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ELOSZO

Ez a tananyag a Szent Istvan Egyetem N6vényorvos MSc képzésben részt vevé hall-
gatoknak késziilt. Szellemi el6djeként Rady Marta (1998), Loch Jakab — Nosticzius
Arpad (2004) és Téth Arpad (2004) konyveit tekintem, melyek megjelenése ota el-
telt mintegy 26 év alatt rendkiviili sebességgel Gjult meg a kémiai novényvédelem
és ma is dinamikusan fejlddik. (1) (2) (3) A hatéanyagok évrél évre valtoznak, ezdl-
tal kétségtelentil célul tizom ki a teljes paletta megismertetését, de a novényvédelmi
kémia tobb annal, mint a komponensek szambavétele, kémiai tulajdonsagainak fel-
sorolasa, gyakorlati alkalmazhatdsaguk részletezése. A hallgatoknak meg kell érte-
niiik, hogy miként viselkednek ezek a bioldgiailag aktiv kemikaliak él6 és élettelen
kozegekben, latniuk kell az ok-okozati osszefiiggéseket és a miérteket a hatasos és
biztonsagos szerhasznalat érdekében.

Ez a piaci viszonyoknak kitett tudomdny rendkiviil komplex. Az dltalanos és
szervetlen kémia, szerves kémia, biokémia, novényélettan, rovartan, kértan,
gyombioldgia alapjaira épiil. Ezen diszciplindk alapos ismerete - itt kiemelném
leginkabb a szerves kémiat — nélkiil a névényvédelmi kémia megtanulhatatlan.
Emiatt az el6adasokat igyekszem gy felépiteni, hogy minden esetben a folyama-
tokat magyarazé kémiai indokokat, képleteket és elnevezésiiket, a vegyiiletek ké-
miai tulajdonsdgait stb. ismétlésként attekintem. A jegyzet szandékosan nem tar-
talmazza ezeket a ,hattérismereteket”, ezzel szeretném a hallgatokat az eléadas
latogatasdra 6sztonozni. Hasonlé okok miatt a szoveg stilusa nem vdzlatolo, ki-
emelések sem tarkitjak, a hallgatoknak sajat maguknak kell a lényeget megtaldl-
niuk. Tudom, hogy a hatdanyagok képletei a hallgatok szamara riasztoak, ezért
csak ott mutatom be azokat, ahol feltétleniil sziikségesek a hatasméd logikus ér-
telmezéséhez. Roviden felelevenitem azokat a biokémiai és bioldgiai ismereteket
is, amelyek nélkiil a hatismechanizmus érthetetlen. A korabbi magyar nyelvi iro-
dalmak targyalasi logikajat megtartottam, de minden fejezetet atdolgoztam, fel-
Ujitottam, a bevezetd részt pedig szamos uj fejezettel egészitettem ki. Nagy hang-
sulyt fektettem a toxikokinetikai részre, amelyben - a targy kémiai jellegét
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mindenekelStt szem el6tt tartva — bemutatom a hatéanyagok kinetikai viselkedé-
sét meghatarozo fizikokémiai paramétereket. A hatdstani fejezetekben részletesen
targyalom a komponensek kémiai szerkezetét, a szerkezet-hatas Osszefliggéseket,
a hatasmechanizmust, valamint - ahol ismert — a molekula kornyezeti viselkedé-
sét, bomlasat, és a metabolizmust. A toxikolédgiailag relevans jellemzoket a fejeze-
tek végén mutatom be. Ez a sok adat nem feltétleniil megtanulando, viszont nagy-
ban megkonnyiti a tananyag logikus értelmezését, ravilagit az osszefiiggésekre,
melynek kapcsan a megtanult informaci6 kevésbé felejtédik el.

A jegyzet nem csupan lexikalis tudast kivan nyujtani, hanem szeretné felkészi-
teni a leend6 novényorvosokat az intelligens, j61 atgondolt novényvéddszer-hasz-
nalat, a naprakész tudds megszerzésének képességére. Ugy gondolom, hogy azok
a novényorvosok, akik ismerik a hatéanyagok szervezetbeli és kornyezetbeli vi-
selkedését, sokkal hatdsosabban és biztonsagosabban fognak névényvédd kezelé-
seket végezni, mint azok, akik ilyen tuddsnak nincsenek a birtokaban.

