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PORÓWNANIE ODDZIAŁYWANIA GLIFOSATU  
I PREPARATÓW ROUNDUP NA AKTYWNOŚĆ 
PIROFOSFATAZY NIEORGANICZNEJ I ZAWARTOŚĆ 
FOSFORU PRZYSWAJALNEGO W GLINIE LEKKIEJ 

COMPARISON OF GLYPHOSATE AND ROUNDUP PREPARATIONS 
INFLUENCE ON INORGANIC PYROPHOSPHATASE ACTIVITY  
AND AVAILABLE PHOSPHORUS CONTENT IN SANDY LOAM 

Streszczenie. Celem podjętych badań było porównanie oddziaływania glifosatu oraz dwóch form 
jego preparatów: Roundupu 360 SL (zawierającego sól izopropyloaminową glifosatu i surfaktant 
– polietoksylowaną tallowaminę) oraz Roundupu TransEnergy 450 SL (zawierającego sól pota-
sową glifosatu oraz surfaktant – polietoksylowaną eteroaminę) na aktywność pirofosfatazy nieor-
ganicznej oraz zawartość fosforu przyswajalnego w glebie. Doświadczenie wykonano na glinie 
lekkiej o zawartości węgla organicznego 10,9 g·kg-1. Ilość wprowadzonego glifosatu oraz jego 
soli wynosiła: 0 (kontrola), 1, 10, 100 mg·kg-1. Wilgotność próbek doprowadzono do 60% mak-
symalnej pojemności wodnej i inkubowano w temperaturze 20°C. W 1., 7., 14., 28. oraz 56. dniu 
doświadczenia oznaczono zawartość fosforu przyswajalnego i aktywność pirofosfatazy nieorga-
nicznej w glinie lekkiej. Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, że oddziaływanie 
glifosatu na zawartość fosforu przyswajalnego oraz na aktywność pirofosfatazy nieroganicznej  
w glinie lekkiej było zróżnicowane i zależało zarówno od formy glifosatu oraz jego dawki, jak  
i od dnia pomiaru. Największe zmiany oznaczanych parametrów stwierdzono po aplikacji prepa-
ratu Roundup 360 SL, zawierającego sól izopropyloaminową glifosatu oraz polietoksylowaną 
tallowaminę. Po aplikacji tego preparatu wykazano statystycznie istotnie dodatnią korelację po-
między aktywnością pirofosfatazy nieorganicznej a zawartością fosforu przyswajalnego w glebie. 
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Wstęp 

Zawartość fosforu w glebie jest jednym z czynników ograniczających wzrost i rozwój 
roślin uprawnych (Jakubus, 2015). Rośliny mają zdolność asymilowania tego pierwiastka 
jedynie w formie anionów nieorganicznych, dlatego też konieczna jest hydroliza jego 
połączeń organicznych (Wang i in., 2011). Ilość organicznego fosforu w wierzchnich 
warstwach gleb zawiera się w szerokich granicach: od 20% do ponad 80% ogólnej zawar-
tości fosforu (Turner i Haygarth, 2005). Hydrolizę estrów i bezwodników kwasu ortofos-
forowego katalizuje szeroka grupa enzymów, nazywanych fosfatazami (Nannipieri i in., 
2011). Do najczęściej badanych fosfataz należą fosfomonoesterazy (katalizujące hydrolizę 
organicznych monoestrów fosforanowych) (Wang i in., 2011). Oprócz tych enzymów  
w glebie występują fosfodiesterazy i fosfotriesterazy (katalizujące hydrolizę odpowiednio 
diestrów i triestrów fosforanowych), a także nieroganiczna pirofosfataza (która katalizuje 
rozkład pirofosforanu do ortofosforanów) (Reitzel i Turner, 2014). 

