylamino-1,3,5-triazin). Jordprgver er tilsat 0,75
ppm simazin og iblandet henholdsvis 0, 75, 150, 300 og 600 ppm aktiveret tra-
kul. Fiquren visl.‘_r friskvaeqgte: af havre efter 1 maned, sammenlignet med kon-

_trollen yderst til venstre, Jlelweg, 1968) .
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Figur 15 viser herbicidet simazins giftighed overfor havre
ndr forskellige mengder trzkul blandes i jorden (trazkullet pévir-
ker ikke havrens vzkst), Jorden er i forseget tilsat 0,75 ppn
Simazin og henholdsvis 0, 75, 150, 300 og 600 ppm trazkulj figuren
viser en tydelig mindre giftighed af herbicidet, udtrykt ved plan-
ternes friskvagt, ved stigende mzngder trzkul. Effekten af 0,75 ppt
simazin er helt oph=zvet, ndr jorden er tilsat 300 og 600 ppm trakul.
og der ses oven i kobet en vekststimulering, som sandsynligvis skyl-
des, at de smd m=zngder tilgzngeligt simazin stimulerer planternes

kvaelstofomsztning,

Fordampning,
Enkelte pesticider, f.eks, chlorthiamid og dichlobenil, fordam-

per relativt let, og kan derfor fjernes fra jorden ved fordampning,
hvis de ikke er hedbragt i jorden., De fleste ovrige pesticider
fordamper noget vanskeligere, men alligevel ser det ud til, at for-
dampning kan have betydning for déres fjernelse, Det ses blandt
andet afy at en lang rszkke herbicider kan gere stor skade, hvis de
anvendes i lukkede rum, f.eks. vaksthuse, ogsd selv om de ikke er
i direkte kontakt med planterne., Der er rimelig grund til at an-
tage, at ndr man finder de chlorerede kulbrinter over hele ﬁloden,
sé& er érsagen ikke alene, at de er fort rundt med havstromme og
transporteret i biologiske fedekzder, men ogsa at de er fordampét
fra anvendelsesomriddet og senere udvasket med nedberen over andre
egne.
Optagelse i afgrede

Som den sidste og mest risikable m8de kan pesticiderne fjernes
fra jorden ved at blive optaget i plantevzksten og fert bort med
den indhestede afgrede., Det er selvfoelgelig beﬁankeligt, hvis et
pesticid overfores til afgreden, primert pad grund af risikoen for
overforsel af pesticider til dyr og menneskerj interessen for at
kende pesticiderhes bestandighed og nedbrydning skyldes ogséd i for-

ste rzkke risikoen for rester i fedemidler.
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Xonklusion,

Ps grundlag af de store indbyrdes forskelle mellem de enkelte
pesticider, bide hvad angir giftighed og bestandighed, m& man ud
fra et gkologisk synspunkt stille visse krav til et nyt pesticid
inden det tages i anvendelse, Foruden midlets giftighed overfor
hojere dyr og mennesker ber dets bestandighed og omdannelse ogsé
vere undersegt, sdledes at man har et rimeligt grundlag, nir der

skal afstikkes retningslinier for midlernes anvendelse.
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P e 3 jordbundens 00 sme

.De omsztninger, som bakterier og svampe foretager i jorden,
er af afgerende betydning for at jorden fortsat kan anvendes til
dyrkning af planter. Det er derfor en forudsztning for en sikker
anvendelse af pesticider, at de ikke hémmer vigtige mikrobielle

omsztninger i jorden,

Der er udfert mange undersoggelser for at klarlzgge, om pest-
icider har skadelig indflydelse pd jordens mikroflora, men pd
grund af de uens betingelser hvorunder eksperimenterne er udfert,
kan resultaterne vare vanskelige at sammenligne.

Figur 1 viser en del af de forskellige metoder, som har vargt
benyttet i disse undersegelser. Underseogelserne er i figuren op-
delt i to principielt forskellige grupper, nemlig 1) mdling af
indflydelsen péd isolerede mikroorganismer dyrket i kunstige vaekst-
substrater, og 2) indflydelsen pd mikroorganismer og mikrobielle
omsatninger i jorden,

Nir man mdler indflydelsen pd isolerede mikroorganismer, som
dyrkes i kunstige nzringssubstrater, si fir man imidlertid ikke
et realistisk billede, idet skadevirkningen normalt vil vare me-
get steorre i kunstige nzringssubstrater end i jorden. I det fol-

gende omtales derfor kun mdlinger af indflydelsen i jord.

o
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1. PESTICIDERS INDFLYDELSE PA MIKROORGANISMER DYRKET
I KUNSTIGE VAKSTSUBSTRATER

2. PESTICIDERS INDFLYDELSE PA ﬂIKROORGANISMER 0G
MIKROBIELLE OMSATNINGER I JORD

I. ANTALLET AF MIKROORGANISMER I JORD
A. TELLING AF JORDENS TOTALE ANTAL
BAKTERIER, SVAMPE ELLER ALGER
B. UNDERS@GELSE AF FORSKYDNINGER I
MIKROFLORAENS SAMMENSATNING

I]. MIKROBIELLE OMSETNINGER I JORD
A. C02 UDSKILLELSE
B. ENZYMAKTIVITET
C. AMMONIFIKATION
D. NITRIFIKATION
E. NEDBRYDNING AF ORGANISK STOF

Figur 1. Metoder benyttet til mdling af pesticiders indflydelse pa jordbundens

mikroflora.

