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REZIME

U radu se razmatraju osnovne karakteristike i ekotoksikoloska svojstva herbicida iz

grupe sulfonilurea. Kao pokazatelji ovih karakteristika prezentirani su podaci o njihovoj
toksicnosti za ptice, organizme u vodi, péele i druge korisne artropode, druge korisne
organizme (ki¢ne gliste i mikroorganizme) u zemljidtu, zatim ponasanje u vodi i zemljisty,

metabolizam i ostaci u gajenim biljkama.

Kao rezultat ovih razmatranja moze se zakljuciti da se radi o bezbednim jedinjenjima
sa povoljnim ekotoksikolodkim svojstvima, to ih preporucuje kao veoma pogodna za

primenu.
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Uprkos nekim zanimljivim reSenjima na polju
bioloskog suzbijanja stetnih organizama, hemijska
zastita bilja ée, nesumljivo, i u narednim decenijama
imati znacajnu ulogu (Brown, 1990; Hawkes,
1993; Budimir i Gasi¢, 1997). Prema najnovijim
podacima, u svetu je registrovano 858 aktivnih
materija pesticida od kojih je 46 novih jedinjenja
(u poredenju sa popisom iz 2000. godine), a broj
proizvoda (preparata) se penje ¢ak do 20700
(Tomlin, 2003; Stenersen, 2004). Organofosforni
insekticidi su jos uvek najveca grupa insekticida,
dok piretroidi sve vise dobijaju na znacaju. Inhibitori
steroidne demetilacije ¢ine glavnu grupu fungicida;
inhibitori fotosinteze i ariloksialkanske kiseline su
veoma popularne grupe herbicida, a sulfoniluree,

izuzetno snazni inhibitori sinteze amino-kiselina,
sve vise dobijaji na znalaju (Stenersen, 2004).
Prema podacima iz 1995. godine, mereno u
dolarima, najvie se prodaju herbicidi (47.6%),
zatim insekticidi (29.4) i fungicidi (17.4),a na ostale
pesticide otpada 5.5% (Stenersen, 2004).

Herbicidi se primenjuju na 92-97% povrsina
pod kukuruzom, pamukom, sojom i citrusima; tri
Zetvrtine povrsina pod povréem i dve trecine pod
zasadima jabuka i drugog voca (Stenersen, 2004).
Ukupna vrednost prodaje pesticida u svetu od oko
31 milijarde dolara povecava se godidnje za 1-2% .
Razvijanje novog jednostavnog pesticida kostalo je
u 1999. godini oko 80 miliona dolara, jer su zahtevi
za opsezna toksikoloska ispitivanja nove supstance
veoma skupa (Stenersen, 2004).
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U naSoj zemlji, prema najnovijim podacima,
registrovano je 227 aktivnih materija pesticida sa
545 preparata, medu kojima su najbrojniji herbicidi,
zatim fungicidi, pa insekticidi (Vitorovi¢, 2005). Od
ovog broja 15 aktivnih materija i 15 preparata otpada
na herbicide iz grupe sulfonilurea (Miti¢, 2004).

U periodu 1962-1975. godine u svetu su se
vodile velike debate o pesticidima, njihovim
mogudim $tetnim efektima, ostacima u hrani, i one
su bile preteca kasnijeg povecanog interesovanja
za Zzivotnu sredinu. Od tog vremena do danas
uspostavljeni su novi kriterijumi i normativi u cilju
svodenja koli¢ine ostataka u hrani i vodi za pi¢e na
minimum i stvaranja uslova da pesticidi budu $to
bezbedniji za ljude i da se zagadenje Zivotne sredine
(zemlja, voda, vazduh) svede na najmanju mogucu
meru. Krajem osamdesetih godina kriterijumi za
odobravanje prometa i primene pesticida u svetu
se poostravaju. Od tada do danas ozvanicena su
brojna dokumenta kojima su precizirani uslovi
za odobravanje prometa i primene pesticida u
poljoprivredi (Vitorovi¢, 2005).