Na aktywność fosfataz glebowych wpływa szereg czynników, takich jak rodzaj 
uprawy roli, zabiegi agrotechniczne czy używanie środków ochrony roślin (Zhang i in., 
2010). Jednym z najczęściej stosowanych środków chwastobójczych jest glifosat (N- 
-(fosfonometylo)-glicyna), będący substancją aktywną preparatów Roundup (Płatkow-
ski i Telesiński, 2015b). Zhang i in. (2015) podają, że glifosat w glebie bardzo łatwo 
ulega mikrobiologicznemu rozkładowi do tlenku węgla (IV) i kwasu aminometylofos-
fonowego, który sorbuje się na cząstkach gleby, przez co nie przemieszcza się w głąb 
profilu glebowego. Według danych literaturowych czas połowicznego zanikania glifo-
satu w glebie wynosi od kilku dni do kilku miesięcy (Duke i Powles, 2008; Kools i in., 
2005). Wykazano ponadto, że ze względu na obecność w cząsteczce glifosatu reszty 
kwasu fosfonowego w środowisku glebowym łatwo wiąże się on z minerałami ilastymi 
i uwodnionymi tlenkami, a także może oddziaływać na metabolizm związków fosforo-
wych w glebie (Haney i in., 2000; Płatkowski i Telesiński, 2015b).  

Wykonane przez Kwiatkowską i in. (2013) badania wykazały, że ekotoksyczność 
preparatów pestycydowych, takich jak np. Roundup, jest 17–32 razy większa niż czy-
stego glifosatu. Główną przyczyną tego zjawiska są związki powierzchniowo czynne 
(Pieniążek i in., 2003). 

Celem podjętych badań było porównanie oddziaływania glifosatu oraz preparatów 
Roundup 360 SL i Roundup TransEnergy 450 SL na aktywność pirofosfatazy nieorga-
nicznej (IPP) oraz zawartość fosforu przyswajalnego (PE-R) w glebie. 

Materiał i metody 

Doświadczenie wykonano w warunkach laboratoryjnych w trzech powtórzeniach na 
próbkach glebowych pobranych z poziomu akumulacyjno-próchniczego czarnych ziem 
Równiny Gumienieckiej (woj. zachodniopomorskie). Gleba ta ma skład granulome-
tryczny gliny lekkiej i zawiera węgiel organiczny w ilości 10,9 g·kg-1. Pobraną glebę 
przesiano przez sito o średnicy oczek 2 mm i podzielono na naważki o masie 0,5 kg. 

Do części ziemistych wprowadzono wodne roztwory glifosatu (wzorzec analityczny, 
prod. Sigma-Aldrich) oraz preparatów produkowanych przez firmę Monsanto: Roundup 
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360 SL (zawartość glifosatu w postaci soli izopropyloaminowej – 360 g·dm-3); i Roun-
dup TransEnergy 450 SL (zawartość glifosatu w postaci soli potasowej – 450 g·dm-3). 
Ilość wprowadzonego glifosatu w każdym przypadku wynosiła 0 (kontrola), 1, 10, 100 
mg·kg-1. Wilgotność próbek doprowadzono do 60% maksymalnej pojemności wodnej  
i inkubowano w temperaturze 20°C. 

W 1., 7., 14., 28. oraz 56. dniu doświadczenia oznaczono spektrofotometrycznie ak-
tywność pirofosfatazy nieorganicznej (EC 3.1.6.1), metodą Dicka i Tabatabai (1978) 
oraz zawartość fosforu przyswajalnego metodą Egnera-Riehma (Mocek i Drzymała, 
2010). Do oznaczeń wykorzystano spektrofotometr UV-1800 firmy Shimadzu. 

Wszystkie analizy wykonano w trzech powtórzeniach. Uzyskane wyniki aktywności 
pirofosfatazy nieorganicznej i fosforu przyswajalnego opracowano statystycznie za 
pomocą jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA. Najmniejsze istotne różnice 
(NIR) obliczono za pomocą testu Tukeya. Przyjęto poziom istotności p < 0,05. Analizy 
wykonano niezależnie dla każdego dnia pomiaru oraz formy wprowadzonego glifosatu. 
Do analiz statystycznych wykorzystano oprogramowanie Statistica 10.0.  