Koszonettel tartozom Edesapamnak a kiilonleges hangulatu illusztréciokért,
Veres Balazsnak az irasmu lektoralasaban nyujtott segitségéért, valamint dr. Ko-
sary Judit, Stefanovitsné dr. Banyai Eva, dr. Vétek Gabor, dr. Szab6 Arpéd, dr.
Nagy Géza, dr. Pénzes Béla, dr. Ambrus Arpad és dr. Fodor Péter kollégdimnak
és tandraimnak, akik hasznos tanacsukkal segitették a kézirat alakulasat. A tan-
anyag kiaddsat az Emberi Er6forrasok Minisztériuma dltal meghirdetett FelsGok-
tatasi Intézményi Kivalosagi Program (20430-3/2018/FEKUTSTRAT) tdmogatta,
a Szent Istvan Egyetem novénynemesités, novényvédelemmel kapcsolatos kuta-
tasok témateriileti programja keretében.

Remélem, hogy a jegyzet megkonnyiti a tananyag elsajatitdsat és olvasasa sti-
muldlélag hat a hallgatdkra a logikai 6sszefiiggések tekintetében. Egytttal kérem
a tisztelt olvasdkat, hogy kritikajukkal segitsenek a jegyzet esetleges tévedéseinek,
hibainak kikiiszobolésében.

Budapest, 2019. februar



I. rész

BEVEZETES A NOVENYVEDELMI
KEMIABA

A novényvédelmi kémia a n6vényvédo szerek kémiai targyalasaval és az ezzel 6sz-
szefliggd biologiai hatasaval foglalkozé tudomany. A bioldgiai hatas megértéséhez
ugyanis elengedhetetleniil sziikséges a hatéanyagok kémiai szerkezetének isme-
rete, ezdltal lehetdség adddik a folyamatok Osszefiiggéseinek megértésére, ami a
logikus gyakorlati névényvédelem alapja. A peszticidek novényvédelmi célokra
val6 alkalmazésa a Fold jelenlegi lakossaganak élelmiszerekkel és egyéb mezégaz-
dasagi termékekkel valo ellatasdéhoz nélkiilozhetetlen, hiszen még a peszticidek
mai szinten vald haszndlata mellett is sok millié ember taplalékat pusztitjak el a
kartevok, kdrokozok. A novényvédelem mellett a peszticidek masik, felbecstilhe-
tetlen fontossagu alkalmazasi teriilete a fert6z6 betegségek vektorai elleni kiizde-
lem elsésorban a melegebb éghajlatu orszagokban. (3)

A noévényvédo hatdanyagokat tobbféleképpen csoportosithatjuk, jelen targy-
ban a gyakorlat oldaldr6l megkozelitve a hatdsmdd alapjan torténd rendszerezést
alkalmazzuk. A csoportositashoz a rezisztencia elleni kiizdelmet 6sszefogé nem-
zetkozi szervezetek (FRAC, IRAC, HRAC) éltal kiadott tablazatokat hasznalom,
melyek magyar nyelvi forditasai a jegyzet végén megtaldlhatok. Néhany kivételtol
eltekintve csak a hazankban engedélyezett hatéanyagok kertiltek a tabldzatok so-
raiba, kivételes esetekre a szovegben mindig utalast talalnak. (4) (5) (6)






I.1. A novényvédelmi hatéanyagok
kémiai szerkezete, elnevezése

A novényvédo szer olyan természetes eredet, szintetikus vagy vegyi uton eldalli-
tott készitmény, amely a karositok gyéritésére, csalogatdsara, riasztasara, vagy a
karositok és novények életfolyamatainak szabélyozasara — beleértve a novényzet
lombtalanitasat és leszaritasat is — alkalmas. A novényvédo szerek hasznalata egy-
id6s a mezégazdasag kialakuldsaval. A novényvédo szerek hatéanyagokat és alta-
laban segéd- és adalékanyagokat tartalmaznak. A hatéanyagok lehetnek asvanyi
eredettiek (pl. kén), természetes eredetiiek (pl. abamektin), tobbségiik azonban a
vegyipar altal elallitott szintetikus vegytilet.