Korist koju primena pesticida u suzbijanju
prouzrokovaca bolesti, Stetnih insekata i korova
donosi (proizvodnja jeftinijih, visokoefektivnih
proizvoda) &esto je pracena rizikom od nezeljenih
posledica za Zivotnu sredinu. Pesticidi se mogu naéi
svuda gde Zivimo i radimo; u vazduhu koji disemo,
u vodi koju pijemo, u hrani koju jedemo. Oni mogu
kontaminirati povriinske i podzemne vode; mogu
izazvati trovanje biljaka, zemlji$nih organizama,
korisnih artropoda, malih sisara i ptica; mogu
se naéi kao ostaci u hrani i prouzrokovati razvoj
rezistentnosti bioloskih agenasa (Negkovi¢, 1988;
Freemark i Boutin, 1995). Zbog toga se u razvoju
novih pesticida teZi ka sintezi takvih jedinjenja koja
¢e imati potrebnu efikasnost i selektivnost, odnosno
specifi¢an nacin delovanja i izrazenu selektivnost,
dovoljnu duzinu zadrzavanja na objektu i povoljne
ekotoksikoloske karakteristike, kako bi imali 3to
manji uticaj na Zivotnu sredinu u celini (Neskovié i
Vitorovié, 1982; Stetter, 1992).

Kada su herbicidi u pitanju, ide se za tim da
se dobiju jedinjenja koja ée remetiti metabolicke
procese samo biljkama, pa tako
danas oko polovine herbicida deluju na proces
fotosinteze. Postoje, naravno, i druge metabolicke
razlike izmedu biljaka i Zivotinja, kao §to je sinteza
specifi¢nih biljnih hormona i grada biljne celije.
Biljke i Zivotinje se takode razlikuju i u moguénosti

svojstvene
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sinteze amino-kiselina i vitamina. Dok su biljke
sposobne da sintetiSu sva ova jedinjenja, Zivotinje
vitamine i tzv. esencijalne amino-kiseline (valin,
leucin, izoleucin) moraju dobijati hranom. Inhibicija
sinteze amino-kiselina je mehanizam delovanja
koji ispoljava viSe grupa herbicida, kao §to su
glifosat (biosinteza aromati¢nih amino-kiselina),
aminotriazol (biosinteza histidina) fosfinotricin
(biosinteza glutamina), ili sulfoniluree, koje remete
sintezu esencijalnih amino-kiselina (Falco i sar,
1987).

Medutim, intenzitet ispoljavanja 3tetnih efekata
u Zivotnoj sredini ne zavisi samo od toksi¢nosti
pesticidnog jedinjenja, ve¢ i od ¢itavog niza drugih
faktora, kao $to su, na primer, kori§¢ena oprema,
natin cuvanja, rukovanje i odlaganje otpadaka,
tehnika primene, profil mesta primene (klima,
karakteristike zemljista, blizina povriinskih i
podzemnih voda, biodiverzitet i osetljivost Zivotne
srdine) (Lewis i sar., 1997). Najzad, ispoljavanje
toksi¢nosti u odredjenom ekosistemu zavisi i od
faze razvoja organizma koji $titimo, uslova ishrane,
faktora stresa (na primer kompeticija), prisustva
drugih jedinjenja i sl. (Kooyman i Metz, 1984; Van
Leeuwen i sar., 1985; Neskovi¢ i Vojinovi¢, 1987,
Denner, 1988). U istom ekosistemu veoma sli¢ne
vrste, zbog razlika u ponasanju, ishrani, stadijumu
razvoja 1 sl. mogu biti izloZene pesticidima na
veoma razli¢ite na¢ine (Okkerman i sar., 1991).

U ovom radu razmatraju se ekotoksikoloska
svojstva herbicida iz grupe sulfonilurea koji su kod
nas registrovani za primenu u usevima strnih Zita,
kukuruza, suncokreta i Secerne repe, za suzbijanje
jednogodisnjih i uskolisnih i

sirokolisnih vrsta korova.

