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Glyfosaatti on organofosfonaatti, jota kaytetdan rikkakasvien torjunta-aineena.
Glyfosaattipohjaisia torjunta-aineita on seka nestemaisina etta kiinteina aineina, ja niita
kaytetaan levittamalla aine torjuttavien kasvien juurille tai lehdistolle. Glyfosaatti imeytyy
kasviin ja aiheuttaa kasvin kuoleman estdmalld aromaattisten aminohappojen
tuottamisen. Aromaattiset aminohapot ovat valttamattdmia kasvin kasvun kannalta.

Tassd kandidaatintydssa tutkittiin, mitad torjunta-aineena kaytettavalle glyfosaatille
tapahtuu maaperassa kasviin imeytymisen lisdksi. Selvitettiin, mitka tekijat vaikuttavat
glyfosaatin sorptioon maaperaan, kuinka paljon sorptiota tapahtuu ja voiko glyfosaatti
kulkeutua pintamaasta muualle ymparistéon. Tydssa tutkittin myds glyfosaatin
biohajoamista: miten ja minkalaiset mikrobit pystyvat hajottamaan glyfosaattia.
Hajotustoimintaan vaikuttavia tekijoita kartoitettin ja pohdittin, miten glyfosaatin
biohajoamista voitaisiin tehostaa.

Tarkeimmiksi glyfosaatin sorptioon vaikuttaviksi kemiallisiksi tekijoiksi nousivat
maaperan kationit, pH seka fosfaatit. Etenkin kolmenarvoiset kationit (alumiini ja rauta)
lisdavat glyfosaatin sorptiota maaperaan. Glyfosaattia sitoutuu enemman hieman
happamaan maaperaan kuin neutraaliin tai emaksiseen. Fosfaatti kilpailee osittain
glyfosaatin kanssa samoista sitoutumispaikoista ja pystyy joissain tilanteissa
syrjayttamaan maaperaan sitoutuneen glyfosaatin, joten korkea fosfaattien maara
vahentaa glyfosaatin sorptiota maahan.

Fysikaalisista tekijdistd muun muassa maapartikkelien koolla, sadannalla ja
lampédtilalla on vaikutusta siihen, mitd glyfosaatille tapahtuu maaperassa. Glyfosaatin
sorptio on selvasti voimakkaampaa hienojakoisempaan, saviseen maaperaan Kkuin
soraiseen maahan, jossa maahiukkaset ovat suurempia ja sitoutumispaikkoja on
vahemman. Runsaat sateet etenkin pian glyfosaatin kaytdén jalkeen voivat huuhtoa
glyfosaattia syvemmalle maahan tai vesistdihin. Alhainen Iampdtila hidastaa glyfosaatin
hajoamista, mika voi aiheuttaa sen kertymistd maaperaan.

Tarkeimmat glyfosaattia hajottavat mikrobit ovat bakteereita, joita on Idydetty
esimerkiksi maaperasta, glyfosaatilla kontaminoituneesta maaperasta seka
jatteenkasittelylaitoksen aktiivilietteesta. Mikrobit voivat kayttaa glyfosaattia hiilen,
fosforin ja typen lahteena. Mikrobeilla on kaksi vaihtoehtoista reittid glyfosaatin
hajottamiseksi ja niiden primaariset hajoamistuotteet ovat aminometyylifosfonihappo eli
AMPA ja sarkosiini. Reitti, jolla syntyy AMPA:a, vaikuttaisi olevan yleisempi.

Biohajoamisen merkitykseen vaikuttaa se, mitd mikrobeja maaperassa on ja kuinka
paljon, maaperassa vallitsevat olosuhteet seka glyfosaatin saatavuus. Esimerkiksi
hapen vahainen maara tiiviissa, kyntamattomassa maassa ja pakkanen vahentavat
monien mikrobien hajotustoimintaa. Jos glyfosaatin sorptiotaso maaperaan on korkea,
on glyfosaatti huonommin saatavilla mikrobeille, ja biohajoamista tapahtuu vahemman.

Avainsanat: glyfosaatti, torjunta-aine, sorptio, maapera, biohajoaminen

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO

IR0 1 7 N [ I R 1
2.GLYFOSAATTI TORJUNTA-AINEENA . ......oeitetiiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeaesanasnanannnnnnnnes 2
3.GLYFOSAATTIMAAPERASSA ........ooiiteeeeeeee e, 5
3.1 Sitoutuminen MaapPeraan ... 5
3.2  Kulkeutuminen ja huuhtoutuminen ... 9
4 MIKROBIT GLYFOSAATIN HAJOTTAUJINA ...t 11
4.1 Hajottaminen KaytannOSSa.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiei e 11
4.2  Hajotustoimintaan vaikuttavat tekijat ...............cccoooeeeii 15
4.3 Mikrobit glyfosaatilla pilaantuneen maaperan kunnostajina................ 17
5. JOHTOPAATOKSET ....ooueeoiecte ettt ete e 19

LAHTEET



1. JOHDANTO

Glyfosaatti eli N-(fosfonimetyyli)glysiini on laajasti maailmalla kaytetty rikkakasvien
torjunta-aine. Suomessa kaikista vuonna 2006 ostetuista torjunta-aineista 48 % oli
glyfosaattipohjaisia [6]. Torjunta-aineita kaytetdan esimerkiksi pelloilla rikkakasvien
tappamiseksi ja niiden kasvun estamiseksi, jotta ne eivat haittaisi varsinaisia
vilielykasveja [14]. Rikkakasvien aiheuttamia haittoja ovat esimerkiksi elintilan vieminen
vilielykasveilta seka veden ja maaperan ravinteiden kuluttaminen. Glyfosaatin suosiota
selittavat muun muassa edullinen hinta muihin rikkakasvien torjunta-aineisiin verrattuna
ja suhteellisen alhainen ekotoksisuus sekd monien transgeenisten viljelykasvien
resistenttiys glyfosaatille. Glyfosaatin toiminta perustuu aromaattisten aminohappojen
synteesin estamiseen [8].

Tyossa keskitytaan glyfosaatin kayttaytymiseen maaperassa ja sen biohajoamiseen.
Tarkoituksena on selvittda, milla tekij6illd on vaikutusta glyfosaatin sorptioon ja
huuhtoutumiseen, ja mita haittavaikutuksia glyfosaatti voi aiheuttaa maaperassa. Lisaksi
tydssa kartoitetaan mikrobien hajotustoimintaa: miten hajottaminen toimii, mitka tekijat
siihen vaikuttavat ja mitkd mikrobit pystyvat hajottamaan glyfosaattia. Tydssa pohditaan
myds, miten biohajoamista voitaisiin tehostaa.