1, In de talle sme 0
dens tot bakterie s alge
N&r man vil mile sndringer i jordens totale antal mikroorganismer,

tzlles antallet af bakterier, svampe eller alger, enten ved at pode
med fortyndinger af jorden pi velegnede substrater og tzlle hvor
mange organismer, der danner kolonier, eller ved direkte tzlling
under mikroskop., Ved disse metoder kan man imidlertid sjzldent
skelne mellem de forskellige sl=gter og arter af mikroorganismer,
og et fald 1 antallet af pesticidfelsomme organismer kan meget let
blive skjult, ved at antallet af de mindre felsomme arter stiger.

Undersegelser, som er udfert pid dette omride viser f.eks., at

midlerne chloroxuron, parathion, DDT, fenitrothion og pyrazon ikke
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pévirker det totale antal organismer i jorden. Der er dog en ten-
dens til at fungicider som gaptan og thiram og herbiciderne sima-~
21D og atrazip kan nedsatte antallet af svampe i jorden, men nor-
‘malt er indflydelsen kun kortvarig.l

Midler, som benyttes til jordsterilisation, har selvsagt stor
indflydelse, men jordens totale antal mikroorganismer stiger hur-
tigt igen efter behandlingen, og det kan overstige antallet i ube-
handlet jord, blot vil der ofte vere en anden sammensztning af mi-

krofloraen, der vil sdledes ofte vere relativt f& svampearter.

Pesticiders indflydelse pa mikrofloraens sammensatning undersoges,
ved at ﬁelle antallet af forskellige grupper eller arter af mikro-
organismer, Cellulosenedbrydende bakterier og svampe og kvalstof-
bindende bakterier er et par eksempler herpd,

Figur 2 viser, hvordan fungicidet benomyl p&virker antallet af
lucernerodknoldbakterier i lucerne jord udtaget pd tre forskellige
lokaliteter, Antallet af lucernebakterier er talt efter 14 dages

.1nkubering, og resultaterne viser, at de afprevede 10 og 100 ppm

§ S ROSKILDE @DUM TYSTOFTE
Ea g; 105‘* T I Jq g
z @ 104. -1- I | 3 __ )
=S 3 _H— 957 SIKKER-
8401 ' ; + HEDSGRANSE
N =
5; — 102.. L L
(o AN L)
22107 ' ’
% - 0100 0. 100 = 0 100
10 10 l&'

KONCENTRATION AF BENOMYL (ppM)

Figur 2. Indflydelse af fungicidet benomyl (1-(butylcarbamoyl) -2-benzimidazol
karbaminsyre, methyl ester) pAd antallet af lucernerodknoldbakterier (Rhizobium

meliloti) i tre forskellige lucernejorde. Fgr talling var jordene inkuberet i

14 dage, henholdsvis uden benomyl, og tilsat 10 og 100 ppm, (Helweg, 1973) .
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benomyvl ikke har nedsat antallet af rodknoldbakterier i forhold
t1l ubehandiet, (Efter normale behandlinger under markforhold vil

man sjazldent finde koncentrationer Pé over 10 ppm).

Andre undersegelser tyder ogsd p&, at der skal ret hoje kon-
centrationepr til, fer rodknoldbakterier Pavirkes i jord, Det ser
dog ud til, at knolddannelsen kan pavirkes af nogle af de midler,

Som man bruger til afsvampning af fre, specielt kvikselvmidlerne

har vist sig at v&re giftige, medens gi;giggg;hgmgggz, og captan

er mindre skadelige,

Nogle resultater tyder pd, at freafsvampningens skadelige ind-
flydelse p& Bhizobjum kan reduceres ved at dzkke de afsvampede fro
med et beskyttende lag polyvinylacetat for podning,

n e i bie szt e jord

Miling af indflydelsen pa forskellige mikrobielle omsatninger
kan foretages ret nejagtigt, man mi blot gore sig klart, at der
er tale om en hel serie af biokemiske processer, og man miler nor-
malt kun slutprodukterne.

992:Hgghlllglgg_tzg_jgxg‘ Under mikroorganismernes aktivitet i
jorden vil der blive udskilt CO,o Hvis man anvender den udskilte
CO,-m=ngde som mil for ep skadevirkning, si mi man erindre, at den
er et udtryk for aktiviteten af det totale antal mikroorganismer i
jorden, selv om nogle organismer bliver drazbt af et bekzmpelsesmid-
del, s kan den hamning, som man skulle forvente, blive skjult af,
at modstandsdygtige organismer formerer siz pad de dedes bekostning,
Der er ogsi ofte tale om, at nogle af jordbundens mikroorganismer
er i stand til at udnytte pesticidet eller dele deraf, som nzrings-
kilde, hvilket normalt vil forege Cog-produktionen.