viSegodisnjih,

OSNOVNE KARAKTERISTIKE
SULFONILUREA

Otkriée sulfonilurea kao herbicida, sedamdesetih
godina proslog veka, oznacilo je pocetak nove
ere u tehnologiji hemijskog suzbijanja korova
(Levitt i sar., 1981). Ova jedinjenja su veoma brzo
komercijalno prihvadena, a razlozi za to su njihova
izrazena efikasnost,izuzetno male koli¢ine primene,
¢esto 10-100 puta manje nego kod konvencionalnih
herbicida (2-150 g/ha), kompatibilnost sa trendom
primene herbicida posle nicanja useva, superiorno
suzbijanje vrsta koje se, inace, tesko suzbijaju, dobra
selektivnost prema gajenim biljkama, povoljnije
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toksikoloske osobine i ponasanje u Zivotnoj sredini
(Brown, 1990; Perucci i sar.,, 1999). Sulfoniluree
su, mozda, najfleksibilnija i Siroko adaptivna
hemijska grupa jedinjenja otkrivena do danas.
Mogu se primenjivati u suzbijanju specifi¢nih
vrsta korova, pri razlicitoj poljoprivrednoj praksi i
uslovima u umerenom i tropskom pojasu. Mozda
jo$ vaznije od agronomske adaptibilnosti je njihova
osetljivost prema mnogobrojnim metabolickim i
hemijskim transformacijama. Danas postoji preko
650 patenata koji pokrivaju milione aktivnih
analoga sulfonilurea. Ove aktivnosti su dovele
do komercijaliazcije preko 35 aktivnih materija
za primenu u Ztima, soji, uljanoj repici, lanu,
secernoj repi, krompiru, paradajzu, na travnjacima,
livadama, u Sumarstvu, za suzbijanje jednogodidnjih
i visegodignjih, sirokolisnih i uskolisnih vrsta korova
(Brown i Cotterman, 1994; Green i Cahill, 2003).
Za primenu u naSoj zemlji registrovano je 15
herbicida iz ove grupe: amidosulfuron, flazasulfu-
ron, foramsulfuron, jodosulfuron-metil-natrijum,
metsulfuron-metil, nikosulfuron, oksasulfuron,
primsulfuron-metil, prosulfuron, rimsulfuron,
tifensulfuron-metil, triasulfuron, tribenuron-metil,
triflusulfuron-metil i tritosulfuron (Miti¢, 2004).
Komercijalizovani herbicidi iz grupe sulfonilurea
spadaju u dve glavne hemijske grupe odredene
amino-heterocikli¢nim proizvodom: triazinil i
pirimidinil-sulfoniluree. To su, inace, slabe kiseline,
a to svojstvo utiCe znacajno na nekoliko drugih
karakteristika, kao §to je, na primer, veca sorpcija
u kiselim zemljistima ili dobra translokacija u
biljkama (Stenersen, 2004).
To su jedinjenja koja se usvajaju korenom
i izdankom, a translociraju se akropetalno i
bazipetalno do meristemskih tkiva (Beyer i sar,
1987). Ovi herbicidi su snazni inhibitori acetolaktat
sintetaze (ALS) (EC 4.1.3.18),klju¢nog enzima koji
udestvuje u sintezi amino-kiselina sa razgranatim
alifatiénim nizom (valin, leucin i izoleucin) u
biljkama (LaRossa i Schloss, 1984; Chasleff i
Mauvais, 1984; Ray, 1984; Budimir i Gasi¢, 1997).
Sulfoniluree u zemljistu podlezu biotickim i
abioti¢kim mehanizmima razgradnje, a ravnoteza
medu ovim procesima kod razlicitih aktivnih
materija je izraZena funkcija njihove hemijske
strukture i uslova Zivotne sredine (Roberts, 1998).
Efikasnost, odnosno selektivnost ovih herbicida je
zasnovana na razli¢itoj brzini metabolizma u biljci.
Osetljivi su na razli¢itre primarne transformacije,

koje dovode do inaktivacije herbicida u tolerantnom
usevu i korovskoj vrsti, kao $to su hidroliza estra,
arilnaialifaticka hidroksilacija pra¢enakonjugacijom
uglienih hidrata, O- i N-demetilacijom, glutation
konjugacijom i sulfonilurea
Generalno govoredi, tolerantne vrste metabolisu
herbicid mnogo brze nego osetljive (Beyer i sar.,
1987; Blair i Martin, 1988; Brown, 1990; Brown i
Cotterman , 1994).

cepanjem veze.

EKOTOKSIKOLOSKA SVOJSTVA

U kontekstu bioloske ravnoteze, proucavanja
Stetnih efekata hemijskih jedinjenja (zagadivaca) na
razli¢ite konstituente ekosistema u Zivotnoj sredini,
za §ta je Covek najodgovorniji, postaju izuzetno
zna&ajna. To je fundamentalni predmet novije grane
toksikologije — ekotoksikologije, koja proucava to-
ksi¢ne efekte na konstituente ekosistema, Zivotinje
(ukljucujuci i coveka), biljke i mikroorganizme, u
integralnom kontekstu, prouzrokovane prirodnim
ili sinteti¢kim zagadivagima (Truhaut, 1977). Tu su
ukljuceni transfer zagadivaca i interakcije u Zivotnoj
sredini (Hodgson i sar., 1998).

