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Funkce rostlinnych pigmentt v rostliné

Rostlinnd barviva (pigmenty) maji zdsadni vyznam prede-
vsim pii fotosyntéze (absorpce slunecniho zafeni) a pochodech
bezprostiedné s ni souvisejicich. Pigmenty jsou v rostlinnych
burikach obvykle vdziny na integrovanych bilkovindch v tyla-
koidnich membrandch chloroplastti. Z hlediska jejich funkce
je lze rozdélit na fotosynteticky aktivni barviva (chlorofyly)
a dal$i pomocnd barviva (karotenoidy). Pigmenty se v procesu
fotosyntézy opotfebovavaji, a proto je nutna jejich obnova.

NejvyznamnéjSim pigmentem v procesu fotosyntézy vyssich
rostlin je chlorofyl a, ktery aktivaci slune¢nim zafenim precha-
zi do excitovaného stavu a preddava elektron na elektronovy
transportni systém svételné faze fotosyntézy. Dalsi barviva (ka-
rotenoidy) maji pouze pomocnou funkci.

Inhibitory syntézy porfyrind (PPO inhibitory)
Porfyriny jsou biologicky velmi dulezité latky. V jejich te-

trapyrolovych kruzich je mnoho dvojnych vazeb, funguji tedy
jako prenaseci svételné energie.

Tab. I. Clenéni PPO inhibitor(i do chemickych skupin

Chemické skupina Uginn4 latka Obchodni nézev
difenyl ethery oxyfluorfen Goal, Galigan
lactofen Cobra
bifenox Modown, Fox
aclonifen Challenge, Bandur
acifluorfen
fomesafen
aryl triazoliny carfentrazone Affinity, Aurora
sulfentrazone Authority
fenylfthalimidy cinidon Solar
flumioxazin Valor, Pledge, Sumimax
flumiclorac
oxadiazoly oxadiazon Ronstar
fenylpyrazoly fluazolate
pyraflufen
thiadiazoly thidiazimin
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Na konci biochemické cesty syntézy tetrapyrolu (chlorofylt)
dochizi k oxidaci protoporfyrinogenu IX (PPG IX) na protoporfy-
rin IX (PP IX), na které se podili enzymaticky systém protoporfy-
rinogen-oxidaza (PPO). Pfi této reakci zaroven dochazi k redukci
O, na H,O,. Pii herbicidni inhibici enzymatického systému PPO
nezustavd PPG IX nevyuzity, ale miZze byt oxidovdn na PP IX
neenzymaticky, tj. volnym kyslikem (transport z chloroplasti do
cytoplazmy). K dalsimu postupu reakce (tvorbé komplexu s hot-
¢ikem) vsak jiz nedochazi, protoze chelatizy v cytoplazmé nejsou
schopny vytvaret komplexni slouceniny hoic¢iku s volnym PPG IX,
ale pouze s PPG IX vdzanym na enzymaticky komplex v tylakoidni
membriané chloroplastt, kde dochazi k dokonceni biosyntézy
chlorofylu (obr. 1.). Volny PP IX podobné jako chlorofyl reaguje
s O,, ktery vSak pretvaii na singuldrni stav a ten zpusobuje pero-
xidaci lipidG v buné¢nych membrinach a hromadéni stresového
ethylenu a metanu. Piiznaky poskozeni PPO inhibitory jsou tedy
velmi podobné symptomtm poskozeni PS II inhibitory, nicméné
z duvodu velkého mnozstvi vzniklého singulirniho kysliku je
prubéh poskozeni chloroplasti a bunék rychlejsi (1.

PPO inhibitory jsou velice Gcinné herbicidy, nebot herbicidni
efekt vykazuji vétsinou jiz v gramovych davkach na hektar, coz
je zpusobeno jednak nizkou konkuren¢ni schopnosti substritu
oproti herbicidu (pfi inhibici se substrat pfesunuje do cytoplaz-
my). Druhym davodem vysoké efektivnosti téchto herbicidi je to,

Obr. 1. Schématické znazornéni mista pdsobeni PPO inhibitort
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Ze PP IX je akumulovin do cytoplazmy i tehdy, je-li
inhibovin jen maly podil PPO v chloroplastu (2).