Figur 3 viser, hvordanldet biologisk nedbrydeligze herbicid
zonochloracetat pavirker CO,~udskillelsen fra jorde I begyndelsen
‘ordrsager pesticidet en mindre hzmning, men den efterfelges hur-
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Figur 3. Indflydelse af herbicidet MCA (monochloreddikesyre) pa COz-udskillelsen

fra jord, (Jensen, 1959).

tigt af en tydelig stimulering, som tegn pi, at midlet nedbrydes.
Pesticider som DNOC, othal, gg;ginhxdrazld og benemyl sti-
mulerer ogsd CO,-udskillelsen fra jord, og der skal heje koncentra-
tioner af de mere giftige pesticider til, fer en h=zmning optrader.
Enzymaktivitet §{ jord. De fleste mikrobielle omsztninger i jor-
den bliver udfert af enzymer, som mikroorganismer har produceret.
En del af disse enzﬁmers aktivitet kan mdles i jorden og bliver
ofte benyttet som udtryk for mikroorganismernes aktivitet i jorden.
N&r man taler om de almindeligt milte enzymers aktivitet i
Jorden, sid er disse m3linger ligesom COz-udskillelsen udtryk for en
lang rzkke organismers aktivitet, idet vidt forskellige mikroorga-
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nismer ofte producerer de samme enzymer. Jndersegelser af enzymer-
ne ase, phosphatase og urease har vist, at disse alminde-
ligt forekommende enzymaktiviteter kun meget sj®ldent Le=mmes af pest
icider,

Der er dog ogsd mdlelige enzymer, som kun kan produceres af et
meget lille udsnit af jordens mikroorganismer. Hertil herer det

kvalstofbindende enzym nitrogenase. I tabel 1 er vist hvordan in-
sekticidet phoxim padvirker nitrogenaseaktiviteten i jord, som var

podet med den kvelstofbindende bakterie Azotobacter. Yderst til
venstre er angivet de benyttede koncentrationer, og mdling af ni-
trogenasens aktivitet fandt sted efter 1, 5 og 14 dages inku-
bering. '

Efter 5 dages inkubering er kvelstofbindingen hzmmet af 10 ppn
;gggggh og hamningen holdt sig i hele forsegsperioden. Azotobacter
har ogsd vist sig at vare meget felsom overfor f.eks, dalapon og

foxynil.

KONCENTRATION (ppM) lN%UBATIDNgTID (DA?E)

UBEHANDLET . 100a  100a 100a

10 _ppM _PHOXIM <17 L S

Tabel 1. Indflydelse af insekticidet phoxim((diethoxy-thiophosphoryloxyimino)-

phenylacetonitril) p& biologisk kvalstofbinding i jord. Jordprgverne er hen-—

holdsvis ubehandlet og tilsat 10 ppm phoxim og er podet med Azotobacter macro-

cytogenes. Kvalstofbindingen er malt ved acetylenreduktionsmetoden efter 1, 5

og 14 dages inkubering. (Resultaterne er angivet i % af ubehandlet; resultater

i samme s¢jle, som er markeret med forskellige bogstaver er signifikant for-

skellige ved p<0,05), (Eisenhardt, 1975).

B —

. Ammonifikation i jord. Nir kvelstofholdige organiske stoffer ‘
bliver nedbrudt i jorden, sker det normalt under dannelse af ammo=
niﬁmrorbindelser. Denne del af kvalstofmineraliseringen betegnes

ammonifikation, og den kan foretages af mange forskellige mikro-

organismer,
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I figur 4 kan man se hvordan 10, 100 og 1000 ppm af insekt-
icidet chlorfenvinphos pavirker dannelse af ammoniumforbindelser i
Jord. Som organisk kvalstofkilde var Jorden tilsat 1 % pepton og

den dannede mzngde ammonium-N hlev m3lt efter 1 uges inkubation.
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Figur 4. Indflydelse af insekticidet chlorfenvinphos (diethyl 1-(2',4'-dichlor-
+
s
tilsat 1% pepton og inkuberet 1 uge med henholdsvis 0, 10, 100 og 1000 ppm

phenyl)-2-chlorvinylfosfat) pa dannelsen af NH -forbindelser i jord. Jorden var

chlorfenvinphos, (Helweg, 1972b).

Undersegelsen viser, at selv i jorden tilsat 1000 ppm chlorfen-
vinphos, er der dannet nasten lige s& meget NH, -N som i ubehandlet
jord. Denne pesticidkoncentration ligger flere hundrede gange over
den, man vil finde ved normal anvendelse.

Undersegelser af en razkke andre insekticider, fungicider og,her-
biciders indflydelse pd dannelsen af ammoniumforbindelser i jord har
tilsvarende vist, at kun ved ekstremt heje pesticidkonceﬂtrationer

blev ammonifikationen hzmmet.
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Nitrifikation 4 jord, Ammoniumforbindelser vil i jorden blive

iltet til pitrit og derfra til nitrat., Denne omdannelse foretages
hovedsagelig af bakterieslzgterne Nitrosomonasg, og Nitrobacter.