Ekotoksikologija se nekad naziva i toksikologijom
Zivotne sredine, s tim da to ukljucuje i hemijske
efekte Zivotne sredine i druguh agenasa na coveka
(Hodgson i sar., 1998.). Prema tome, dok je klasi¢na
toksikologija proucavanju  toksi¢nih
efekata na pojedinacne organizme, ekotoksikologija
prouava toksi¢ne efekte na populacije Zivih

okrenuta

organizama, od Zoveka do mikroorganizama, koji
&ine ekosistem. Znacajno je istaéi da, iako svaki
ima svoju autonomiju, ekosistemi zadrzavaju svoje
medusobne odnose i medusobno su harmoni¢no
povezani na takav nacin da na povrsini zemlje
formiraju koherentnu celinu - biosferu (Truhaut,
1977).

Za razliku od vremena kada se sinteza i primena
pesticida naglo razvijala (3ezdesete godine proslog
veka), danas se, zbog mogudih stetnih efekata u
Zivotnoj sredini, svako jedinjenje (pre uvodenja u
proizvodnju i primenu) podvrgava veoma rigoroznoj
registracionoj proceduri da bi se potvrdilo da je
rizik po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu sveden na
najmanju mogucu meru.

Prilikom utvrdivanja ekotoksikoloskih svojstava
nekog jedinjenja prate se toksi¢ni efekti na
organizme u vodi (ribe, dafnije, alge), ptice, pcele
i druge korisne artropode (predatore i parazite);
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gliste, mikroorganizme; sudbina i ponasanje u
zemljistu i vodi; biodegradacija/bioakumulacija;
razgradnja i ostaci u hrani (OECD, 1989).

Danas postoje razvijene metode ckstrapolacije
kojima se utvrduju koncentracije ispod kojih
jedinjenje nece izazvati Stetne efekte u Zivotnoj
sredini (Okkerman i sar., 1991). Procena opasnosti
za zivotnu sredinu, odnosno rizika, radi se na osnovu
prihvatljivih nivoa toksi¢nosti za ekosistem preko
odredivanja (u laboratoriji) koncentracije koja nema
vidljivih efekata (NOEC) za pojedine vrste. Uprkos
odredenim nedostacima, ekstrapolacione procedure
su neophodne za procenu ekotoksikolokih efekata
(Okkerman i sar., 1991).

U ovom kontekstu, Stetni efekti zagadivaca u
Zivotnoj sredini definisani su kao delovanja (na bilo
koji na¢in) na rast, reprodukciju ili preZivljavanje;
koji mogu privremeno ili stalno menjati brojnost
populacija biljaka ili Zivotinja. Ti efekti mogu
biti direktni (smrt, embriotoksi¢nost) i indirektni
(smanjenje populacije zbog nedostatka hrane)
(Freemark i Boutin, 1995).

Toksi¢nost za ptice

Za utvrdivanje toksi¢nosti pojedinih supstanci
za ptice koriste se testovi akutne i subhroniéne
toksic¢nosti, a najcesée vrste ptica koje se koriste u
ovim testovima su divlja patka, belorepa prepelica i
japanska prepelica. Generalno govoredi, herbicidi kao
grupa pesticida nisu, ili su malo toksi¢ni za ptice.

Kada su u pitanju herbicidi iz grupe sulfonilurea,
utvrdeno je da ni jedan ne deluje $tetno (toksi¢no)
na ptice. Vrednosti akutne oralne LD-50 vece
su od 2000 mg/kg, a kad je u pitanju subhroni¢na
toksicnost, LC-50 vrednosti najcesée su veée od
5000 ppm. Poredenja radi, vrednosti LD-50 za
insekticid azinfosetil iznosi 12.5-20 mg/kg, a za
bendiokarb samo 3.1 mg/kg, za iste testirane vrste
(Ahrens, 1994; Tomlin, 2003). To jasno pokazuje
da herbicidi, a narocito sulfoniluree, predstavljaju
znatno manji rizik za ptice, za razliku od nekih
drugih pesticida, insekticida, pre svega.

Toksic¢nost za organizme u vodi

Kada su u pitanju efekti herbicida (pesticida) na
organizme u vodi, naj¢esce se prate efekti na alge,
reéne ribe i dafnije (vodene buve).