Tyon toisessa luvussa kerrotaan lyhyesti glyfosaatin kaytésta, toimintamekanismista
sekd ominaisuuksista. Kolmannessa luvussa kasitelldan glyfosaattia maaperassa eli
mitd glyfosaatille voi tapahtua kasveihin imeytymisen lisdksi. Luvussa kerrotaan, mitka
tekijat vahentavat ja mitka lisdavat glyfosaatin sorptiota maaperaan ja voiko glyfosaatti
kulkeutua merkittavasti kauemmas kayttopaikastaan. Neljas luku kasittelee glyfosaatin
biohajoamista. Luvussa esitelldan eri hajoamismekanismit, mikrobien toimintaan
vaikuttavia tekijoitd seka toimia, joilla glyfosaatin biohajoamiseen voitaisiin vaikuttaa.

Viimeisessa luvussa tehdaan johtopaatokset tydssa kerrottujen asioiden pohjalta.



2. GLYFOSAATTI TORJUNTA-AINEENA

Glyfosaatti on hiilesta ja fosforista koostuva organofosfonaatti, jonka kemiallinen
kaava on C3HgNOsP. Glyfosaatti siséltdad kolme funktionaalista ryhmaa: karboksyyli-,
amino- ja fosfonaattiryhman (kuva 1) [8]. Glyfosaatissa esiintyvan fosforin ja hiilen
valinen sidos on hyvin stabiili [4]. Huoneenlammdssa (20 Celsius-astetta) glyfosaatti on
kiinteda, kiteista ainetta. Glyfosaattipohjaisten torjunta-aineiden myynti aloitettiin 1974
[6,7]. Glyfosaattia myydaan esimerkiksi kauppanimilla Roundup, Rodeo ja Ground Bio.
Glyfosaatti itsessaan on happo, mutta tavallisesti rikkakasvien torjunnassa sita
kaytetdan suolamuodossa isopropyyliamiini- [3] tai trimetyylisulfoniumsuolana [7] (kuva
1). Glyfosaatti torjuu rikkakasveja tehokkaammin suolamuotoisena kuin happona, minka
uskotaan johtuvan suolamuodon paremmasta imeytymisesta kasviin [11]. Glyfosaattia
kaytetdan maataloudessa, kotitalouksissa ja esimerkiksi puistoissa ja tienvarsilla [9].
Glyfosaatilla voidaan torjua seka yksivuotisia ettd monivuotisia kasveja, ja sen toiminta

on epaselektiivista [11].
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Kuva 1. Glyfosaatti-isopropyyliamiinisuola (1, vasemmalla) ja glyfosaatti-
trimetyylisulfoniumsuola (2, oikealla). A = karboksyyliryhma, B = aminoryhma, C =

fosfonaattiryhma, D = isopropyyliamiini, E = trimetyylisulfonium

Glyfosaattipohjaisia torjunta-aineita on seka nestemaisina etta kiinteina aineina [11].
Nestemainen torjunta-aine voidaan levittda esimerkiksi pellolle ruiskuttamalla, kiintedssa
muodossa oleva taas levitetaan maahan lahelle torjuttavia kasveja. Kayttotavan lisaksi
kaytettavan torjunta-aineen vahvuus seka kayttotineys vaihtelevat viljelyrutiinien mukaan
[14]. Maaperasta glyfosaatti absorboituu torjunta-aineelle altistetun kasvin lehdistéon ja

kulkeutuu nilakerroksen kautta muualle kasviin [6]. Vaikutus ilmenee Iehtien



kellastumisena ja putoamisena. Lehdet putoavat yleensa 5-10 paivan kuluttua torjunta-
aineen kaytosta, mutta joskus aikaa saattaa kulua jopa kuukausi. [2]

Glyfosaatin rikkakasveja torjuva vaikutus perustuu sen toimimiseen kompetitiivisena
inhibiittorina. Kompetitiivinen inhibiittori on molekyyli, joka voi sitoutua entsyymin
aktiiviseen kohtaan ja viedd nain paikan substraatilta. Jos substraatti ei paase
kKiinnittymaan entsyymiin, ei myoskaan katalysoitua reaktiota tapahdu. Glyfosaatti
kiinnittyy 5-enolipyruvyylishikimaatti-3-fosfaattisyntaasiin eli EPSPS:iin ja vie nain paikan
fosfoenolipyruvaatilta, jolloin entsyymi ei pysty toimimaan [1,3]. EPSPS on
sikimaattireitin toiminnan kannalta valttamatoén entsyymi, jota I6ytyy kasvisolun
plastidista ja jonkin verran myos sytoplasmasta [11]. Sikimaattireitilla tuotetaan
aromaattisia aminohappoja fenyylialaniinia, tyrosiinia ja tryptofaania, jotka ovat tarkeita
kasvin kasvamisen kannalta [1,3]. Naiden aminohappojen puute aiheuttaa lopulta kasvin
kuoleman. Myoés joidenkin sekundaaristen metaboliittien, kuten ligniinin ja flavonoidien,
tuottaminen estyy [13].

Glyfosaatti aiheuttaa kasveissa myos esimerkiksi fotosynteesin vahenemista ja
klorofyllin hajoamista. Glyfosaatin ei kuitenkaan tiedeta vaikuttavan muihin entsyymeihin
kuin EPSPS:iin, joten nadiden edelld mainittujen vaikutusten epailldan johtuvan joko
sikimaattireitin toimimattomuudesta tai takaisinkytkentareaktiosta. [11]

Sikimaattireitti 16ytyy kasvien lisdksi monista mikro-organismeista, kuten joistain
bakteereista ja hiivoista. Maaperdan joutunut glyfosaatti vaikuttaa haitallisesti myds
naihin elidihin, joilla on tarkea rooli maaperan muokkauksessa. Mikrobit ovat vastuussa
muun muassa ravinteiden kierratyksesta ja orgaanisen aineksen hajottamisesta. Naiden
toimintojen hairiintymiselld on luultavasti laskeva vaikutus maan hedelmallisyyteen ja
sadon tuottamiseen. [1] Glyfosaatin kayttd siis muokkaa kasvillisuuden lisdksi myds
maaperan mikrobikantaa [14].