I figur 5 ses indflydelsen af herbicidet chlorthiamid, ps
dannelse af (N05+H05)-N 1 Jord, Jorden var tilsat (NH, ),S50, som
Nﬂﬁ-kilde. Figuren til venstre (5A) viser, hvor meget (N05+NO§)-N
der er dannet i jorden efter 1 mineds forleb., Bade 100 og 1000 ppm
chlorthiamid har helt blokeret dannelsen af N0£+N05, og af figuren
til hejre (5B) fremgir, at der tilsvarende er meget storre mengder
af uomsat NH{-N tilbage i de jorder, som var blevet tilsat 100 og
1000 ppm af pesticidet,
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Figur 5. Indflydelse af herbicidet chlorthiamid (2,6-dichlorthiobenzamid) pa

4}2804 (100 ppm N). A viser koncen-

trationen af (NO£+N0;)—N efter 1 maneds inkubation med 0, 10, 100 og 1000 ppm

. ; : + . i
chlorthiamid; B viser koncentrationen af uomdannet NH4—N pa samme tidspunkt,

dannelsen af (NO;+N0;)-N i jord tilsat (NH

(Helweg, 1972a).

I lighed med dette resultat, viser andre undersegelser, at hoje
koncentrationer af ziram, bordeauxvaske, carbofuran og chlorfenvin-

phos kan hxzmme nitrifikationen, Efter brug af midler til jorddes-
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infektion, har man set hazmning i 2-3 mdneder, hvilket er efter

at midlerne er forsvundet, Ievrigt ser det ud til, at omdannel=-
sen af NO,; til N05 er mest felsom, hvad der kan give risiko for

ophobning af Nog i jorden,

Man md dog huske pd, at en blokering af ammoniums oxidation
nermest kan betragtes som en fordel, idet NH, ikke udvaskes si
let som NOE. Resultaterne skal derfor primzrt tages som et bevis
pa, at der altsd er mikrobielle omsztninger i jorden, som er fel-

 somme overfor pesticider.

Nedbrvdning af organisk stof.i jord, Cellulose er et af de
vigtigste organiske stoffer, man har derfor ofte interesseret sig

for pesticiders indflydelse pd cellulosens nedbrydning.,

I figur 6 kan man se indflydelsen af 100 ppm af fungicidet

benomyvl pad nedbrydningen af luC-market cellulose i neutral og

sur jord. Nedbrydningen er mdlt ved den udskilte m=ngde 4

fra jorden,

002

é-é->\|6!fl'~ .
— Y ammmT :
S401 " ¥ e
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= 307 pd . /4//”’12
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Figur 6. Indflydelse af fungicidet benomyl pd nedbrydningen af lqc-market cel-
lulose; (1) neutral jord tilsat 100 ppm benomyl, (2) neutral jord uden benomyl,

(3) sur jord tilsat 100 ppm benomyl, (4) sur jord uden benomyl, (Helweg, 1973).




- 38 =

Kurve 1 angiver nedbrydningen i neutral jord tilsat benomyl, og
kurve 2 i ubshandlet neutral jord. De to kurver folges ad, som tegn
pé, at i neutral jord pivirker benomyl ikke cellulosens nedbrydning.
I den sure jord, hvor kurve 3 angiver jorden med henomyl og kurve L
den ubehandlede, blokerer benomyl derimod cellulosens nedbrydning til
CO, 1 2-3 uger, Man ser dog, at ogsid i sur jord bliver cellulosen
nedbrudt efter nogen tids forleb, sandsynligvis fordi der sker en
forskydning i mikrofloraens sammensatning, sdledes at benomyltole-
rante mikroorganismer har foretaget nedbrydningen.

Midler som simazin, atrazin, methyl bromid og D=D har ogsa vist
indflydelse pa cellulosenédbrydningen, men langvarige virkninger ses

normalt ikke,

Konklusions

De foreliggende undersegelser viser, at en del af de mikroor-
ganismer og omsztninger, der findes i jorden, kan hzmmes af bekzm-
pelsesmidler. Der har dog i mange af undersegelserne veret anvendt
koncentrationer betydelig over de i praksis anvendte og normalt er
virkningerne kortvarige.

Det skal dog bem=zrkes, at det kan vere vanskeligt at afgere, om
der er vasentlige virkninger, som man ikke har taget hensyn til i
disse undersegelser. Man kan heller ikke se bort fra, at en storre
skadevirkning kan optrazde ved kombination af forskellige pesticider,

sdledes som det foregdr ved normal anvendelse.
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F v e orddes io

Indledning,

Jorddesinfektion foretages p& intensivt dyrkede arealer i
gartnerier og planteskoler, med det formdl at opretholde gode
dyrkningsbetingelser 1 Jorden, enten problemet nu er at fjerne
bestemte plantepatogene organismer, eller at ophzve een eller
anden ikke nzrmere defineret "jordtrazthed",