Od algi u ovim testovima najeice se koriste
zelena (Selenastrum capricornutum) i modrozelena
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alga (Anabaena flos-aque), a prate se efekti na rast
i biomasu algi. Herbicidi iz grupe sulfonilurea su
toksi¢ni ili veoma toksicni za alge (Peterson i sar.,
1994). Vrednosti EC-50 ispitivanih sulfunilurea za
alge kre¢u se u granicama od 0.007 do 182 mg/L
(Tomlin, 2003), $to znaéi da su, sem nikosulfurona
(EC-50 = 182 mg/L), veoma toksi¢ni ili toksicni
za alge.

Kada su u pitanju dafhije, vrednosti LC-50 (48
sati) krecu se u granicama 55-960 mg/L i, izuzev
amidosulfurona, nikosulfurona i oksasulfurona
(LD-50 = 55, 90, odnosno 89.4 mg/L) koji
su Stetni za dafnije, ostala jedinjenja nemaju
$tetno delovanje (Ahrens, 1994; Tomlin, 2003).

Rezultati ispitivanja toksi¢nosti sulfunilurea
herbicida za ribe pokazuju da njihova toksi¢nost
varira u $irokom rasponu vrednosti LC-50, od 12.2
—1000 mg/L (Tomlin, 2003). U kategoriju toksi¢nih
(Stetnih) spadaju nikosulfuron, flazasulfuron i
primsulfuron-metil sa vrednostima LC-50 (96 sati)
od 12.2,> 2,0dnosno 70 mg/L. Sva ostala jedinjenja
iz ove grupe nisu (prakti¢no) $tetna za ribe.

Generalno govoredi, sulfoniluree kao herbicidi su
malo toksi¢ni, a samo neki od njih su tetni za ribe i
dafnije, ali su uglavnom toksi¢ni, a pojedini i veoma
toksic¢ni, za alge.

U poredenju sa herbicidima iz drugih grupa,
sulfoniluree predstavljaju manju opasnost (uslovno
reéeno) za organizme u vodi. Brojna ispitivanja
toksi¢nosti herbicida za ribe (Alabaster, 1969;
Marchini i sar., 1988; USDA, 1984; Karan, i sar,,
1990; Neskovié, i sar., 1993. i 1994; Elezovi¢, i
sar., 1993; Heger i sar., 1995; Budimir i sar., 1998)
pokazala su da pojedini herbicidi mogu biti toksi¢ni,
pa ¢ak i veoma toksiéni. Kao takvi navode se atrazin
(LC-50 = 4.5-11 mg/L), dihlobenil (LC-50 =
5-13 mg/L), pendimetalin LC-50 = 0.14-0.42
mg/L), prometrin (LC-50=5.5-7.9 mg/L), terbutrin
(LC-50 = 1.1-3.8 mg/L), etofumesat (LC-50 =
10.9 - 21.2 mg/L) i dr. Kada se, medutim, govori o
toksi¢nom delovanju herbicida na ribe treba imati
u vidu da ¢ak i jedinjenja koja nisu akutno toksi¢na
mogu ispoljiti negativno delovanje na biohemijskom
/ili fizioloskom nivou, kao $to su to pokazali rezultati
drugih, ali i nasih ispitivanja (Elezovi¢ i sar., 1993;
Neskovié i sar., 1996; Poleksi¢ i sar., 1997).

Toksi¢nost za pcele i druge korisne
artropode

S obzirom na namenu, naéin primene i
mchanizam delovanja herbicida, ne ocekuje se da
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bi oni mogli delovati Stetno na péele ili druge
korisne artropode. Kad su u pitanju herbicidi iz
grupe sulfonilurea njihova toksi¢nost za péele varira
u sirokom rasponu; vrednosti LD-50 (kontaktna i
oralna) krecu se u granicama od 16 pa do preko 200
ug/peela (Ahrens, 1994; Tomlin, 2003).

Kada su u pitanju druge korisne artropode
(predatori i paraziti) najée$¢e su praceni efekti
na vrste Typhlodromus pyri, Aphidius colemari,
Poecilus cupreus, Orius insidiosus, Aleochara bilineata,
Chrisoperla carnea, Coccinella setpempunctata itd., a
rezultati su pokazali da sulfoniluree ne ispoljavaju
stetno delovanje na ove organizme.

Toksi¢nost za druge korisne organizme

Imajudi u vidu nacin primene herbicida (direktno
na povrsinu zemlje) veoma je vazno znati kako
oni deluju na organizme u zemljistu (kisna glista
i mikroorganizmi) koji mogu uticati na  kvalitet
(plodnost) zemljista.