Glyfosaatin  puoliintumisaika maaperassa vaihtelee suuresti: lyhyimmillaan
glyfosaatin puoliintuminen vie vain muutaman paivan, pisimmilldan taas useita
kuukausia tai jopa vuosia [6,7]. Puoliintumisajan vaihtelut johtuvat eroista maaperan
tyypissa ja ilmastossa. Esimerkiksi karkeassa, soraisessa maaperassa glyfosaatin
hajoaminen on nopeampaa kuin multaisessa maaperassd, jossa glyfosaatin
sitoutumisaste on korkeampi. Maaperaan sitoutuneen glyfosaatin puoliintumisaika on
tutkimuksissa ollut 222-835 paivaa, kun vapaana maassa olevan glyfosaatin
puoliintuminen kesti vain 6-9 paivaa [10]. Lampdtila ja kosteus vaikuttavat maaperassa
olevien mikrobien aktiivisuuteen, ja mikrobit puolestaan vaikuttavat glyfosaatin
biohajoamiseen [6]. Puoliintumisajan on mitattu olevan pidempi kylmilla alueilla kuin

[ampimilla, silla kylmilla alueilla maapera jaatyy talvella pitkiksi ajoiksi [9].



Glyfosaatin tarkein hajoamistuote on aminometyylifosfonihappo eli AMPA [8]. AMPA
on erittdin vesiliukoista ja sen hajoaminen maaperassad on usein hitaampaa kuin
glyfosaatin. AMPAN puoliintumisajan on mitattu vaihtelevan 39 ja 300.7 paivan valilla
(keskiarvo 120.4 paivaa). AMPAn sitoutuminen maaperddn on monilta osin
samankaltaista kuin glyfosaatin ja myos se voi kulkeutua sadeveden mukana
syvemmalle maaperaan tai vesistdihin. [9] AMPA vaikuttaisi olevan vahemman tai
saman verran ekotoksista kuin glyfosaatti [8].

Vaikka glyfosaatin LD50-arvo on pienempi kuin ruokasuolan ja sitd pidetaan
turvallisena torjunta-aineena, tiedetdan sen aiheuttavan joitakin haittoja ymparistolle.
Glyfosaatin todettiin olevan myrkyllistda sammakkoelaimille, silla lahes kaikki nuijapaat ja
nuoret sammakot kuolivat altistuessaan sille. Asiaa tutkittin lisdamalla glyfosaattia
suoraan lampeen, jossa sammakot elivat. Nama tutkimukset ovat kuitenkin kritisoituja,
silla tutkimuksissa kaytettin epatavallisen suuria altistuspitoisuuksia verrattuna
glyfosaatin tavallisiin kayttopitoisuuksiin. [8] Glyfosaatilla on vaikutusta myos hyonteisiin,
kuten ampiaisiin, hyonteisiin ja erilaisiin kuoriaisiin. Esimerkiksi ampiaisia koskevassa
tutkimuksessa glyfosaatin huomattiin vaikuttavan ampiaisten lentdmiseen, ruokahaluun
seka ruoan etsimiseen. [14] Glyfosaatin tarkein hajoamistuote, AMPA, aiheuttaa haittaa

seka kasveissa etta eldaimissd DNA:n korjausprosessille ja mRNA:n synteesille [13].



3. GLYFOSAATTI MAAPERASSA

Glyfosaattia paatyy maaperdan, kun sitd kaytetdan torjunta-aineena. Kasvien
toleranssi glyfosaatille vaihtelee, mika vaikuttaa kaytettavan torjunta-aineen maaraan ja
konsentraatioon. Torjunnassa kaytettdvan aineen annostus vaikuttaa puolestaan

maaperaan paatyvan glyfosaatin maaraan. [11]

3.1 Sitoutuminen maaperaan

Kaikki maaperaan levitetty glyfosaatti ei paady sen varsinaiseen kayttotarkoitukseen
eli torjumaan rikkakasveja. Kasveihin absorboitumisen lisaksi glyfosaatti voi esimerkiksi
jaada vapaaksi maaperaan tai huuhtoutua sadeveden mukana (kuva 3). [8] Siihen, mita

glyfosaatille tapahtuu, vaikuttavat monet asiat, kuten ilmasto ja maassa oleva

kasvillisuus.
Absorboituminen
kasviin
Sorptio maaperan
hiukkasiin
Jaaminen vapaaksi
maaperaan — |
Glyfosaatti

‘/ \ Huuhtoutuminen

sadeveden mukana

Fysikaalis-kemiallinen
hajoaminen

Biohajoaminen

Kuva 3. Maaperaan levitetyn glyfosaatin kayttaytyminen.

Maaperaan levitetty glyfosaatti voi sitoutua maaperan hiukkasiin eli tapahtua
sorptiota. Sorptio tarkoittaa aineen fysikaalista ja kemiallista kiinnittymista toiseen
aineeseen. Sorption tyyppeja ovat adsorptio, absorptio ja ioninvaihto. Adsorptiossa aine
Kiinnittyy toisen aineen pinnalle, kun taas absorptiossa aine imeytyy toisen aineen
sisalle. loninvaihdossa aine vaihtaa ioneja eli anioneja tai kationeja toisen aineen ionien
kanssa.

Laboratoriotutkimuksessa, jossa selvitettiin glyfosaatin kayttaytymistd maaperassa,
jopa 80 % glyfosaatista adsorboitui maa-ainekseen ja vain 20 % jai liukoiseen muotoon.

Kenttatutkimuksessa maa-ainekseen adsorboituneen glyfosaatin osuus oli viela



suurempi; 88,8 %. Liukoiseksi jai siis vain 11,2 % glyfosaatista. Molemmissa
olosuhteissa mittaus tehtiin 72 h glyfosaatin kayton jalkeen. [2] Toisessa
laboratoriotutkimuksessa, jossa tutkittin glyfosaatin absorptiota, maahiukkasiin
adsorboitui 84 % glyfosaatista eli liukoiseen muotoon jai 16 % kaytetystda maarasta.
Tassa tutkimuksessa mittaus tehtiin 24 h glyfosaatin kayton jalkeen. [4]

Yleisesti ottaen aineet, jotka sitoutuvat voimakkaasti maahan, eivat huuhtoudu tai
kulkeudu kovin helposti syvemmalle maaperaan tai vesistdihin [7]. Glyfosaatin arvot
Freundlichin kiinted—neste -jakautumiskertoimelle seka orgaaninen hiili — vesi -
jakautumiskertoimelle ovat suhteellisen korkeat (taulukko 1), minkd perusteella
glyfosaatin voidaan olettaa sitoutuvan voimakkaasti maaperaan [9]. Freundlichin
jakautumiskerroin mittaa kemiallisen aineen konsentraatioiden suhdetta maaperan ja
veden valilla. Orgaaninen hiili — vesi -jakautumiskerroin kertoo, kuinka suuri osa
kemiallisesta aineesta on sitoutuneena maaperan orgaaniseen ainekseen ja kuinka suuri
osa liuenneena maan veteen. Jakautumiskertoimien arvot kuitenkin vaihtelevat

olosuhteiden, kuten maaperan tyypin mukaan.