Wyniki i dyskusja 

Wprowadzenie do gleby glifosatu oraz jego preparatów spowodowało istotne zmia-
ny aktywności IPP. W glebie z dodatkiem glifosatu w dawce 1 mg·kg-1 odnotowano 
istotną statystycznie inhibicję aktywności tego enzymu w 28. i 56. dniu doświadczania. 
W stosunku do gleby kontrolnej kształtowała się ona odpowiednio na poziomie 7,3 oraz 
22,3%. Istotne statystycznie zmniejszenie aktywności IPP wykazano ponadto w 7. dniu 
doświadczenia po aplikacji herbicydu w dawce 10 mg·kg-1 (o 20,0%). Wzrost aktywno-
ści oznaczanego enzymu wykazano w glebie zawierającej glifosat w ilości 10 mg·kg-1  
w 14. dniu doświadczenia (o 21,3%), a także 100 mg·kg-1 w 1. (o 36,5%), 14. (o 22,6%) 
i 28. (o 13,9%) dniu doświadczenia (rys. 1A). Aplikacja soli izopropyloaminowej glifo-
satu (zawartej w preparacie Roundup 360 SL) spowodowała w trakcie trwania doświad-
czenia przede wszystkim istotną statystycznie stymulację aktywności IPP w glebie. 
Aktywność enzymu była większa w porównaniu z glebą kontrolną po wprowadzeniu 
dawki 1 mg·kg-1 – o 19,2 i 26,3% (w 14. i 28. dniu doświadczenia), po wprowadzeniu 
dawki 10 mg·kg-1 – o 11,9–31,3%, a po wprowadzeniu dawki 100 mg·kg-1 – o 9,0–
39,2% (przy obu stężeniach od 1. do 28. dnia doświadczenia). Inhibicję aktywności 
oznaczanego enzymu o 31,3% stwierdzono jedynie po 56 dniach od wprowadzenia soli 
izopropyloaminowej glifosatu w ilości 1 mg·kg-1 (rys. 1B). W glebie z dodatkiem soli 
potasowej glifosatu (zawartej w preparacie Roundup TransEnergy 450 SL) odnotowano 
istotną statystycznie stymulację aktywności IPP po wprowadzeniu dawki 1 mg·kg-1  
w 28. dniu doświadczenia (o 28,9%), po wprowadzeniu dawki 10 mg·kg-1 w 1. i 14. 
dniu doświadczenia (o 20,7 i 34,9%) oraz 100 mg·kg-1 w 1., 14. i 28. dniu doświadcze-
nia (o 22,2–26,7%). Zmniejszenie aktywności oznaczanego enzymu o 17,9% w stosun-
ku do gleby kontrolnej wystąpiło w 7. dniu doświadczenia w glebie zawierającej sól 
potasową glifosatu w ilości 10 mg·kg-1 oraz o 13,1–19,8% w 56. dniu doświadczenia  
w glebie z dodatkiem wszystkich stężeń soli potasowej glifosatu (rys. 1C). 
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Rys. 1. Aktywność pirofosfatazy nieorganicznej w glebie z dodatkiem glifosa-
tu (A) oraz preparatów Roundup 360 SL (B) i Roundup TransEnergy 450 SL 
(C). Średnie oznaczone tymi samymi literami nie różnią się istotnie staty-
stycznie przy p < 0,05 
Fig. 1. Inorganic pyrophosphatase activity in soil treated with glyphosate (A) 
and formulations Roundup 360 SL (B) and Roundup TransEnergy 450 SL (C). 
Means denoted with the same letters do not differ statistically significantly at 
p < 0.05 

Wprowadzenie do gleby glifosatu we wszystkich dawkach spowodowało w 1. dniu 
doświadczenia istotny statystycznie wzrost zawartości PE-R. W kolejnych terminach 
pomiarów nie stwierdzono istotnego wpływu herbicydu na zawartość oznaczanego 
składnika. Po aplikacji kolejnych dawek glifosatu spadek zawartości PE-R uwidocznił się 
w największym stopniu w 14. (1 mg·kg-1 – o 16,7%), 7. (10 mg·kg-1 – o 16,6%), i 28. 
(100 mg·kg-1 – o 11,9%) dniu doświadczenia (rys. 2A). Po dodaniu soli izopropyloami-
nowej glifosatu (zawartej w preparacie Roundup 360 SL) w dawce 1 mg·kg-1 istotną  
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Rys. 2. Zawartość fosforu przyswajalnego w glebie z dodatkiem glifosatu (A) 
oraz preparatów Roundup 360 SL (B) i Roundup TransEnergy 450 SL (C). 
Średnie oznaczone tymi samymi literami nie różnią się istotnie statystycznie 
przy p < 0,05 
Fig. 2. Available phosphorus content in soil treated with glyphosate (A) and 
formulations Roundup 360 SL (B) and Roundup TransEnergy 450 SL (C). 
Means denoted with the same letters do not differ statistically significantly at 
p < 0.05 