U odnosu na kisne gliste neki herbicidi deluju
toksi¢no, a kao primer mogu se navesti atrazin
(LC-50 = 78 mg/kg zemlje), etofumesat (LC-50
= 134 mg/kg), acetohlor (LC-50 = 211 mg/kg),
prometrin (LC-50 = 153 mg/kg), terbutrin (LC-
50 = 170 mg/kg) i dr. (Ahrens, 1994; Tomlin,
2003). Medutim, ito se ti¢e sulfonilurea, utvrdeno
je da one nisu (prakti¢no) toksi¢ne za kisnu glistu;
LC-50 vrednosti (14 dana) kre¢u se u granicama
1000 - 2000 mg/kg zemljista (Tomlin, 2003).

Nakon dospevanaja u zemljiste, herbicidi
dolaze u kontakt sa mikroorganizmima i sa njima
stupaju u  brojne medusobne interakcije (Hill i
Wright, 1978; Grossbard i Davies, 1996). Pri tome
mozZe doéi do ispoljavanja njihovog toksi¢nog
ili stimulativnog delovanja na mikrorganizme u
zemljistu. Kad su u pitanju toksicna delovanja,
moZe doéi do smanjenja brojnosti i zaustavljanja
razvoja, pa tako i osiromaSenja taksonomskog
sastava mikroorganizama zemljista (Dordevi¢ i sar.,
1994; Milosevié i sar., 1997; Perucci i sar., 1999).

Ispitivanja delovanja pesticida na mikrobiolosku
aktivnost zemlji3ta, ukljué¢uju delovanje na brojnost
mikroorganizama, procese nitrifikacije, aktivnost
enzima, disanje zemljista itd. Poslednjih godina
ovim ispitivanjima se i kod nas poklanja viSe paznje
pa je i sve vide radova na tu temu (Bogdanovi¢,
1990; Radivojevi¢ i sar, 1999; Radivojevi¢ i
Kalezi¢-Stankovi¢, 2000a i b; Radivojevi¢ i sar.,

2003; Dordevi¢ i sar., 1994). Kada se posmatraju
pojedine grupe herbicida moze se primetiti da
derivati fenoksi kiselina, triazini, uree i piridilium
jedinjenja nemaju negativan efekat, a karbamati i
tiokarbamati, zatim dinoseb, dalapon, trifluralin,
profam ili smanjuju broj azotobaktera ili inhibiraju
nitrifikaciju (Neskovi¢ i Budimir, 1981; Grossbard
i Davies, 1996; Radivojevi¢ i Stankovi¢-Kalezi¢,
2000b). Za razliku od navedenih herbicida,
sulfoniluree  ne ispoljavaju stetno delovanje na
mikrobiolosku aktivnost zemljista (Perucci i sar.,
1999).

PONASANJE | SUDBINA U ZIVOTNOJ
SREDINI

Ponasanje (sudbina) u zemljistu

Kad se nade uzemljistu, herbicidno jedinjenje biva
izloZeno brojnim fizickim, hemijskim i bioloskim
procesima koji zavise od samog jedinjenja, fizickih,
hemijskih i bioloskih karakteristika zemljiSta i
klimatskih faktora. Kao rezultat imamo njihovo
duze ili kraée zadrZavanje u zemljistu, pa se u vezi s
tim postavlja pitanje da li neki herbicid predstavlja
rizik za naredne useve u plodoredu ili Zivotnu
sredinu ili ne (Neskovi¢ i Budimir, 1981; Koskinen
i Harper, 1990).

Postoji dosta literaturnih podataka o ponasanju
i sudbini pesticida u zemljidtu, pa tako i herbicida
iz grupe sulfonilurea (Beyer i sar., 1987; Neskovi¢
i Vojinovi¢, 1987; Blair i Martin, 1988; Brown,
1990; Andersen 1 sar., 2001). Sudbina i ponasanje
herbicida iz ove grupe jedinjenja u zemljidtu su
razliciti i uslovljeni su razli¢itim faktorima (koli¢ina
primene, fizicka i hemijska svojstva jedinjenja,
bioloska aktivnost zemljista, klimatski i edafski
faktori). Utvrdeno je da su specifiéni uslovi koji
preovladuju tokom ili neposredno posle primene
kritiéni za ponasanje, odnosno mobilnost herbicida.
Postoji ¢&vrsta veza izmedu primene pesticida,
hidrologkog ciklusa i vodenog ekosistema, $to treba
uvek imati u vidu prilikom procenjivanja rizika za
zivotnu sredinu (Roberts i Kearney, 1995; Brown i
sar., 1997).

