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 ABSTRACT 

Herbicides are produced and applied in large quantities to increase crop 
yields. The glyphosate herbicide, N-(phosphonomethyl) glycine, is a biocide 
with a broad spectrum. Glyphosate usage in agriculture increased enormously 
after the introduction of glyphosateresistant plants. These products are used 
primarily before planting of traditional agricultural crops and after planting of 
genetically modified glyphosate-resistant crops. By inhibiting the enzyme 
called 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase, glyphosate alters 
aromatic amino acid production and interferes with the synthesis of proteins 
and various important plant secondary metabolic compounds which require 
these amino acids as precursors. The aim of this review is to describe 
glyphosate. In addition, due to the fact that there is vast evidence to indicate 
that prolonged and frequent pesticide use in agriculture contributes to the 
contamination of groundwater, a necessity to determine glyphosate effects for 
aquatic plants appears. Moreover, there are some aquatic organisms (i.e. 
Lemna sp. or Elodea canadensis) known to be usefull in phytotoxicity assays 
and for these, protocols and results are mentioned. 
 KEY WORDS: Biflavones, Bilobalide, Flavonol glycosides, Ginkgolides, 
Terpene trilactones 

 

Proprietățile ecologice și toxicologice favorabile, împreună cu o 
eficiență ridicată, sunt principalele motive pentru popularitatea în continuă 
creștere a glifosatului de când a intrat pe piața erbicidelor (Duke & Powles, 
2008).  

Glifosatul (Figura 1) este un biocid de spectru larg, introdus pentru 
controlul buruienilor în câmpurile agricole în anul 1974 (Benbrook, 2016), fiind 
unul dintre cele mai utilizate erbicide din lume (Myers et al. 2016). Este toxic 
atât pentru magnoliate cât și pentru liliate. Produsele de acest tip sunt utilizate 
în principal înainte de înființarea culturilor agricole tradiționale (Duke & Powles, 
2009). Formulările ce conțin glifosat sunt utilizate din ce în ce mai mult ca 
ajutor în procesul de recoltare, la culturile tradiționale de cereale (Nelson et al. 
2011; Goffnett et al. 2016; Zhang et al. 2017). Mai mult decât atât, utilizarea 
glifosatului a fost stimulată prin introducerea culturilor modificate genetic, 
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rezistente la glifosat, în anul 1996 (Cerdeira & Duke, 2006; Gianessi, 2008; 
Dewar, 2009). Ratele anuale de aplicare a glifosatului la hectar au crescut, ca 
de exemplu în cazul culturilor de soia (Coupe & Capel, 2016), în special 
datorită dezvoltării buruienilor rezistente la glifosat (Benbrook, 2012).  

Glifosatul se aplică foliar și este transportat în întreaga plantă, având 
drept rezultat eliminarea plantelor în decursul câtorva zile. În diverse formulări 
de erbicide, acest compus este completat de diferiți adjuvanți (Li et al. 2005), 
în special agenți tensioactivi cum ar fi polioxietilenamina (POEA), pentru a 
spori absorbția și translocarea ingredientului activ în plante. Glifosatul este din 
punct de vedere chimic asemănător cu fosfatul.  

Este o substanță polară, foarte solubilă în apă. În trecut, nu era 
considerat o problemă pentru ape, deoarece se vorbea despre un potențial 
relativ scăzut de a se deplasa prin sol și contamina sursele de apă (Monsanto, 
2002, 2014, Sihtmäe et al. 2013), însă s-a arătat că poate contamina solurile 
din și în jurul zonelor tratate. În plus, se adsoarbe pe argilă și materie organică, 
încetinind degradarea microorganismelor din sol și de asemenea prezintă 
capacitate de acumulare în sol (Simonsen et al. 2008; Banks et al. 2014; 
Sviridov et al. 2015, Travaglia et al. 2015; Cassigneul et al. 2016; Okada et al. 
2016; Sidoli et al. 2016). 