Taulukko 1. Glyfosaatin ominaisuuksia, [9] mukaan. Oktanoli-vesi -jakautumiskerroin
kertoo aineen liukenemisesta veden ja orgaanisen liuottimen, oktanolin, valilla. Arvo

iimoitetaan logaritmiarvona, silld sen suuruus vaihtelee paljon eri aineiden valilla.

Hoyrynpaine 1.31x107°Pa (25°C)
Tiheys 1.74 g/cm?®
Vesiliukoisuus Runsasliukoinen

Oktanoli—vesi -jakautumiskerroin (log | <-3.2
Kow)

Freundlichin kiinted—neste - | 9.4 mL/g - 897 mL/g (keskiarvo 258.8 mL/g)

jakautumiskerroin (Kr)

Orgaaninen hiili - vesi -1884mL/g - 60 000mL/g (keskiarvo
jakautumiskerroin (Kroc) 15344 mL/g)

Glyfosaatin sitoutuminen maaperan hiukkasiin riippuu maaperan tyypista ja vaihtelee
todella paljon eri maatyyppien valilla. Sorptiokapasiteettia kuvaava jakautumiskerroin K;
vaihtelee glyfosaatilla valilla 8-410 I/kg maaperéan ominaisuuksien mukaan [4].
Jakautumiskerroin kertoo, missad suhteessa kemiallinen aine on liuennut veteen ja
sitoutunut maaperdan. Sorptioon vaikuttavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi

maahiukkasten koko, orgaanisen aineksen maara, maaperadn happamuus ja



maaperassa olevien ioneiden laatu ja maara. Glyfosaatti sitoutuukin maahan lahinna
muodostamalla sidoksia maaperassa oleviin mineraaleihin, alumiinihydroksidiin, raudan
oksideihin tai orgaaniseen ainekseen [4]. Yleisesti ottaen hienojakoisemmassa
maaperassa sorptiota tapahtuu enemman kuin karkeammassa, silld hienojakoisilla
maahiukkasilla on enemman pinta-alaa, johon glyfosaatti voi sitoutua.

Glyfosaatti on polaarinen molekyyli ja polyproottinen happo. Maaperan pH-arvo
vaihtelee yleensa valilla 4-8, ja talla pH-alueella glyfosaatti esiintyy mono- tai
divalenttisena anionina (kuva 3). Protonit irtoavat karboksyyliryhmasta
ekvivalenttipisteessd 2,23 ja fosfonaattiryhmasta ekvivalenttipisteessa 5,46.
Anionimuodossa oleva glyfosaatti voi muodostaa sidoksia maaperan kationeihin, etenkin
kolmenarvoisiin kationeihin [8]. Kationeista rauta ja alumiini, jotka ovat kolmenarvoisia
kationeja, voimistavatkin glyfosaatin sitoutumista maaperaan voimakkaimmin. Myds
kahdenarvoiset kationit, kuten sinkin, magnesiumin ja kuparin kationit, lisaavat
glyfosaatin sorptiota maahan. Erot kationinvaihtokapasiteeteissa selittavatkin, miksi
glyfosaatin  sitoutuminen vaihtelee niin paljon eri maaperatyyppien valilla.
Kationinvaihtokapasiteetti tarkoittaa maaperan kykya vaihtaa kationeja. Maaperassa
sitoutuneena ollut kationi, esimerkiksi maahiukkasiin adsorboitunut magnesium, irtoaa,
ja sen tilalle sitoutuu toinen kationi, kuten alumiini. Maaperassa, jossa on suuri
kationinvaihtokapasiteetti, tapahtuu paljon kationinvaihtoa, jolloin glyfosaatti voi
muodostaa komplekseja vapaana oleviin kationeihin [7]. Savinen maapera sisaltaa
yleensd enemman naita kationeja kuin hiekkainen maapera, ja savisella maalla onkin

suurempi kapasiteetti glyfosaatin sorptioon kuin hiekkaisemmalla maalla. [4,7]
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Kuva 3. Glyfosaatin protolysoituminen pH:n vaikutuksesta. [12]

Glyfosaatin sorptio maaperddn on samankaltaista kuin fosfaatin; molemmat
esimerkiksi sitoutuvat maaperaan, jossa on alumiini- tai rautahydroksidia [8]. Glyfosaatti
ja fosfaatti kilpailevatkin ainakin osittain samoista sitoutumispaikoista [6,7,8]. Fosfaatin
sitoutuminen vaikuttaa kuitenkin olevan vahvempaa kuin glyfosaatin, koska monet
sitoutumispaikat ovat suotuisampia fosfaatille kuin glyfosaatille. Siksi helposti
liukenevassa muodossa olevaa glyfosaattia on enemman maaperassa, jossa on paljon
fosfaattia [4,7]. Esimerkiksi gaotiittiin, joka on rautahydroksimineraali, fosfaatin sorptio on
vahvempaa kuin glyfosaatin ja se pystyy myds syrjayttdmaan jo sitoutuneen glyfosaatin.
Kilpailua ei kuitenkaan tapahdu kaikissa maaperatyypeissd, vaan joissain
sitoutumispaikat ovat spesifeja joko fosfaatille tai glyfosaatille. [8]

Glyfosaatin sorptio maaperaan riippuu myds pH:sta [7,8]. Sitoutuminen on kdantaen
verrannollinen pH:n arvoon eli pH-arvon noustessa maaperaan sitoutuneen glyfosaatin
maara vahenee. Samoin kdy muille fosfonaateille ja fosfaateille: pH:n noustessa
maaperan varaus muuttuu negatiivisemmaksi ja anioneille sopivat sitoutumispaikat
vahenevat [8]. Maaperan pH-arvo on ollut useissa tutkimuksissa tarkein yksittainen
glyfosaatin sitoutumiseen vaikuttava tekija [7,8].

Maaperan orgaanisen aineksen vaikutus glyfosaatin sorptioon on epaselva [7,8].
Glyfosaatin oktanoli-vesi-jakautumiskertoimen logaritminen arvo on negatiivinen (log K,

= -3.2 [9], -3,4 [12]), joten orgaanisen aineksen ei sen perusteella uskoisi sitovan



glyfosaattia [12]. Joidenkin tutkimusten mukaan orgaanisen aineksen maara on suoraan
verrannollinen glyfosaatin sitoutumisasteeseen, kun taas joidenkin mukaan orgaaninen
aines inhiboi glyfosaatin sitoutumista [7]. Sorptio saattaa tassakin toimia samoin kuin
fosforin, jonka sitoutumiseen orgaaninen aines vaikuttaa kahdella tavalla. Orgaaninen
aines saattaa vahentaa sitoutumista viemalla sitoutumispaikkoja tai lisata sitoutumista
epasuorasti, silla orgaanisessa aineksessa on usein alumiinin ja raudan oksideja, joihin
fosfori ja glyfosaatti voivat sitoutua [8].