Jorddesinfektion kan udferes enten ved gennem nogle dage at
behandle jorden med kemiske midler hvoraf nogle er meget giftige,
eller ved at opvarme jorden til 80 - 100°C i nogle timer ved
hjelp af damp, Ved s3danne behandlinger vil man, ifelge sagens
natur, gribe ind pd mange omréder i jordbunden, f.eks. vil der
ske en delvis (partiel) sterilisation af jorden. Den virkning
man opndr pd plantevaksten stammer derfor ikke kun fra udryddeléen
af plantepatogene organismer, men ogsd fra en rzkke kemiske og
biologiske @ndringer i Jorden, hvoraf nogle endnu ikke er fuldt
klarlagt,

I e anta kroorganisme

I et gram af en velgedet og fugtig muldjord kan findes mellem
100 og 1000 millioner bakterier og mellem 10 og 100 meter svampe-
hjfa. De fleste af disse organismer er sdkaldte heterotrofe bak-
terier, d.v.s. at de lever af at nedbryde dedt organisk materiale
som planterester og dede dyr. Mange af dem vil befinde sig i en
hviletilstand, som kan ophaves nér en passende nzringskilde til-
sazttes jorden.

Hvis vi betragter bakterier og svampe som to grupper, sa er

svampene generelt langt folsommere overfor jorddesinfektion end

bakterier, og der vil ofte g& lang tid for svampelivet i en desin-
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ficeret jord er genetableret.

Tabel 1 viser som eksempel hvordan en behandling med 100 g
af jorddesinfektionsmidlet D-D (cis- og trans-dichlorpropylen)
PT. o® kan pdvirke antallet af svampe og antallet af forskellige
s#ampearter i en sandmuldet jord. I den.Q;Q behandlede jord er
alle svampe sdledes drzbt 5 dage efter behandling. Efter 1 méneds
forleb er der talt ca. 18000 pr. gram jord, men der er kun tale

om to arter, medens der i ubehandlet jord blev fundet 23 forskel-
lige arter. Det skal bemzrkes, at siddanne svampetzllinger er for-

bundet med stor usikkerhed.,

SVAMPE I 1 GRAM TGR JORD
EFTER 5 DAGE EFTER 1 MANED
ANTAL | ARTER ANTAL | ARTER
UBEHANDLET 63000 | 23 57000 23
100 ¢ D-D/m? 0 0 18000 | 2

Tabel 1. Virkning af en jorddesinfektion med D-D pa antallet af svampe o9

p& antallet af forskellige svampearter i en sandmuldet jord behandlet med

100 g D-D pr. mz, (Martin, 1972).

Antallet af bakterier vil ogsi falde efter en jorddesinfek-
tion, men det stiger igen og vil hurtigt overstige antallet i ube-
handlet jord. I tabel 2 ses hvordan en behandling med 40 g D=D
pr. m® pivirker antallet af bakterier i en sandmuldet jord. Ta=-
bellen viser en nedgang i bakterieantallet lige efter behandlin-

MILLIONER BAKTERIER + ACTINOMYCETER
I 1 GRAM T@R JORD

EFTER 1 10 50 250 DAGE

UBEHANDLET 29 |31 |20 | 17
40 & D-D/m 1w |70 |29 | 18

Tabel 2. Virkning af en jorddesinfektion med D-D pa antallet af bakterier

+ actinomyceter, (Martin, 1972).
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gen med D=D, men bakterielivet vender hurtigt tilbage og antallet
er allerede 10 dage efter behandlingen sterre end i ubehandlet
Jord. Tallene i tabellen angiver dog blot det totale antal bak-
terier og actinomyceter og siger ikke noget om hvad det er for
arter, idet nogle er betydelig mere folsomme end andre, som vi
skal se p& senere,
&ndringer I mikrofloraens sammensztning,

Det fremgik af tabel 1, at der‘var et ret stort antal svampe
i jorden 1 méned efter behandlingen med D-D, men der blev kun
fundet to forskellige arter. De ferste svampe, som dukker op i
en desinficeret jord, kan tilhere en del forskellige slzgter, men
Martin (1972) n®vner, at man iszr har varet opmzrksomme pi en
art som hedder Irichoderma viride. Den er meget ofte den forste
svamp, som breder sig efter en jorddesinfektion, fordi den er ret
modstandsdygtig overfor de forskellige behandlinger. Irichoderma
¥iride har desuden den egenskab, at den virker hzmmende pd vak=-
sten af noglé plantepatogene svampe, f.eks. Pythium, Phytophtora,
Armillaria og Rhizoctonia. Den antibiotiske virkning af Tri-
ghoderma, og andre svampe som hurtigt spreder sig i jorden efter
en jorddesinfektion, er muligvis arsag til jorddesinfektionens '
ofte ret langvarige virkninger overfor de jdrdbérne svampesyg-

domme, idet de plantepatogene svampe muligvis ikke er i stand til

at fd "fodfzste" i jorden.
Tabel 2 viste, at antallet af bakterier blev halveret lige ef-

ter behandling med D-D, men efter 10 dages forleb findes mere end
dobbelt s& mange bakterier i den behandlede jord som i ubehand-
let, Ogsi for bakteriernes vedkommende vil nogle arter domine-
re efter en jorddesinfektion, medens andre vil vere nzsten helt
udryddet.,