statystycznie zmianę zawartości fosforu przyswajalnego stwierdzono jedynie w 14. dniu 
doświadczenia (spadek w stosunku do kontroli o 20,9%). W glebie z dodatkiem tej 
formy glifosatu w ilościach 10 i 100 mg·kg-1 wykazano wzrost zawartości PE-R w 1.  
i 28. dniu doświadczenia, odpowiednio o 21,9 i 18,4% dla dawki 10 mg·kg-1 oraz o 26,7 
i 19,3% dla dawki 100 mg·kg-1. W glebie z największą ilością soli izopropyloaminowej 
glifosatu stymulacja ta utrzymała się jeszcze w 56. dniu doświadczenia (rys. 2B). Po-
dobnie jak w przypadku glifosatu, dodatek jego soli potasowej (zawartej w preparacie 
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Roundup TransEnergy 450 SL) we wszystkich dawkach spowodował w 1. dniu do-
świadczenia wzrost zawartości PE-R

 o 17,5–32,0%. Wzrost zawartości tego składnika 
wystąpił jeszcze w 56. dniu doświadczenia w glebie, do której wprowadzono sól pota-
sową glifosatu w dawce 10 mg·kg-1 w 14., 28. i 56. dniu doświadczenia w glebie, do 
której wprowadzono sól potasową w dawce 100 mg·kg-1 (19,5–23,2%). Istotny staty-
stycznie spadek zawartości PE-R, odpowiednio o 9,4 i 18,6%, odnotowano jedynie po 7  
i 14 dniach od aplikacji soli izopropylowej glifosatu (rys. 2C). 

Analizując średnie procentowe zmiany aktywności IPP oraz zawartości PE-R w sto-
sunku do gleby kontrolnej, stwierdzono, że aplikacja glifosatu oraz jego soli w dawce  
1 mg·kg-1 spowodowała niewielkie zmiany tych parametrów. Po wprowadzeniu glifosa-
tu w ilości 10 mg·kg-1 również nie odnotowano większego jego wpływu, natomiast 
dodatek 100 mg·kg-1 wywołał wzrost średniej aktywności IPP o 12,5%. W glebie za-
wierającej sól izopropyloaminową i potasową glifosatu w ilościach 10 i 100 mg·kg-1 
odnotowano wzrost oznaczanych parametrów, sięgający 26,1% (rys. 3A-B).  

 

 
Rys. 3. Średnie procentowe zmiany aktywności pirofosfatazy nieorganicznej 
(A) i zawartości fosforu przyswajalnego (B) w glebie w stosunku do kontroli 
Fig. 3. Mean percentage changes of inorganic pyrophosphatase activity (A) 
and available phosphorus content (B) in soil compared to control 

Otrzymane wyniki badań wskazują, że wpływ glifosatu na zawartość fosforu przy-
swajalnego oraz aktywność pirofosfatazy nieroganicznej w glinie lekkiej był zróżnico-
wany i zależał zarówno od formy glifosatu oraz jego dawki, jak i od dnia pomiaru. Po-
dobną tendencję wykazano, badając oddziaływanie glifosatu na zawartość PE-R i aktyw-
ność enzymów biorących udział w przemianach związków fosforu w piasku gliniastym 
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(Płatkowski i Telesiński 2015a, 2015b). Wykonane dotychczas badania wskazują za-
równo na brak zmian aktywności fosfataz glebowych pod wpływem glifosatu (Cherni  
i in., 2015; Nakatani i in., 2014), jak i na ich stymulację (Floch i in., 2011; Ying i in., 
2011) czy inhibicję (Sannino i Gianfreda, 2001). Zmiany aktywności enzymów biorą-
cych udział w przemianach związków fosforu w glebie są spowodowane obecnością  
w cząsteczce glifosatu grupy fosfonowej (Haney i in., 2000). Największe zmiany ozna-
czanych parametrów stwierdzono po aplikacji preparatu Roundup 360 SL, zawierające-
go sól izopropyloaminową glifosatu, która charakteryzuje się najlepszą wśród badanych 
form tego związku rozpuszczalnością. Ponadto w skład herbicydu Roundup 360 SL 
wchodzi polietoksylowana tallowamina. Badania, które wykonali: Howe i in. (2004), 
Moore i in. (2012), Sihtmäe i in. (2013), Uren-Webster i in. (2014) wykazały, że surfak-
tant ten zwiększa ekotoksyczność preparatów zawierających glifosat. 