Glyfosaatti voi sitoutua myds maaperassa olevaan humukseen vetysidoksilla [7,8].
Glyfosaatin happi ja fosfonaatti-ryhman hydroksidi voivat sitoutua humushapon
funktionaalisiin ryhmiin muodostamalla vetysidoksen niiden valille. Humushappoon
sitoutuminen on vahvempaa happamammassa maaperassa (pH 4) kuin neutraalimassa
(pH 6). Tama johtuu glyfosaatin fosfonaatti-ryhman  deprotonoitumisesta
ekvivalenttipisteessd 5.46 (katso kuva 2), jolloin vetysidoksia padsee muodostumaan

vahemman glyfosaatin ja humushapon valille. [12]

3.2 Kulkeutuminen ja huuhtoutuminen

Vaikka glyfosaatin sitoutuminen maaperaan voikin olla voimakasta, se pystyy myos
kulkeutumaan pintakerroksista syvemmalle maaperaan [4]. Glyfosaattia saattaa joutua
syvempiin maakerroksiin esimerkiksi, jos torjunta-ainetta kaytetdan maan ollessa marka
ja pian kaytdn jalkeen sataa rankasti [7]. Kulkeutuminen on voimakkaampaa
hiekkaisessa maaperassa kuin orgaanista ainesta sisdltdvdssd maassa [4]. Myds
fosforirikkaassa maaperassa, jossa glyfosaatti kilpailee sitoutumispaikoista fosforin
kanssa, riski glyfosaatin kulkeutumiseen on kasvanut [7]. Glyfosaatti voi kulkeutua
syvemmalle maahan myos kasvien juuristoa pitkin [3].

Sadannalla on oleellinen vaikutus glyfosaatin kulkeutumiseen pohjaveteen ja muihin
vesistoihin [4]. Glyfosaatti voi huuhtoutua veden mukana joko veteen liuenneena tai
kiintoainehiukkasiin sitoutuneena. Huuhtoutuminen voi tapahtua joko maakerrosten lapi,
jolloin glyfosaatti paatyy salaojaverkkoihin ja pohjaveteen, tai maan pinnalla valuvan
veden mukana. Pintavesivalunnasta glyfosaatti paatyy avovesiin kuten jokiin ja jarviin.
[8] Riski glyfosaatin huuhtoutumiseen on suuri esimerkiksi silloin, kun sataa rankasti pian
glyfosaatin kaytdon jalkeen [6]. Glyfosaattia on loytynyt pohjavedestd maaritysrajan
(0.1ug/L) ylittavia pitoisuuksia alueilla, joilla maaperad on hyvin karkeaa. Esimerkiksi
soraisilla rautateiden vierilla, joilla kaytetddn runsaasti glyfosaattia rikkakasvien
torjumiseksi, glyfosaattia saattaa paatya pohjaveteen asti. [8]

Sateen vaikutusta glyfosaatin  kulkeutumiseen tutkittin  laboratorio-oloissa

vertaamalla kahta maanaytetta, joista toista kasteltiin runsaasti. Mittaukset suoritettiin 21
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paivaa glyfosaatin levittamisen jalkeen. Maassa, jota ei kasteltu, 44 % glyfosaatista pysyi
0-10 cm syvyydella maanpinnasta ja 14 % kulkeutui 10-20 cm syvyyteen. Glyfosaattia ei
16ytynyt 20-30 cm syvyydelld maanpinnasta. Kastellussa maassa vastaavat luvut olivat
34 % ja 20 %, minka lisaksi 6 % glyfosaatista paatyi 20-30 cm syvyyteen. Maaperassa

oli my6s mikrobeja, jotka hajottivat molemmissa tapauksissa osan glyfosaatista. [4]
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4. MIKROBIT GLYFOSAATIN HAJOTTAJINA

Mikrobeilla on kaksi vaihtoehtoista metaboliareittid glyfosaatin hajottamiseen.
Reiteille yhteista on C-P-lyaasientsyymin toiminta, mutta ne eroavat primaarisilta
hajoamistuotteiltaan. [5,8] Toisella reitilla glyfosaatti hajotetaan ensin AMPAksi ja
glyoksylaatiksi, toisella taas fosfaatiksi ja sarkosiiniksi [8]. Jotkin mikrobit voivat kayttaa

glyfosaattia fosforin, hiilen tai typen lahteena [3].

4.1 Hajottaminen kdaytannossa

Metaboliareitti, jonka hajoamistuotteena syntyy AMPA:a, alkaa hiili-typpi -sidoksen
katkaisulla (kuva 4; vasemmasta ylakulmasta alaspain lahteva reitti). Katkaisusta vastaa
glyfosaattioksidoreduktaasi-entsyymi ja reaktion tuotteina syntyy AMPA:a ja
glyoksylaattia. [5,8] Glyoksylaatti jatkaa glyoksylaattikiertoon, jossa siita muokataan
muita tuotteita. AMPA:n hajottamista jatketaan C-P-lyaasilla, joka katkaisee hiilen ja
fosforin valisen sidoksen. Tuotteina syntyy epaorgaanista fosfaattia ja metyyliamiinia,
joka lopulta hajoaa hiilidioksidiksi ja ammoniakiksi. [8] Mikrobit, jotka kayttavat
glyfosaattia hiilenlahteendan, kayttavat yleensa tata hajottamisreittia [3].

Toisella mahdollisella metaboliareitilld tapahtuu ensin fosforin ja hiilen valisen
sidoksen katkaisu C-P-lyaasilla (kuva 4; vasemmasta ylakulmasta oikealle lahteva
hajotusreitti). Glyfosaatista saadaan fosfaattia ja sarkosiinia. [5,8] Sarkosiini hajotetaan
edelleen sarkosiini-oksidaasilla formaldehydiksi ja glysiiniksi, jotka puolestaan

hajotetaan hiilidioksidiksi ja ammoniakiksi [8].