De heterotrofe bakterier stiger iszr stzrkt i antal efter en

jorddesinfektion, fordi den behandlede jord vil indeholde en m&ng-

de dede mikroorganismer, nematoder og insekter som kan nedbrydes,
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hvorved der udskilles en mangde 002 og frigeres organisk bundet
kvelstof og andre plantenzringsstoffer. |
Tabel 3 viser hvordan forskellige behandlinger, som kan sam-
menlignes med en jorddesinfektion, pdvirker udskillelsen af CO2
fra jorden., Tabellen viser, at de forskellige former for partiel
sterialisation tydeligt foreger COa-udskillelsen fra jorden, som
tegn pid foreoget nedbrydning af organisk stof. Det fremgir, at |
varmebehandlingen (80°C i 24 timer) har den sterste virkning,
men alene en luftterring af jorden har foreget Cog-udskillelsen,
en effekt som ogséd Serensen (1974) har fundet, i undersegelser

over stabiliteten af jordens organiske fraktion.

MG C02 UDSKILT EFTER 10 DAGE
UBEHANDLET 14,6 Me
LUFTT@RRET 19.5 »
METHYLBROMID 23,9 «
CHLOROFORM 25,9
OVNTORRET (80°C 1 24 TIMER) Wl n

Tabel 3. Virkning af partiel-(delvis) sterilisa&ion pd udskillelsen af CO2
fra jord, (Jenkinson, 1966).

- db n stofomsztning,

Ved en jorddesinfektion frigeres en del kvalstof fra den or-
ganiske form og bliver som Nﬂﬁ tilgengeligt for plantevzksten.
Tabel 4+ viser som eksempel hvordan en behandling, henholdsvis
med chlorofofmdamp og ved ovnterring i 2# timer, pdvirker mine-
raliseringen af kvelstof og oxidationen af NH& til NOE. (NOS o] 4
NHE blev ekstraheret med 1 N Kasoh, og jordene blev podet med en
suspension af ubehandlet jord efter behandlingen).

Det fremgdr af tabel 4, at allerede straks efter behandlingen
med chloroformdamp eller varme foregedes jordené indhold af NH;-N

sammenlignet med ubehandlet, men den sterste kvazlstoffrigerelse
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NH}- 06 NOz-N (mc PR. 100 & JORD)
UMIDDELBART EFTER 10 DAGES

EFTER BEHANDLING INKUBERING

NH; | NO3 NH NO3
UBEHANDLET 5.2 | 31.2 I.5 | 57.7
CHLOROFORM 16,2 | 29.0 61.9 | 29.5
OVNT@RRET (30°C) | 13.8 | 23.9 76.7 | 29.8

Tabel 4. Virkning af partiel sterilisation pa kvalstofmineraliseringen i

jord, (Jenkinson, 1966).

ses tydeligvis efter 10 dages inkubering, som et resultat af

heterotrofe mikroorganismers virksomhed. I den ubehandlede jord
ses, at efter inkuberingen forekommer den altovervejende dél af
kvelstoffet som NOS, hvorimod oxidationen af det frigjorte NE til

ng er meget lav i begge de behandlede jorde.

Ihiagalingam et al, (1971) har ogsd fundet, at en jorddesin-
fektion i szrlig grad hzmmer de bakterier, som ilter ammonium til

nitrit og nitrat. Det betyder, at kvelstof frigjort ved jordde-

sinfektion hovedsagelig vil forekomme som ammonium i jorden. Ilt-
ningen af ammonium (nitrifikationen) og de to vigtigste bakterie-

slagter er vist pid figur 1.

NITRITBAKTERIER ~ NITRATBAKTERIER

(N1TROSOMONAS) (NITROBACTER)

AMMONIUM * NITRIT == NITRAT

Figur 1. Oxidationen af ammoniumforbindelser til nitrit og nitrat foreta-

ges primaert af bakterieslagterne Nitrosomonas og Nitrobacter.

Tabel 4 viste ievrigt ogsi, at en sterre mengde NH;-N blev

frigjort i den varmebehandlede jord, sammenlignet med jorden be-

Tilsvarende nzvner Assche (1971) at

handlet med chloroform.
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dampning kan resultere i en betydelig sterre ophobning af NH& end
en behandling med methylbromid eller chlor n,og White (1971)
angiver, at jo hejere dampningstemperaturen er, jo sterre er op-
hobningen af NH:, ligesom der ogsd blev set en storre ophobning
af Nog ved behandling med hej temperatur.