Solubilitatea sa înaltă facilitează translocarea de la mediul terestru la 
mediul acvatic (Torstensson et al. 2005). Acest compus și principalul său 
metabolit, acidul aminometilfosfonic (AMPA) au fost găsiți în unele ape 
subterane și în multe zone cu ape de suprafață la concentrații peste limita UE 
admisă la apa potabilă de 0,1 μg / L (Torstensson et al. 2005; Vereecken, 
2005; IFEN, 2006; Battaglin et al. 2009; Laitinen, 2009). Apariția de glifosat și 
AMPA în apele subterane și de suprafață indică un transport din mediul 
terestru în cel acvatic, fie sub formă dizolvată, fie legat la particule de sol 
(Fomsgaard et al. 2003; Kjær et al. 2005; Landry et al. 2005; Gjettermann et 
al. 2009; Laitinen 2009, Candela et al. 2010). Mai mult decât atât, glifosatul 
migrează ușor din apele subterane către plante. Trestia (Phragmites australis) 
și papura (Typha latifolia) expuse la o concentrație medie de glifosat de 0,09 
mg l-1 au fost complet distruse (Rzymski et al. 2013). Translocarea are loc atât 
acropetal cât și bazipetal, astfel încât glifosatul se acumulează în plantă, 
inclusiv în semințe și la nivel radicular (Li et al. 2005; Walker & Oliver, 2008). 

Deși glifosatul conține trei grupări funcționale, doar gruparea fosfonat 
este considerată a fi implicată în complexare (Sheals et al. 2002; Barja & dos 
Santos Afonso, 2005; Schnürer et al. 2006). 
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Activitatea biocidă a 
glifosatului este asociată cu 
inhibarea enzimei 5-enolpiruvil-
șikimat-3-fosfat sintază (EPSPS). 
Astfel, acesta oprește etapa a 
șasea în calea metabolică a 
shikimatului (conversia de la 
shikimat-3-fosfat la EPSP), care 
este necesară pentru producerea 
aminoacizilor aromatici și a 
funcțiilor secundare cu apărare 
în plante și în multe 
microorganisme (Krüger et al. 
2013; Schrödl et al. 2014).  

În ciuda utilizării la scară 
mare a glifosatului, sunt relativ 
puține rapoarte privind 

eliminarea acestuia (Vereecken, 2005; Borggaard & Gimsing, 2008; Laitinen, 
2009). Datorită creșterii aproape exponențiale a utilizării glifosatului și a 
descompunerii lente a acestuia, precum și a produsului său de degradare 
AMPA în sol, apă și sedimente, acumularea de glifosat în mediu, produse 
vegetale și organe de animale a devenit destul de îngrijorătoare (Shehata et 
al. 2014; Myers et al. 2016).  

În acest material vom prezenta o sinteză a principalelor modele 
experimentale realizate prin utilizarea plantelor acvatice (Lemna minor și 
Elodea canadensis) ca organisme de referință pentru evaluarea fitotoxicității. 

Teste pe Lemna minor. Ca principal organism de referință pentru 
evaluarea fitotoxicității pesticidelor se folosește specia Lemna minor (Botin et 
al. 1993). Baza de date EPA ECOTOX înregistrează 18700 exemple de 
fitotoxicitate acvatică, 2120 dintre acestea fiind cu referire la specii de Lemna. 
95% din teste sunt realizate pe genul Lemna, în particular, Lemna minor și 
Lemna gibba. Deși testele pe plante acvatice sunt folosite într-o gamă variată 
de aplicații, ele sunt de asemenea obligatorii în evaluarea riscului erbicidelor și 
al substanțelor reglatoare în vederea plasării pe piață a produselor de protecție 
a plantelor. Dintre principalele argumente pentru care plantele acvatice sunt 
extrem de importante în testele de toxicitate. menționăm urmatoarele: 
dimensiunea mică, simplitatea structurală (Ianovici, 2010), reproducerea 
vegetativă într-un mediu omogen din punct de vedere genetic ceea ce duce la 
eliminarea variabilității genetice, capacitatea de a putea crește pe mediu lichid 
sau agar, cultivarea în condiții controlate mult mai facilă față de majoritatea 

FIG 1. Structura chimică a glifosatului 
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Glypho

sate#section=2D-Structure) 
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magnoliofitelor și susceptibilitatea la substanțe active, compuși hidrofobi sau 
substanțe similare ce intervin la conexiunea aer-apă. 

Sunt plante acvatice cu o rată de creștere mare și potențial ridicat de 
absorbție, cunoscute pentru îndepărtarea metalelor grele din mediul acvatic. 
Se reproduc asexuat, manifestând o dublare a biomasei la fiecare două-trei 
zile. Mai mult decât atât, pot oferi o sursă valoroasă de amidon și proteine. 
Conținutul de amidon poate ajunge la 49% din greutatea uscată, în timp ce 
conținutul de proteine a fost raportat că variază între 15% și 45% din substanța 
uscată, în condiții diferite. Având o productivitate ridicată și conținând un 
procent ridicat de aminoacizi, speciile de Lemna sunt folosite în mai multe 
regiuni ca hrană pentru păsări sau porcine (Cheng & Stomp, 2009). 