Struktura zemlji§ta je veoma vazan Cinilac u
proceni sudbine jedinjenja. Kada su u pitanju
herbicidi izgrupe sulfonilurea,ondasadrzajorganske
materije i gline i pH vrednost zemljiSta, imaju
najvazniju ulogu u njihovoj sorpciji, mobilnosti i
perzistentnosti (Nicholls i sar., 1985; Green i Cohill,
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2003). U zemljistu se herbicidi iz grupe sulfonilurea
razgraduju hemijskim ili mikrobioloskim procesima,
ili njihovim kombinacijama, §to uklju¢uje cepanje ili
prearanZiranje sulfonilurea veze, hidrolizu osnovnog
metil ili etil estra i dealkilaciju. Ravnoteza izmedu
ovih procesa je stroga funkcija strukture jedinjenja,
svojstava zemljista (posebno pH vrednosti), faktora
Zivotne sredine i vremena zadrZavanja u zemljistu
(Roberts, 1998). Generalno, ovi herbicidi se brzo
razgraduju, za manje od dva pa do tridesetak
dana, a samo u nekim ekstremnim uslovima
mogu se zadrZati i duZe (triasulfuron do 95
dana; metsulfuron-metil do 71 dan) (Amerein i
Gerber, 1985; Walker i sar.,1989.1 1998). Kod ovih
jedinjenja adsorpcija je, najcesce, slabo izrazena pa su
to mobilna ili srednje mobilna jedinjenja, ali zbog
kratke perzistentnosti ne predstavljaju opasnost
za podzemne vode. Uglavnom se zadrZavaju u
gornjem sloju zemljiSta, najéeée do dubine od 20

cm (Roberts, 1998).

Ponasanje (sudbina) u vodi

Pesticidiuvodu mogu dospeti direktno, primenom
radi unitavanja akvati¢ne vegetacije, ili indirektno,
primenom na obalama reka, jezera ili kanala,
ili spiranjem sa tretiranih povrsina. U vodenoj
sredini se zadrzavaju krace ili duZe, §to zavisi od
uslova sredine i samog jedinjenja, a glavni putevi
nestajanja iz vode su razgradnja (bioloska, hemijska
ili fotodegradacija), adsorpcija na sedimentima dna
ili isparavanje (Neskovi¢, 1988).

Kada su u pitanju sulfoniluree, moZe se reci da
su one podlozne hidrolizi sulfonilurea veze koja
je veoma zavisna od pH sredine, a dva primarna
hidroliticka mehanizma su cepanje sulfonilurea
veze u kiseloj sredini i rearanZiranje u alkalnoj.
Razgradnja je Cesto i stotinu puta brza u kiseloj
nego u alkalnoj ili neutralnoj sredini. Na primer,
bensulfuron-metil se hidrolizuje u sredini &ija je
pH =5 sa vremenom polurazgradnje (DT-50) od 7
dana,ana pH = 8, DT-50 iznosi 460 dana (Sabadie,
1996). U kiseloj. sredini poluvreme razgradnje
ovih herbicida moze biti manje od jednog pa do
dvadesetak dana, a u neutralnoj i alkalnoj sredini
(ako jedinjenje nije stabilno) potrebno je vise
nedelja ili meseci. Fotoliti¢ka razgradnja u vodi,
kao i u zemljiStu, je od malog znacaja, posto ova
jedinjenja apsorbuju UV zracenje iznad 295 nm, $to
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su najkradi talasi koji dospevaju do povrsine zemlje
(Roberts, 1998).

Razgradnja i ostaci u hrani

Prisustvo ostataka pesticida u namirnicama je
najéei¢e posledica direktne primene u primarnoj
biljnoj proizvodnji ili u zastiti Zivotinja. Ova
problematika izazivala je znacajno interesovanje u
svetu paikod nas tokom sedamdeseih godina proslog
veka (Greenhalgh i Roberts, 1987; Vitorovi¢, 1980.
i 1988). Na osnovu tada$njih saznanja ustanovljeni
su odredeni odnosi u sadrzaju ostataka pesticida u
pojedinim vrstama namirnica.