- Planterne kan optage kvaelstof bdde som ammonium og som nitrat,
principielt er der ikke stor forskel p& hvor godt de udnyttes
(Cooke, 1967). Nitrat-N har dog ofte visse fordele, béde fordi

NO§ letter planternes optagelse af kationer og fordi en stor op-
tagelse af ammonium kan forirsage en "bled" og alt for kraftig
vegetativ vekst (Devlin, 1966). Arsagen er, at optaget ammonium
hurtigt lzgger beslag pa plantens kulhydrat, modsat optaget NOE,
som ikke behover at indgd si hurtigt i planternes stofskifte, men
kan ophobes i planten,

En hej koncentration af NHI-N kan ogsd skade plantevzksten,
hvis der forekommer NH3 (ammoniak). Risikoen herfor er sterst i
jord med pH over 8 hvor en del ammonium bliver til frit ammoniak,

som har en betydelig sterre giftvirkning end ammoniumioner, som

yderligere kan fastlezgges i jorden (Court et al, 1964%), De bak-
terier som ilter nitrit til nitrat (Nitrobacter) er sandsynligvis

mere felsomme overfor hejt pH og den deraf feolgende fri ammoniak

end Nitrosomonas (Stojanovic et gl,‘lgﬁgz. Hejt pH i forbindelse

med en jorddesinfektion kan derfor miske ogsd resultere i en ophob-

ning af nitrit, som er tilstrakkelig stor til at skade felsomme
planter,

Forste gang en jord desinficeres er den frigjorte mezngde kvel-
stof sterre end anden gang, og mengden aftager ved de efterfolgen-
de behandlinger. Tabel § viser hvordan en jorddesinfektion med
chloroform pavirker frigsrelsen af kvalstof i ubehandlet jord og i
jord, som tidligere har varet desinficeret med formalin henholds-

vis een gang tre &r tidligere, een gang Aret for og drlig gennem

de sidste 3 4ar.
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Tabel 5 viser, at 3,5 mg kvelstof frigeres pr. 100 gram jord
(35 ppm) ved ferste jorddesinfektion, medens faldende m=zngder bli-
ver frigjort nidr jorden tidligere har varet behandlet. I jorden
som har vzret behandlet med formalin i bdde 1965, =66 og =67 fri-
gores siledes kun 1,2 mg kvalstof pr. 100 gram jord og selv en
behandling foretaget 3 &r tidligere har nedsat den frigjorte menz-
de kvalstof,

M N FRIGJORT PR. 100 ¢ JORD VED JORDDESINFEKTIOWN
MED CHLOROFORM I 1968

UBEHANDLET | JORDEN TIDLIGERE DESINFICERET I
1965 | 1967 1965 -66 oG -6/

3.5 M6 2,5Mm6 | 1.6 M6 1.2 M6

Tabel 5. Virkning af forudgiende jorddesinfektioner pd friggrelsen af

kvaelstof i jord, (Jenkinson og Powlson, 1970).

ﬁrsagen til at faldende mezngder kvelstof geres fgigmngelige
ved gentagne behandlinger er sandsynligvis, at ved den forste
jorddesinfektion drzbes en mengde mikroorganismfr, som befinder
sig i hviletilstand i jorden. Disse organismer vil kun langsomt
invadere jorden igen, og der vil gd adskillige &r, som vist i fi-
gur 5, for den samme mzngde kvalétof igen er indbygget i mikroflo-
raen, og i andre organiske stoffer, hvorfra det kan frigeres ved
en jorddesinfekrion, | |
Foroget 2s antensringsstoffe

Oplgseligheden af plantenzringsstoffer som fosfor, mangan,
kobber eller zink kan foreges ved en jorddesinfektion {Martin
1972). Tabel 6 viser hvordan en jorddesinfektion med D-D og damp
kan forsge indholdet af vandopleseligt plus ombytteligt mangan 1
en sandmuldet jord (Aldrich et al, 1952).

Det skal bemerkes, at den anvendte D-D mzngde var vaesentlig

storre end anvendt i praksis, men forfatterne anferte, at de hav-
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PP VANDOPLOSELIGT + OMBYTTELIGT Mn
0 DAGE 20 DAGE 100 DpAGE
UBEMANDLET | 4 2 2
D-D BEHANDLET| 40 45 8
DAMPET 57 54 9

Tabel 6. Virkning af en jorddesinfektion med D-D og damp p& mengden af

ekstraherbart mangan i jord, (Aldrich et al., 1952).

de fundet prinéipielt samme résultater ved normalt anvendte dose-
finger. Tilsvarénde har Martin et el, (1953) vist en foroeget op-
tagelse af mangan i planter dyrket i desinficeret jord, og Cawse

(1969) nzvner, at mangan i nogle tilfzlde kan n& toxiske koncen-

trationer.efter en jorddesinfektion,

Tabel 6 viste, at foregelsen 1 manganets opleselighed sker
allerede lige efter behandlingen, som tegn p&, at virkningen mid
heznge sammen med en direkte virkning af jorddesinfektionen. Mzng-
den af opleseligt kalcium, magnesium og kalium kan ogsd foreges
ved en jorddesinfektion, foregelsen sker sadvanligvis straks eftex
behandlingen, i'lighed med frigerelsen af mangan, og skyldes der-
for sandsynligvis en kemisk indflydelse af selve jorddesinfektio-
nen og ikke en frigerelse af organisk bundet Ca, Mg eller K som
felge af en mikrobiel nedbrydning.