12

o 0 0 Sarkosiini 0
o \\ cp.| . Sarkosiini-
~/ - -lyaasl 6 oksidaasi
- . \\
/) OH Pi + G OH + HCOH
HO . . HaN OH
Clyfosaati Sarkosiini Glysiini /
Tetrahydro-
Glyfosaatti-oksidoreduktaasi / foliaattikierto
0
0 .
CP-lyaasi
HO 7 .\ IO//JU\\ » |v‘-im ) \\\ZIw 5 \.ZIm
\ T A Pi + HC =™ GO0+ NHH - + CO,
| 4
0
Glyoksylaatti AMPA
Glyoksylaattikierto

Kuva 4. Glyfosaatin biohajoaminen vaiheittain, muokattu [8]. Pi = epaorgaaninen fosfori.
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Joidenkin muuntogeenisten viljelykasvien resistenttiys glyfosaatille perustuu
glyfosaattioksidoreduktaasi-entsyymiin. Kasvin genomiin voidaan lisata DNA-jakso, joka
koodaa tata entsyymid muodostavaa proteiinia, jolloin se pystyy hajottamaan
glyfosaattia ja nain suojautumaan sen vaikutukselta. [5,8] Glyfosaatille resistentteja,
muuntogeenisid kantoja on saatu kehitettya esimerkiksi soijasta, vehnasta, maissista ja
sokerijuurikkaasta, jotka ovat kaikki maailmanlaajuisesti tarkeita viljelykasveja [13].
Glyfosaatille resistenttien kasvien kehittyminen luonnossa on epatodennakdista, mika
johtuu glyfosaatin toimintamekanismista [11].

Kaikki mikrobit, joilla on CP-lyaasientsyymi, eivat pysty katkaisemaan glyfosaatin
hiili-fosfori-sidosta, sillda sen katkaisemiseen tarvittava CP-lyaasi on spesifinen
glyfosaatille. On kuitenkin mikrobikantoja, jotka pystyvat hajottamaan glyfosaattia, vaikka
ne eivat olisikaan aiemmin altistuneet glyfosaatille (taulukko 2: tahdella * merkityt
mikrobit). Tastd voidaan paatella, ettd luonnosta l0ytyy ainakin jokin glyfosaatille
analoginen yhdiste, joka on aiheuttanut glyfosaatille spesifisen CP-lyaasin kehittymisen.
[13]



Taulukko 2. Glyfosaattia hajottavat mikrobit, [13] mukaan.
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harzianum

Mikro-organismi | Loytopaikka Primaarinen Gram-
hajoamistuote status
Bakteerit
Achromobacter Jatteenkasittelylaitoksen aktiiviliete, | AMPA, sarkosiini | -
Spp. alkyylifosfonaatti-kontaminoitunut
maa
Agrobacterium Jatteenkasittelylaitoksen aktiiviliete | Sarkosiini -
radiobacter (oletettu)
Alcaligenes sp. GL | Sekaviljelma, joka sisdlsi myos | Sarkosiini 95 %, | -
) Anacystis nidulansia AMPA 5 %
Arthrobacter spp. Lajitelma mikrobeja ja soluviljelmia | AMPA +
(Saksa), sekavilielma, joka sisalsi
my0s Klebsiella pneumoniaeta
Flavobacterium sp. | Jatteenkasittelylaitoksen aktiiviliete | AMPA -
GD1
Geobacillus Keskuslammitysjarjestelma AMPA +
caldoxylosilyticus
T20*
Ochrobactrum Glyfosaatti-kontaminoitunut AMPA -
anthropi spp. maapera, maapera
Pseudomonas Glyfosaatti-kontaminoitunut AMPA, -
spp. maapera, sekaviljelma, joka sisalsi | sarkosiini, AMPA
myds P. aeruginosaa, | 95 % ja sarkosiini
jatteenkasittelylaitoksen aktiiviliete 5%
Rhizobium meliloti | Villityypin spontaani mutaatio Sarkosiini -
1021
Streptomyces  sp. | Jatteenkasittelylaitoksen aktiiviliete | Sarkosiini +
StC
Sienet
Aspergillus niger Maapera AMPA
Penicillum Spontaani kasvu hydroksifluorenyyli- | AMPA
notanum 9-fosfaattiin
Scopulariopsis sp | Maapera AMPA
Trichoderma Maapera AMPA
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Suurin osa glyfosaattia hajottavista mikrobeista on bakteereita (taulukko 2), joita
voidaan |0ytdd esimerkiksi glyfosaatilla kontaminoituneesta ~maasta tai
jatteenkasittelylaitoksen aktiivilietteestd [13]. Yleisimmin ndma bakteerit ovat gram-
negatiivisia ja ne kayttavat hajottamiseen reittia, jossa glyfosaatti hajotetaan ensin
AMPAksi ja glyoksylaatiksi.

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan nayttaisi siltd, ettd mikrobeilla on naiden
kahden metaboliareitin lisdksi mahdollisesti muitakin tapoja hajottaa glyfosaattia.
Esimerkiksi bakteerientsyymi glysiini-oksidaasi voisi myos hajottaa glyfosaatin AMPA:ksi
ja glyoksylaatiksi. [13]

Biohajoamisen maaraa tutkittin kenttdolosuhteissa lisaamalla maaperaan
glyfosaattia seka mikrobeja. Sekaviljelmassa (joka sisalsi muun muassa O. anthropi
GPK 3 -kannan bakteereita) kasvatetut mikrobit hajottivat 21 paivassa 42 % maahan
levitetysta glyfosaatista (21 mg glyfosaattia 1 kg maata kohden). Suurin osa glyfosaatista
eli 31 % hajotettiin tutkimuksen ensimmaisen viikon aikana. Samassa tutkimuksessa
mitattin myds maaperassa luontaisesti esiintyvien mikrobien hajotustoimintaa.
Alkuperaiset bakteerit hajottivat vain 10-12 % maaperaan levitetysta glyfosaatista (5 mg
glyfosaattia / 1 kg maata). [4] Toisessa tutkimuksessa Kkartoitettiin tiettyjen
bakteerikantojen hajotuspotentiaalia. Achromobacter sp. Kg 16 -bakteerit hajottivat 65,8
% maassa olevasta glyfosaatista (38,6 mg glyfosaattia / 1 kg maata) laboratorio-oloissa
21 paivaa kestaneessa tutkimuksessa. Kenttatutkimuksessa, jonka kesto oli 28 paivaa,
nama bakteerit hajottivat 75,2 % (44,5 mg / kg) glyfosaatista. O. anthropi GPK 3 -kannan
bakteereilla tulokset olivat 49,5 % maassa olevasta glyfosaatista (29,5 mg / kg)
laboratoriossa ja 61,5 % (37,9 mg / kg) kenttdoloissa. Molemmilla bakteereilla glyfosaatin

biohajoamista tapahtui selvasti eniten ensimmaisen viikon aikana. [2]