Jelenleg az Eurdpai Unio peszticid-adatbazisaban 1383 komponens neve sze-
repel, melyek koziil 489 hatéanyag rendelkezik napjainkban engedélyezett sta-
tusszal. (7) A tobbi tétel engedélye visszavonasra keriilt, targyalas alatt all vagy
nem hatdanyagként szerepel az adatbazisban. Ilyen nagyszamu vegyiilet azonosi-
tasa specifikus, egyértelmi elnevezést igényel. Ehhez kétféle ndmenklatara hasz-
nalatos. A kémiai elnevezéssel a IUPAC (International Union of Pure and App-
lied Chemistry) szabalyai szerint illetiink egy hatéanyagot. Példaul 1-[(6-Chloro-
3-pyridinyl)methyl]-N-nitro-4,5-dihydro-1H-imidazol-2-amine. A masik lehe-
tdség egy szamot kapcsolni minden egyes hatéanyaghoz, ezt hivjuk CAS-szam-
nak, amelyet a Chemical Abstracts Service rendel a vegyiiletekhez. A fenti kom-
ponens CAS-szama: 138261-41-3. A kémiai név nagyon informativ, a szerves né-
menklatiraban jdratosak hamar képesek azonositani a vegyiiletet. Am sajnos nem
mindegyikénk rendelkezik ilyen ismeretekkel. MasfelSl ez az elnevezés hosszu és
komplikalt, ezért nem alkalmas a szakmai kommunikaciora. Erre a célra a sokkal
rovidebb, valamelyest a hatéanyag szerkezetére utald ,egyszeri név” (vagy ko-
zOnséges név, mint ,,common name”) terjedt el. Ezeket az elnevezéseket az ISO
(International Organization for Standardization) ajanlasai alapjan talaljak ki,
emiatt egyszertiek, konnyen megjegyezhetdk, rovidek. A fenti vegyiilet kozonsé-
ges neve az imidakloprid.
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I.1.1. A kémiai szerkezetbol kovetkezo fizikai-kémiai
tulajdonsagok

A novényvédo hatdanyagok kozé a legkiilonboz6bb kémiai szerkezet(, hatasu és
toxicitasu anyagok tartoznak. Néhany szervetlen hatéanyag mellett (réz, kén) a
komponensek nagy része szerves. A természetes eredet(i vegyiiletek organogén
elemeket (szén, hidrogén, oxigén, nitrogén, esetleg kén és foszfor) tartalmazé bo-
nyolult kémiai szerkezettel rendelkeznek. A szintetikus hatéanyagok szerkezete
lényegesen egyszer(ibb, sok esetben az el6allitds miatt szimmetrikus molekularé-
szeket tartalmaznak, és a heteroatomok, koztiik halogének jelenléte is jellemzé.
Egy hatéanyag tulajdonképpen strukturalis elemek halmaza. Ezen elemek mind-
egyikének fontos szerepe van a bioldgiai hatas kifejtésében. Egyes molekularészek
a célponthoz vezet6 hossza ut soran segitik a hatéanyag mozgasat, masok a cél-
ponthoz kotddésben, megint masok a mérgezd vegytilet hatastalanitasaban vallal-
nak szerepet. A molekula toxofor csoportja olyan funkcids csoport, amelyre fel-
tétleniil sziikség van ahhoz, hogy a komponens a célponthoz kétédve kifejtse ha-
tasat. A toxofor egy hatdanyag esetében altaldban, de nem minden esetben jol de-
finialt. A toxoforon kiviili részek dltalaban variabilis struktirak, melyeken véltoz-
tatva a hatds csak kismértékben mddosul. Egy hatdéanyag példaul ilyen médszerrel
tehetd szelektivvé bizonyos él6lények iranyaba.