Obr. 2. Poskozeni psenice zplsobené predavkovanim herbicidu Sumimax
(flumioxazin) na souvrati

Herbicidy patfici do této skupiny se vsak vyrazné
1is1 v mechanizmu pfijmu a translokaci v rostliné.
PPO inhibitory lze dle chemické struktury roz-
deélit na difenylétery, aryltriazoliny, fenylftalimidy,
oxadiazoly, fenylpyrazoly a thiadiazoly (tab. 1.),
z praktického hlediska je vSak vhodnéjsi rozdé€leni
na kontaktni listové herbicidy a herbicidy s kom-
binovanym ptdnim a listovym pifjmem.

Kontaktni herbicidy

Lactofen (Cobra), carfentrazone-ethyl (Auro-
ra) Ci cinidon-ethyl (Solar) jsou typické kontaktni
listové herbicidy, které se pouZivaji jako selektivni
herbicidy k regulaci citlivych jednoletych dvoude-
loznych plevel (pfedevsim svizele piituly) v obil-
ninich (3). Né&kolik hodin po aplikaci dochdzi
u citlivych rostlinnych druht k praskani buné¢nych
membrin, nasledné zasaZena pletiva zacinaji hnéd-
nout a zasychaji. Carfentrazone pusobi poné¢kud
pozvolnéji. Vyssi intenzita osvétleni Gcinnost urych-
luje. Pro dosazeni vysoké Gcinnosti vSak musi byt
osetfeni provedeno v rané rustové fizi plevelu
(max. 4-8 pravych listd). Potlaceny jsou vsak vzdy
jen nadzemni Casti rostlin, vytrvalé plevele proto
mohou celkem snadno regenerovat a tvofit nové
vyhony. Tolerantni rostliny dokazi herbicid rychle
metabolizovat (4), napf. rozstépit etherovy mus-
tek mezi benzenovymi jadry (Jactofen). Tolerance
jednotlivych obilnin k témto herbicidu je rozdilna
a citlivéjsi obilniny (je¢men) mohou byt proto vys-
§imi davkami poskozovany. Symptomy fytotoxicity
jsou Castéjsi, predevsim pokud po aplikaci nasleduje
dlouhé obdobi s nizkymi teplotami, nebo naopak,
je-li aplikace provedena za vlhkého a velmi tep-
1ého (nad 25 °C) pocasi. Ulet téchto herbicidl na
sousedni citlivé rostliny se projevuje chlorotickymi
a nekrotickymi skvrnkami na zasazenych listech.

Perzistence téchto herbicidu v ptidé je minimalni.

Herbicidy s kombinovanym pudnim a listo-
vym pfijmem

Oxyfluorfen (Goal, Galigan), bifenox (Modown), flumi-
oxazin (Sumimax, Pledge) ¢i oxadiazon (Ronstar) vykazuji
vedle kontaktniho listového pusobeni také pomérmné dlouhou
perzistenci v pudé (5), pfi¢emZ mohou byt pfijimany také kofeny
rostlin. PouZzivaji se proto pfedevsim preemergentné v fadé
plodin, predevsim ve slunecnici, v nékterych zelenindch, ¢i
v sadech. Umoznuje-li to selektivita herbicidu k plodiné, mohou
se pouzivat také postemergentné, napft. flumioxazin a bifenox
ve slunecnici, oxyfluorfen v cibuli a flumioxazin v pSenici, pri
nevhodnych povétrnostnich podminkich vsak mohou zpuso-
bovat fytotoxicitu (obr. 2. a obr. 3.).

Pii preemergentnim oSetfeni jsou citlivé plevele zasazeny jiz
pii vzchizeni a nedlouho po tom, co pfejdou na autotrofni vyzivu,
zacnou jejich pletiva nekrotizovat a ndsledné pomérné rychle
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Obr. 3. Poskozeni slunecnice herbicidem Goal (oxyfluorfen) po preemergentni
aplikaci, zptisobené velkymi kapkami desté, které se odraZeji od pudy
a kontaminuji spodni stranu listu herbicidem

hynou. Pii postemergentnim oSetfeni dochazi u citlivych rostlin-
nych druht jiz nékolik hodin po aplikaci k praskdni bunéénych
membrin, nasledné zasaZena pletiva zacinaji hnédnout a zasychaji
(obr. 4.). Vys§i intenzita osvétleni G¢innost urychluje (6). Podobné
se projevuje také piipadné rezidudlni pusobeni téchto herbicidt
v pudé na citlivé nasledné plodiny. Pii pouziti téchto herbicida
v fadé plodin je vyuzivano pozi¢ni selektivity, pficemz vysoké
srazky po aplikaci mohou zptsobit poskozeni téchto plodin.