4.2 Hajotustoimintaan vaikuttavat tekijat

Tutkimukset glyfosaatin biohajoamisesta ovat antaneet vaihtelevia tuloksia. Joidenkin
tutkimusten mukaan glyfosaatin biohajoaminen lisdantyy mikrobien yleisen aktiivisuuden
lisaantyessa. Muita mahdollisia vaihtoehtoja ovat biohajoamisen lisdantyminen
mikrobien biomassan kasvaessa tai mikrobien respiraation lisdantyessa. [8]
Tanskalaisessa tutkimuksessa glyfosaatin biohajoaminen oli vahvimmin yhteydessa
maaperan Pseudomonas -suvun bakteerien maaraan [7]. Glyfosaatin biohajoaminen ja
sorptio vaikuttaisivat olevan kaantaen verrannolliset: mikrobit eivat yleensa pysty
kayttdmaan maaperan hiukkasiin sitoutunutta glyfosaattia prosesseissaan [4,8].

Korkeampi sitoutumisaste siis parantaa glyfosaatin sailymistd maaperassa [4].
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Tutkimuksessa, jossa tutkittin biohajoamisen maaraa eri maatyypeissa, tulokset
vaihtelivat savisen ja soraisen maaperan valilla paljon. Soraisessa maaperassa (alhaisin
sorptiotaso) biohajoamisen osuus oli 30 %, kun savisessa maaperassa glyfosaatista
hajosi vain 2 %. [2] Toisessa tutkimuksessa ero oli vield suurempi; glyfosaatin
hajoaminen vaihteli 40 %:ista 5 %:iin eri maalajeissa [8]. Toisaalta alumiinin ja raudan
oksideihin sitoutuessaan glyfosaatin karboksyyliryhma jaa vapaaksi sidoksesta, jolloin
glyfosaatti on alttiina biohajoamiselle [10].

Mikrobien hajotustoimintaan vaikuttaa myds maaperassa olevan fosforin maara.
Koska osa mikrobeista voi kayttaa glyfosaattia fosforin lahteena, vahentda maaperassa
oleva fosfori glyfosaatin hajottamista. Syy biohajoamisen vahenemiseen on CP-
lyaasientsyymin aktiivisuudessa; entsyymi toimii aktiivisesti silloin, kun fosforia ei ole
saatavilla. Tutkimuksia on tehty esimerkiksi Flavobacterium- ja Pseudomonas-suvun
bakteereilla.  Flavobacterium -suvun bakteerit hajottivat glyfosaatin AMPAksi ja
glyoksylaatiksi, mutta eivat enaa AMPA:a fosfaatiksi ja metyyliamiiniksi, jos maaperassa
oli kaytettavissd olevaa fosforia. Pseudomonas -suvun bakteerit eivat hajottaneet
glyfosaattia fosforirikkaassa maassa. Toisaalta fosforin lisdaminen saattaa myos lisata
hajotustoimintaa. Jos fosforia lisatdan maaperaan, jossa glyfosaatti ja fosfori kilpailevat
samoista sitoutumispaikoista, glyfosaatin hajottaminen lisdantyy, koska sitd on
mikrobeille paremmin saatavilla olevassa muodossa. Kaikkien mikrobien
hajotustoimintaan maaperan korkealla fosforipitoisuudella ei kuitenkaan ole vaikutusta.
[8]

Mikrobit hajottavat glyfosaattia sekd aerobisissa ettd anaerobisissa olosuhteissa,
tosin hajotustoiminta on yleensa vahaisempaa anaerobisissa oloissa [8]. Glyfosaattia
hajottavien mikrobien aktiivisuus vdhenee syvemmalla maaperassa, jossa mikrobeita
myds on vahemman kuin lAhempanad maan pintaa. Shuskova et al. tutkimuksessa
Ochrobactrum anthropi -bakteerit elivat ja hajottivat glyfosaattia 1ahelld maan pintaa,
mutta ne eivat selvinneet syvemmalla maaperassa. O. anthropi -bakteerisolujen maara
oli noin 4000 kertaa suurempi pinnan laheisyydessa (0-10 cm maan pinnasta) kuin 10-
20 cm maanpinnan alapuolella, eika 20-30 cm syvyydessa soluja ollut endd kuin
harvakseltaan. [4]

Korkea glyfosaatin konsentraatio nayttaisi lisddavan maaperan mikrobeiden
respiraatiota. Tutkimuksissa matalan konsentraation (alle 200mg/kg) glyfosaatti vahensi
respiraation maaraa, kun taas korkeampikonsentraatioinen glyfosaatti (yli 200mg/kg)
lisdsi respiraatiota. Maaperan pH vaikuttaa myds respiraatioon, silla neutraalissa tai vain
vahan happamassa maaperassa glyfosaatin vaikutus respiraatioon oli useammin
negatiivinen kuin happamammassa. [1] Glyfosaatilla nayttaisi kuitenkin olevan suurempi

vaikutus mikrobien anaboliaan kuin respiraatioon. Glyfosaatti huomattiin inhiboivan
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mikrobimassan kasvua, joskaan ei ollut selvaa, johtuiko inhiboiva vaikutus glyfosaatista

itsestdan vai jostain sen hajoamistuotteesta. [10]

4.3 Mikrobit glyfosaatilla pilaantuneen maaperan kunnostajina

Koska glyfosaatin on todettu aiheuttavan joitain haittoja eliostossa, olisi sen
akkumulaatio maaperaan hyva estaa hajottamalla se vahemman myrkyllisiksi aineiksi.
Glyfosaatin hajottamisessa hyddynnettavien mikrobien tulisi olla turvallisia ja pystya
hajottamaan glyfosaattia tehokkaasti olosuhteista riippumatta. Mikali glyfosaattia
hajottavia mikrobeja ei olisi valmiiksi maaperassa vaan ne taytyisi levittda sinne, eivat
mikrobit saisi olla patogeenisia tai muuten myrkyllisia. Optimaalisessa tilanteessa
mikrobien hajotustoimintaan ei vaikuttaisi hajottamisen tuloksena syntyvien tuotteiden
maara. Kaikilla tavoin ihanteellista mikrobia ei olla viela onnistuttu I6ytamaan, mutta
hajottamisen onnistumiseen voidaan vaikuttaa muillakin tavoilla. [13] Esimerkiksi
maanmuokkaustapa ja torjunta-aineen kayton suunnittelu saaolosuhteiden mukaan
vaikuttavat glyfosaatin sailymiseen maaperassa [2].