A hatoanyagokkal szemben alapvetd elvards a stabilitds, hiszen mind a kiszerelt
készitményben, mind az alkalmazas helyén meghatdrozott ideig hatasos forma-
ban kell maradniuk. Szintetikus kémiai modszerekkel nagyobb stabilitasu mole-
kulaszerkezeti egységek, mint az aromds vagy heteroaromas gytirtk, halogénato-
mok beépitheték a molekulakba. A temészetes eredeti molekulaknal ilyen lehe-
téségek nincsenek, ezért kémiailag sokkal kevésbé stabilak, mint szintetikus tar-
saik. Az 1. dbran harom természetes eredett hatdéanyag szerkezeti képletét muta-
tom be. Lathatd, hogy a vegytiletekre jellemz6 az organogén elemek kizarolagos
jelenléte, valamint konjugdlt elektronszerkezet(i molekularészek. Egy ilyen delo-
kalizalt kotésrendszer mar kis energiaraforditassal — pl. a napfény fotonjai hata-
sara — elektronszerkezeti véltozdson mehet keresztiil. A jelenséget fotoinstabili-
tasnak nevezziik, tekintve, hogy az elektronszerkezeti valtozas kovetkeztében a
kotések atrendezédhetnek, a térszerkezet valtozhat, a molekula bomldst szenved-
het stb., igy a molekula elveszti hatasossagat (1. abra).
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1. dbra. A piretrin, a strobilurin A és az abamektin természetes eredetil
hatéanyagok, valamint a szintetikus béta-ciflutrin kémiai szerkezete
A szintetikus novényvédo szerek eldallitasanal sok esetben ezekbdl a természetes
vegyiiletekbdl indulnak ki, de a fotoinstabilitdst okozé molekularészeket igy mo-
dositjak, hogy a hatas hosszabb ideig megmaradjon. Példaul a béta-ciflutrin ese-
tében a piretrin delokalizalt rendszerét difenil-éter-oldallancra cserélték (1. abra).
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Az elmult 40 évben a halogénatomok jelenléte a novényvédd hatéanyagokban
szignifikans emelkedést mutat. S6t, mig korabban a klor, ma mar a klér mellett a
fluor is egyre gyakrabban megjelenik. Ezeket a heteroatomokat ritkabban alkil-,
gyakrabban aril- vagy heteroarilgytirt szubsztituensei kozott talaljuk. A 2. dbran
néhany fluortartalmu hatéanyagot mutatok be.

HsC
> OCF,
o COOCH;,
N CH, o)
cl
7 CH, S 7
5 CH; N—N
F N\
etoxazol
OCF, 0 COOCH,
0 0 .
indoxakarb
[ I "N
H
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triflumuron

2. dbra. Néhdny fluortartalmii hatéanyag kémiai szerkezete

Vajon egy bioldgiailag aktiv molekuldnak milyen hatasokat kolcsonoz a halogén-
atom? Erre a kérdésre a molekulak szerkezet-hatas dsszefliggéseinek vizsgalataval
lehet valaszolni. Ezekben a vizsgalatokban a kémiai szerkezet valtoztatasaval a bi-
ologiai hatasban bekovetkezd valtozasokat tanulmanyozzék. Az deriilt ki, hogy
halogénatomok bevezetésével a komponensek hatasossaga novelhets. Nézziik
meg, milyen kémiai tulajdonsagokat kap egy ,,halogénbe 6ltoztetett” vegytilet.

A halogénatomok, a fluor, a kldr, a brém és a jod a periddusos rendszer VIL.
fécsoportjanak elemei, kiils6 elektronhéjukon hét elektron talalhaté. A halogén-
atomok legfontosabb tulajdonsaga a nagy elektronegativitas (EN) (a fluornak a
legnagyobb az dsszes elem koziil). Ennek koszonhetéen a szén-halogén kotés erd-
sen polarizalt, mivel a halogénatom - negativ indukcids hatas kovetkeztében —
elektronhidnyosra szivja a mellette allé szenet, amelyet az alabbi médon jeloliink
(3. abra).
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3. dbra. A halogénatomok negativ indukciés hatdsa szerves vegyiiletekben

Ez az er6sen polarizalt kotés mind a szerves molekula dipdlmomentumat, mind
- a halogénatom nagy térigénye miatt — sztérikus tulajdonsagait mddositja.
A nagy elektronegativitas tavolabbi molekularészekre is hatdssal van: a savas jel-
leget erdsiteni, bazikus jelleget gyengiteni képes. A nikotin pirrolidingytirtjén
megjelend bazicitasat halogénatomok bevezetésével sikeriilt csokkenteni, amely-
lyel a kedvezébb kinetikai adottsagi neonikotinoidok (pl. acetamiprid) jottek

létre (lasd részletesebben II1.1.6.1. fejezet) (4. dbra).
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4. dbra. A neonikotinoid acetamprid csokkentett bdzikus jellege a nikotinhoz képest

Triazol szerkezetl fungicidek (pl. tebukonazol) alkoholos hidroxilcsoportjanak
savas jellegét a bevezetett halogénatom tévoli elektronszivé hatasa erdsiti, ezzel
magyarazhato a szisztemikus tulajdonsdg megjelenése (lasd késébb) (5. abra).
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5. dbra. Tebukonazol savi jellegének erdsodése halogénszubsztituens hatdsdira