Metabolizam herbicida iz grupe sulfonilurea i
nivo njihovih ostataka u proizvodima ispitivani su
u psenici, je¢mu, pirincu, ovsu, razi, kukuruzu, soji,
Secernoj repi, kao usevima u kojima se primenjuju,
odnosno biljkama koje su tolerantne prema njima.
Utvrdeno je da se njihov metabolizam odvija brzo,
uz formiranje viSe ili manje metabolita koji ¢ine do
10 procenata primenjene koli¢ine (za najvedi broj
jedinjenja) (Roberts, 1998). Zbog niskog sadrZaja
metabolita (analiza ostataka je vr§ena u vreme Zetve i
berbe) kao ostatak se odreduje osnovno jedinjenje.

Kada su u pitanju pSenica, jeam raZ i ovas, ostaci
su bili na, ili ispod granica detekcije, odnosno
0.01 mg/kg za amidosulfuron, jodosulfuron-metil,
metsulfuron-metil, triasulfuron ili tribenuron-metil.
U zrnu kukuruza ostaci su se kretali u granicama
0.01-0.05 mg/kg (foramsulfuron, nikosulfuron, prim-
sulfuron-metil ili tritosulfuron). U zrnu soje vrednosti
ne prelaze nivo od 0.01 mg/kg (oksasulfuron), a
u korenu $ecerne repe vrednosti se kre¢u izmedu
0.02-0.05 mg/kg (trifensulfuron metil).

Ovi podaci pokazuju da je, s aspekta zdravstvene
ispravnosti namirnica, primena herbicida iz grupe
sulfonilurea bezbedna, $to ova jedinjenja dodatno
preporucuje kao veoma pogodna za primenu.

ZAKLJUCNE KONSTATACLE

Otkriée sulfonilurea kao herbicida sedamdesetih
godina proslog veka oznaéilo je pocetak nove ere
u tehnologiji hemijskog suzbijanja korova. Vrlo
brzo su komercijalno prihvaceni zbog povoljnih
karakteristika, kao 3to su: veoma male kolidine
primene, izrazena efikasnost i selektivnost, povoljne
toksikoloske osobine i ponasanje u Zivotnoj
sredini:
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Kao rezultat debata vodenih u svetu u periodu
1962-1975. godine oko moguéih Stetnih efekata
primene pesticida,dolazi do pove¢anoginteresovanja
za zivotnu sredinu. Od tog vremena do danas
uspostavljeni su novi kriterijumi i normativi u cilju
stvaranja uslova da pesticidi budu $to bezbedniji za
Jjude i da se zagadenje Zivotne sredine svede na
najmanju mogucu meru.

Za herbicide iz grupe sulfonilurea pokazalo se da
nisu toksi¢ni za ptice (za razliku od nekih drugih
pesticida, insekticida, pre svega), da su malo toksi¢ni
( samo neki od njih su §tetni) za ribe i dafnije, ali su
uglavnom toksi¢ni, neki i veoma toksi¢ni, za alge.
Kada su u pitanju efekti na korisne organizme,
utvrdeno je da ne deluju toksi¢no (Stetno) na kisne
gliste i da ne remete mikrobiolosku aktivnost
zemljista. Takode, sulfoniluree kao herbicidi nisu
toksi¢ni za peele i druge korisne artropode. Pored
toga, sulfoniluree se kratko zadrzavaju u vodi i
zemlji§tu i ne predstavljaju opasnost za podzemne
vode.

Kao sto se vidi, herbicidi iz grupe sulfonilurea,
pored drugih povoljnih karakteristika, poseduju i
dobra ekotoksikoloska svojstva, pa je s tog aspekta
njihova primena (dovoljno) bezbedna. Sve to ova
jedinjenja dodatno preporucuje kao veoma pogodna
za primenu.
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Ecotoxicological
Properties of Herbicides:
Sulfonyluree

SUMMARY

Basic characteristics and ecotoxicological properties of sulfonylurea her-
bicides are discussed. Data on their toxicity to birds, aguatic organisms, bees
and other beneficial arthropods, and other beneficial soil organisms (earth-
worm and microorganisms) are shown as indicators of such characteristics,
together with data on their fate in water and soil, metabolism and residues

in plants.

As a result of this considerations could be concluded that sulfonylurea
herbicides are safe compounds with favourable ecotoxicological properties,
which recommends them as highly suitable for application.

Keywords: Herbicides; Sulfonylureas; Ecotoxicological properties
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