Kaikilla mikrobeilla on optimilampdtila, jossa ne muun muassa lisaantyvat kaikista
tehokkaimmin. Suurimmalla osalla mikrobeista tama optimilampdtila on korkeampi kuin
nolla Celsius-astetta, joten myds biohajoamista tapahtuu vahemman kylmilla alueilla tai
talvisin kuin Iampimilla alueilla ja kesaisin. Biohajoamisen kannalta glyfosaattipohjaisten
torjunta-aineiden kayttd kannattaa siis ajoittaa kevaaseen tai alkukesaan, jotta mikrobit
ehtivat hajotustydhén ennen talvea ja maaperan jaatymistad. Esimerkiksi yhdessa
tutkimuksessa glyfosaatin puoliintumisajaksi mitattiin kasvukaudella (aika, jolloin kasvit
kasvavat; Suomessa vuorokauden keskilampdtila yli 5 astetta) alle kaksi kuukautta, kun
talvella puoliintuminen kesti 7-8 kuukautta. [6] My6s maan keskilampétilan nousun
uskotaan lisdavan glyfosaatin biohajoamista. [8].

Suurin osa glyfosaattia hajottavista mikrobeista tarvitsee prosesseissaan happea,
joten maaperan happipitoisuuden nouseminen parantaa glyfosaatin biohajoamista.
Hapen maaraan maaperassa puolestaan vaikuttavat muun muassa maanmuokkaustapa
ja kosteus. Esimerkiksi kyntaminen kuohkeuttaa tiivistynyttd maata ja sekoittaa maan
joukkoon ilmaa. Kyntdmalld saadaan myo6s vahennettyd glyfosaatin kulkeutumista
syvemmalle maaperaan, jossa mikrobeja on vahemman ja nain myos hajotustoiminta on
vahaisempaa. [6]

My6s ravinteiden ja maanparannusaineiden kaytolld on vaikutusta glyfosaatin
hajoamiseen. Maaperan kalkitsemisen on havaittu lisddvan glyfosaatin sorptiota
maaperaan, mika puolestaan vahentada glyfosaatin biosaatavuutta. Lisdantyneen

sorption uskotaan johtuvan sidosten maaran kasvamisesta glyfosaatin seka alumiini- ja
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rautaoksidien valilla, mikd puolestaan johtuu pH:n nousemisesta. [7,8] Toisaalta
kalkitsemisella aikaansaatava pH:n nousu voi olla hyddyllistd mikrobeille. Esimerkiksi O.
anthropi GPK 3 -kannan bakteereiden kasvulle ja hajotustoiminnalle optimaalisin
maaperan pH-arvo oli erddn tutkimuksen mukaan 6-7. Samassa tutkimuksessa
selvitettiin myds fosforiravinteiden vaikutusta glyfosaatin biohajoamiseen. Parhaimmat
hajotustulokset saatiin, kun bakteereille ei annettu glyfosaatin lisdksi muita
fosforiravinteita. Metyylifosfonaattia lisattdessa hajotustulos pieneni 75 %:iin ja
epaorgaanista fosforia kaytettdessa puoleen, kun tuloksia verrattiin pelkan glyfosaatin

lisddmiseen. [15]
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5. JOHTOPAATOKSET

Yleisesti ottaen glyfosaatin sorptio maaperdan on voimakasta, joskin sorptio
vaihtelee paljon eri maalajien valilla. Tarkeimpia glyfosaatin sorptioon vaikuttavia
tekijoitd ovat maaperan kationit, erityisesti raudan ja alumiinin kationit, maaperan pH
sekd maaperan fosfaattipitoisuus. Otollisimmat olosuhteet glyfosaatin sorptiolle olisi
maaperassa, joka sisaltdd runsaasti kationeja, vahan fosfaattia ja jonka pH on
suhteellisen alhainen (happaman puolella). Kemiallisten tekijoiden lisaksi esimerkiksi
maahiukkasten koolla ja ilmastolla on vaikutusta sorptioon. Sadevesi voi huuhtoa

glyfosaattia pintamaasta myds syvemmalle maaperaan tai vesistoihin.

Glyfosaatin voimakas sorptio maaperaan voi hidastaa sen hajoamista, samoin kuin
kylma ilmasto. Glyfosaatin puoliintumisen onkin todettu kestavan joillain alueilla jopa
satoja paivia. Hitaan hajoamisen ja runsaan kayton vuoksi glyfosaatti saattaa kertya
ymparistdon, missd sen on todettu aiheuttavan haittaa osalle elidista. Glyfosaatti on
myrkyllistd muun muassa sammakkoeldimille ja nuijapaille, eika kaikkia sen aiheuttamia
ongelmia valttdmattd tunneta. Glyfosaatin haittavaikutuksia ymparistélle ja ihmisille

pitaisi viela tutkia, samoin kuin sen kertymista ymparistdon ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Ratkaisuna glyfosaatin kertymiseen voisivat toimia mikrobit. Osa mikrobeista pystyy
biohajottamaan glyfosaattia ja kayttdmaan sita hiilen, typen ja fosforin lahteena.
Mikrobeilla on kaksi vaihtoehtoista reittia glyfosaatin hajottamiseksi, joista toisella syntyy
primaarisenad hajoamistuotteena AMPA:a ja toisella sarkosiinia. Tarkeimmat |6ydetyt
glyfosaattia hajottavat mikrobit ovat bakteereita, ja niitd on I|6ydetty esimerkiksi
maaperasta ja jatteenkasittelylaitoksen aktiivilietteesta. Mikrobit ovat luonnollisia
puhdistajia ja glyfosaatin sisaltdamat ravinteet palautuvat niiden avulla takaisin luonnon

kiertokulkuun.

Glyfosaatin biohajoamista taytyy kuitenkin viela tutkia, ennen kuin mikrobeja voidaan
suunnitelmallisesti kayttaa maaperan puhdistajina. Puhdistuksessa kaytettavan mikrobin
pitéisi hajottaa glyfosaattia tehokkaasti monenlaisissa ymparistdissa eika se saisi olla
patogeeninen tai muuten myrkyllinen. Biohajoamiselle optimaalisten olosuhteiden
Idytaminen on vaikeaa, silla joidenkin tekijoiden vaikutusta hajoamiseen voi olla vaikea
ennustaa. Esimerkiksi fosforiravinteiden lisddminen maaperaan saattaa vahentaa
glyfosaatin sorptiota maaperaan, jolloin se on paremmin saatavilla biologisiin
prosesseihin, tai vahentda biohajoamista, silla mikrobeille on tarjolla helpommin

saatavilla oleva fosforin lahde.
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