Repa je vadi témto herbicidim pomérné citlivd, takze pii
jejich nevhodném pouziti v predplodiné (predavkovini, tézké
pudy, minimaliza¢ni technologie, sucho atd.) muze dojit k je-
jimu poskozeni rezidui téchto herbicida (obr. 5.). Rovnéz ulet
téchto herbicidu pfi aplikaci sousednich porostii mtze zpusobit
vyraznou fytotoxicitu fepy.
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Obr. 4. Vétsina PPO inhibitor( pUsobi velmi rychle, jiz nékolik hodin po aplikaci
dochazi k praskani bunécnych membran a vyliti obsahu bunek do me-

zibunécnych prostor — hnédnuti pletiv
e _ _— S

Obr. 5. Poskozeni cukrovky rezidui ucinné latky oxyfluorfen — delsi perzistence

byva predevsim na tézsich pddach s nizkym obsahem humusu, za sucha
a pri pouziti minimalizacnich technologii zpracovani pddy

Souhrn

PPO inhibitory jsou velice G¢inné herbicidy, nebot herbicidni efekt vy-
kazuji vétsinou jiz v gramovych davkach na hektar. Vyssi intenzita osvétleni
urychluje d¢innost téchto herbicidii. Potlaceny jsou vZdy jen nadzemni ¢asti
rostlin, vytrvalé plevele proto mohou celkem snadno regenerovat a tvofit
nové vyhony. Lactofen, carfentrazone-ethyii cinidonjsou typické kontakt-
ni listové herbicidy, které se pouZzivaji jako selektivni herbicidy k regulaci
jednoletych dvoudéloznych plevelt (pfedevsim svizele piituly) v obilnindch.
Oxyfluorfen, bifenox, flumioxazina oxadiazon vykazuji vedle kontaktniho
listového pusobeni také pomérmé dlouhou perzistenci v pudé, pricemz
mohou byt pijjimany také kofeny rostlin. PouZivaji se proto predevsim pree-
mergentné v fadé plodin, pfedevsim ve slunecnici, v nékterych zeleninach,
& v sadech. Umozriuje-li to selektivita herbicidu k plodiné, mohou se
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pouZivat také postemergentné. Repa je viici témto herbi-
cidiim pomémé citliva, takZe pfi jejich nevhodném pouZiti
v predplodiné mize dojit k jejimu poskozent rezidui téchto
herbicidu.

Kliéova slova: mechanizmus plsobeni herbicidl, misto
pusobeni herbicidd, PPO inhibitory, cukrovka, fytotoxicita.
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Jursik M., Soukup J., Venclova V., Holec J.:
Herbicide mode of actions and symptoms of
plant injury by herbicides: Inhibitors of plant
pigments biosynthesis — PPO inhibitors

PPO inhibitors are very effective herbicides as they
show the efficacy already in the doses of grams per
hectare. Higher light intensity accelerates the herbicide
effect. Only aboveground plant parts are affected so
perennial weeds can regenerate and produce new
sprouts easily after application. Lactofen, carfentrazo-
ne-ethyl, or cinidon are typical contact leaf herbicides
that are used as selective ones for control of annual
dicotyledonous weeds (especially Galium aparine) in
cereal stands. Oxyfluorfen, bifenox, flumioxazin, and
oxadiazon show also good persistence in soil together
with contact efficacy and they can be uptaken also
by the roots. That is why they are used especially for
pre-emergent applications in wide range of crops, such
as in sunflower, some vegetables or in orchards. They can be used
also for postemergence applications but only in case that herbicide
selectivity to crop species enables it. Beet is relatively sensitive to these
herbicides so it can be injured by their residues when they were used
improperly during previous growing season.

Key words: herbicide mode of action, herbicide site of action, PPO inhi-
bitors, sugar beet, phytotoxicity.
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