În timp ce testele de toxicitate cu plante terestre încep de la stadiile 
inactive de viață (sămânța), testele realizate pe Lemna și speciile din familia ei 
necesită o continuă cultură și menținere a culturilor-stoc. Aici intervine 
importanța turionilor atunci când vremea nu este favorabilă creșterii și 
dezvoltării indivizilor. Un număr substanțial de studii au fost realizate asupra 
turionilor și al stadiului lor de hibernare.  

Toxicitatea  glifosatului în cazul lui L. minor se determină în 
conformitate cu Ghidurile OCDE pentru testarea chimicalelor utilizând un regim 
de testare statică (Testul nr. 221, 2006). Aceasta se poate cultiva în mediu 
Bold's Basal steril (BBM) (Bischoff & Bold, 1963), în condiții standard de 
creștere, respectiv o temperatură de 22 °C ± 2 °C și lumină continuă (85 μmol 
m-2s-1) furnizată de lămpi fluorescente albe. Testele se efectuează în 
Erlenmeyere de 250 ml, închise cu dopuri de bumbac, pentru a evita 
evaporarea și contaminarea. 

Din punct de vedere al metodologiei, Gomes & Juneau (2016) au 
realizat un studiu în care indivizi L. minor au fost crescuți în 10 ml de mediu 
Steinberg într-o cameră de creștere, iluminată cu lămpi fluorescente (140 μmol 
m-2s-1) în condiții de iluminare de 16 ore pe zi, cu o temperatură maximă medie 
de 20°C în timpul zilei și 16°C în timpul nopții, timp de 7 zile. Dintre indicii 
specifici pentru testul Lemna amintim: conținutul de glifosat în țesuturi, 
conținuturile de clorofilă a și b, de carotenoizi, procentul de inhibiție a ratei de 
creștere, precum și conținuturile de amine biogene, activitățile peroxidazei și 
catalazei. De asemenea, se poate determina masa proaspătă și cea uscată.  

Pentru a determina posibilele localizări ale formării speciilor reactive de 
oxigen induse de glifosat, se pot investiga efectele diuronului, rotenonei și 
dicumarolului asupra ratelor de transport a electronilor (ETR), respirației și 
concentrațiilor de H2O2 în timpul expunerii la glifosat de 45 de minute. 
Concentrațiile de diuron și rotenonă utilizate sunt eficiente în suprimarea atât a 
fotosintezei (măsurată prin ETR), cât și a respirației timp de 45 de minute. 
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Dicumarolul totuși nu prezintă vreun efect asupra proceselor metabolice 
(Gomes & Juneau, 2016). 

Concentrația de clorofilă a scade progresiv odată cu îngălbenirea 
frunzelor. Conținutul de clorofilă a scăzut semnificativ de la 0,79 mg g-1 în 
frunzele proaspete din probele martor la 0,09 mg g-1 în frunzele proaspete 
tratate cu cea mai mare concentrație de glifosat. Conținutul de clorofilă b a 
scăzut, de asemenea odată cu creșterea concentrației de glifosat, de la 0.26 
mg l-1 în frunzele plantelor martor la 0.05 în cele cu o concentrație mare de 
glifosat. De asemenea, s-a observat același trend în ceea ce privește 
conținuturile de carotenoizi (Sikorski et al. 2019).  

Expunerea la glifosat produce efecte dăunătoare asupra proceselor 
fiziologice la Lemna minor. Scăderea observată în fotosinteză, respirație, 
concentrația totală de clorofilă, precum și raportul feofitină/clorofilă crescut la 
plantele expuse concentrațiilor de glifosat 10 mg l-1 pot fi legate de stresul 
oxidativ indus de acumularea de H2O2. În țesuturile vegetale, reziduurile de 
glifosat duc și la acumularea de acid shikimic (Gomes & Juneau, 2016). 

Într-un studiu au fost investigate răspunsurile lintiței la aplicarea de 
glifosat, plantele fiind expuse timp de 45 de minute la diferite concentrații (0, 5, 
10, 100 și 500 mg l-1) (Sikorski et al. 2019). Pentru a minimiza interferențele cu 
eventualele ingrediente contaminante din formulările comerciale, în toate 
experimentele s-a utilizat glifosat de calitate analitică.  