Interesujące jest, iż jedynie w glebie z dodatkiem Roundupu 360 SL wykazano 
istotną dodatnią korelację pomiędzy zawartością fosforu przyswajalnego a aktywnością 
pirofosfatazy nieorganicznej (tab. 1). Reitzel i Turner (2014) wykazali, że aktywność 
pirofosfatazy nieorganicznej w glebie jest istotnie dodatnio skorelowana z zawartością 
fosforu mikrobiologicznego. Nie stwierdzili jednak istotnej zależności pomiędzy ak-
tywnością IPP a zawartością w glebie pirofosforanu. Występująca w przedstawionych 
badaniach własnych dodatnia korelacja pomiędzy aktywnością IPP a zawartością PE-R  
w glebie z dodatkiem herbicydu Roundup 360 SL może być spowodowana zaburzenia-
mi w przemianach fosforu mikrobiologicznego w glebie. 

Tabela 1. Współczynniki korelacji pomiędzy aktywnością pirofosfatazy nieorganicznej a zawarto-
ścią fosforu przyswajalnego w glebie w zależności od wprowadzonej formy glifosatu 
Table 1. Correlation coefficients between inorganic pyrophosphatase activity and available phos-
phorus content in soil treated with different forms of glyphosate 

Glifosat – Glyphosate Roundup 360 SL Roundup TransEnergy 450 SL 

–0,12 0,58* –0,11 

*Współczynniki korelacji istotne na poziomie 0,05. 
*Significant correlation coefficients at the level of 0.05. 

Wnioski 

1. Oddziaływanie glifosatu na zawartość fosforu przyswajalnego oraz aktywność pi-
rofosfatazy nieroganicznej w glinie lekkiej było zróżnicowane i zależało zarówno od 
formy glifosatu oraz jego dawki, jak i od dnia pomiaru.  

2. Największe zmiany oznaczanych parametrów stwierdzono po aplikacji preparatu 
Roundup 360 SL, zawierającego sól izopropyloaminową glifosatu oraz polietoksylowa-
ną tallowaminę.  

3. Jedynie po aplikacji preparatu Roundup 360 SL wykazano istotną statystycznie 
dodatnią korelację pomiędzy aktywnością pirofosfatazy nieorganicznej a zawartością 
fosforu przyswajalnego w glebie. 
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COMPARISON OF GLYPHOSATE AND ROUNDUP PREPARATIONS 
INFLUENCE ON INORGANIC PYROPHOSPHATASE ACTIVITY  
AND AVAILABLE PHOSPHORUS CONTENT IN SANDY LOAM 

Summary. The aim of the study was to compare the effect of glyphosate and its formulations: 
Roundup 360 SL (containing isopropylamine salt of glyphosate and polyethoxylated tallow 
amine) and Roundup TransEnergy 450 SL (containing potassium salt of glyphosate and polyeth-
oxylated ether amine) on inorganic pyrophosphatase activity and available phosphorus content in 
soil. The experiment was carried out on loamy sand with organic carbon content 10.9 g·kg-1. 
Glyphosate and its salts amounts added to soil were: 0 (control), 1, 10, 100 mg·kg-1. Samples 
were adjusted to 60% maximum water capacity and they were incubated in temperature 20°C. 
Inorganic pyrophosphatase and available phosphorus content were measured on days 1, 7, 14, 28 
and 56. The obtained results show that the observed effect of glyphosate and its formulations 
depended on the dosage and day of experiment. The largest changes of the measured parameters 
were observed after application of Roundup 360 SL – formulation containing glyphosate isopro-
pylamine salt and polyethoxylated tallow amine. The positive statistically significant correlation 
between inorganic pyrophosphatase activity and available phosphorus content was reported only 
in soil treated with Roundup 360 SL. 

Key words: soil, glyphosate, inorganic pyrophosphatase, phosphorus, Roundup  
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