Nedsat optagelse af planten=ringsstoffer,

Planter dyrket i desinficeret jord kan have vanskeligheder
med at optage fosfor, zink eller kobber og kan derfor komme til
at mangle disse stoffer, pd trods af at behandlingen har foreget
mzngden af ekstraherbart fosfor (Martin, 1963).
ofte pletvis, f.eks. kan planter 1 enkelte potter skades, medens

Skaderne opstéar

der ikke sker noget med andre planter dyrket i jord, som er be-
handlet pd nojagtig samme mdde. Tilsvarende skader kan ogsd opst:

pletvis i bede,
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Skadevirkningerne kan holde sig fra nogle f& uger til et &r,
og efterhanden som de opherer gror planterne igen normalt. Martin
£1972) angiver, at skadevirkningen ofte kan ophzves ved gedskning
med de piagzldende nzringsstoffer i kombination eller hver for sig.
I tabel 7 ses et eksempel pi hvordan vaksten af ferskenfr@planter
i jord behandlet med 40 g methylbromid pr. m2 blev forbedret ved
tilfersel af fosfor + zink, men ikke af de to stoffer hver for sig

TORVAGT AF FROPLANTER (GRAM)
UGODET 2.5 6
+ FOSFOR 3,94
+ ZINK 4,0
+ FOSFOR 06 ZINK 12,0

Tabel 7. Virkning af en g@dskning med fosfor og zink pa vaksten af fer-
2
skenfregplanter dyrket i jord desinficiret med 40 g methylbromid pr. m .,

(Martin, 1972).

Arsagen til disée vaksthemninger_er langt fra klarlagt;mﬁen
en teori gar ud p4, at skaderne kan skyldes, at nogle dominerende
mikroorganismer danner organiske: forbindelser, som hzmmer planter-
nes optagelse af de pigeldende nzringsioner (Martin, 1972). Vakst-
hamningén vil da holde éig til den pagzldende mikroorganisme er
undertrykt af andre, eller indtil mikroorganismer, som kan ned-
bryde forbindelsen, har etableret sig i jorden. Den beskrevne
hemning er i visse tilfelde blevet ophzvet ved tilfersel af or-
ganisk gedning til jorden,
Dannelse a ant niske forbindelser

Ifglge en teofi fremfort af Martin (1972) kan en anden &arsag
til en veksthemning i desinficeret jord vere, at de mikroorganis=-
mer som forst koloniserer jorden, danner forskellige organiske for-

bindelser, som er giftige for plantevazksten, medens de organismer,

som under normale forhold nedbryder giftstofferne, endnu ikke har
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etableret sig i jorden.

Det er vanskeligt at bevise Martins teorier om at mikroorganis
mer producerer forbindelser, scm enten kan hzmme planternes opta=-
gelse af nzringsstoffer, eller vare direkte plantegiftige. Men
hvis teorierne er rigtige, vil de forklare hvorfor sidanne vakst-
hzmninger optrzder pletvis, idet man m& forvente, at der vil veare
store forskelle mellem hvilke organismer som findes i en desinfi-
ceret jord, selv indenfor meget smd afstande.

Foreget angreb af plantepatogene organismer,

Hvis jorddesinfektionen ikke udferes tilstrekkelig grundigt,
vil nogle patogene organismer kunne overleve behandlingen. De
kan sd méske formere sig kraftigt, fordi andre organismer, som
normalt hzmmer deres vakst, er blevet drzbt ved desinfektionen
og kun langsomt invaderer jorden pany. Der kan p2 denne mide
vaere en risiko for et kraftigere angreb af en patogen organisme
i behandlet end i ubehandlet jord.

Saltskader efter Jorddesinfektionsmidler,

Ved nedbrydning af desinfektionsmidler som D=D og methylbro-
mid vil der efterlades henholdsvis chlorid og bromid i jorden.
Staerk et al, (1974) angiver, at selv flere mdneder efter en be-
handling med methylbromjd kan der frigeres bromid i jorden, sand=-
synligvis som felge af nedbrydning af methylbromid, som har veret
bundet til jordpartikler. Der er ievrigt stor forskel pé for-
skellige planters felsomhed overfor bromid, ifelge Maw et al.
£1973) er specielt nelliker felsomme, ifelge Rasmussen (1975)
er ogsd Gladiolus felsomme, Planter dyrket i jord behandlet med
det chlorholdige D=D kan miske skades af chlorid. Risikoen for
skade af sdvel bromid som af chlorid er sterst i jorde, som i for-
vejen har et hejt indhold af opleselige salte, et sddant overskud
skulle dog kunne fjernes ved udvaskning af jorden.,
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Kenklusign,
¢

Ved en jorddesinfektion drzbes foruden de plantepatogene or-
ganismer ogsd en lang razkke andre organismer, som normalt fore-

kommer i jorden. Svampefloraen ser ud til ét vere felsom, og ef-
ter en behandling gér der lang tid, for svampelivet igen er nor-
malt, Bakterierne i jorden tdler bedre en jorddesinfektion, og
specielt de heterotrofe bakterier, som lever af at nedbryde dedt
organisk stof, vil hurtigt genetableres i jorden. Denne bakterie-

gruppe nedbryder organisk stof, som jJorddesinfektionen har gjort
tilg=zngeligt, og friger herved forskellige plantenzringsstoffer,
hovedsagelig kvzlstof.
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