Eșantioanele pentru determinarea reziduurilor de glifosat au fost 
pregătite pentru analiză pe baza protocoalelor QuPPe modificate 
(Anastassiades et al. 2015). Întreaga plantă, cu o masă de aproximativ 10 g, a 
fost omogenizată în 10 ml de acid formic 0,5%, într-o mixtură metanol-apă 
(1:1, v/v). Amestecul a fost agitat timp de 5 minute și centrifugat timp de 5 
minute la 5000 g. În final, soluția a fost filtrată printr-un filtru PTFE de 0,2 μm, 
s-a transferat într-un vial pentru de cromatografie și s-a analizat prin LC-MS / 
MS (Sikorski et al. 2019). Creșterea plantelor, greutatea proapătă, cea uscată, 
conținutul de acid shikimic, precum și conținuturile de clorofile și carotenoizi au 
scăzut odată cu creșterea concentrației de glifosat, pe când conținutul de 
glifosat din plante a crescut odată cu creșterea concentrației (Sikorski et al. 
2019). 

Teste pe Elodea canadensis. Speciile de Elodea prezintă creștere și 
producție de biomasă rapide, precum și capacitatea de bioacumulare a 
poluanților de apă. Din acest motiv au fost utilizate cu succes ca sisteme 
model experimentale pentru evaluarea și tratamentul calității apei (Malec et al., 
2009), dar și în fitoremediere (Wieczorek et al. 2016; Mosoarca et al. 2018).  

Gomes et al. (2019) au realizat cercetări pe diverse formulări ce conțin 
glifosat, în combinație cu chimioterapice precum enrofloxacina, pentru a 
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determina dacă acești compuși au efecte antagoniste, sinergice sau aditive 
asupra fiziologiei plantelor la nivelurile de concentrație din mediu. 

Absorbția și metabolizarea celor doi compuși au fost de asemenea 
examinate pentru a evalua utilizarea potențială a E. canadensis în recuperarea 
acestor substanțe chimice din apele contaminate (Gomes et al. 2019). 

Degradarea erbicidului se poate studia prin creșterea plantelor de 
Elodea în condiții controlate, respectiv o temperatură de 20 °C ± 2 °C și un 
ciclu de lumină / întuneric de 18/6 ore, la 75 μmoli fotoni m-2 s-1). Concentrațiile 
celor doi compuși au fost cele din literatura de specialitate (Watkinson et al. 
2009; Frade et al. 2014; Henault-Ethier et al. 2017).Testele pot fi realizate în 
ziua 0 și ziua 7 după expunere.  Probele au fost apoi colectate la început (ziua 
0) și după șapte zile de condiții experimentale și s-au determinat concentrațiile 
enrofloxacină și glifosat. Alți parametri ce pot fi investigați la aceste plante sunt 
fluorescența clorofilei, ratele fotosintetice nete, eficiențe fotosintetică a 
fotosistemului II, conținutul de peroxid de oxigen (Gomes et al. 2019).  

O privire de ansamblu asupra istoricului testelor de toxicitate confirmă 
faptul că aceste macrofite acvatice sunt un grup important de producători 
primari care își merită locul într-o gamă largă de testare pentru o evaluare 
semnificativă din punct de vedere ecologic al pericolului toxic al poluantilor din 
ecosisteme cu apă dulce. 
 

CONCLUZII 
Glifosatul este ingredientul activ al multor formulări cu acțiune biocidă, 

fiind eficient împotriva unui spectru larg de buruieni. Este unul dintre cele mai 
folosite erbicide la nivel mondial. Are capacitatea de a inhiba sinteza 
clorofilelor a și b, dar și a carotenoizilor. În plus, acesta afectează activitatea 
fotosistemului II.  

Glifosatul este un compus foarte solubil în apă, astfel facilitându-i-se 
translocarea din mediul terestru în cel acvatic. Multe plante acvatice sau 
hidrofile expuse la o concentrație medie de glifosat devin complet uscate. În 
cazul testului pe Lemna, se poate afirma că efectul acestui compus este mai 
evident odată cu creșterea concentrației folosite. În ceea ce privește efectul 
asupra plantelor de E. canadensis, efectele sunt foarte evidente întrucât 
aceasta poate bioacumula și este foarte sensibilă la acest erbicid. 
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