LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

MECHANIZMY UCINKU HERBICIDU A PROJEVY JEJICH PUSOBENi NA ROSTLINY
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Hlavni funkci karotenoidd je ochrana chlorofylu. Pokud
molekuly chlorofylu absorbuji vice svételné energie, nez muze
byt vyuzito pro pfenos elektront, dochizi k aktivaci kysliku,
jehoz nékteré formy (singularni kyslik) maji destruktivni G¢inky
na chlorofyl. Pokud je ale nadbytecnd energie pfevedena ke
karotenoidiim, zneSkodni se pfeménou na teplo. Tato funk-
ce karotenoidl je pro Zivot rostlin nezbytna (1). Karotenoidy
maji nejcastji zlutou, oranZovou nebo Cervenou barvu. Jde
asi o 30 bezkyslikatych a-karotent a -karotenu a kyslikatych
xantofyla.

Vétsina herbicidu inhibujicich syntézu karotenoidt patii mezi
moderni G¢inné latky s piiznivym ekotoxikologickym profilem.
Tyto herbicidy je vsak obvykle nutné aplikovat v co nejranéjsich
rastovych fazich plevelll (n€které i pred jejich vzejitim), nebot
starsi rostlinna pletiva jiz obvykle obsahuji vyssi hladinu karote-
noidu a inhibice jejich dalsi syntézy jiz neni dostate¢né Gc¢inna.

Inhibitory syntézy p-hydroxyfenyl pyruvdt dioxygendzy
(HPPD inhibitory)

p-hydroxyfenyl pyruvit dioxygenaza (HPPD) je dulezitym
enzymem anabolického fetézce karotenoidovych barviv (obr. 1.).
HPPD jednak katalyzuje biosyntézu plastochinonu (PQ) z ty-
rosinu a soucasné syntézu a-tokoferolu (dulezity antioxidant).
Inhibice téchto pochodt ovliviiuje soucasné fotosyntézu i bio-
syntézu karotenoidl, protoze PQ slouZzi jako redoxni prvek

Tab. I. Clenéni inhibitor( biosyntézy karotenoid(i

Mechanizmus Chemické T e
plisobeni skupina Ucinnd latka Herbicid
Isoxazoly isoxaflutole Merlin
HPPD inhibitory mesotrione Callisto
Triketony sulcotrione Mikado
tembotrione Laudis
Pyrolidiny flurochloridone Racer
Brodal
PDS inhibitory Karboxamidy diflufenican Legato
Cougar
Amidy beflubutamid Herbaflex
Command
Inhibitory diterpend | Isoxazolidinony | clomazone Cirrus
Brasan

134

pro oba procesy — je kofaktorem enzymu fytoendesaturizy
v mevalondtovém cyklu (viz. PDS inhibitory), a také se uplatiuje
pii pfenosu protonu a elektront na thylakoidni membriné
chloroplastti (svételna faze fotosyntézy).

Nisledkem inhibice HPPD dochizi k zastaveni tvorby asi-
milata s nasledkem letilniho naruSeni litkové vymény citlivych
rostlin. Dalsim G¢inkem je poruseni chlorofylu a nasledné i celych
chloroplastti v dusledku ztraty ochrannych funkci tokoferolu
a karotenoidl. Poskozeni se projevuje vyraznou albifikaci lista
v dusledku rozpadu chlorofylu, tzv. bleaching (obr. 2.), ndsledné
pletiva nekrotizuji (obr. 3.) a rostlina umira.

Herbicidy inhibujici HPPD (isoxazoly a triketony) jsou
piijimdny kofeny i listy rostlin, pfi¢emz u nékterych prevazuje
kofenovy a u jinych listovy piijem. V rostliné jsou rozvadény
obvykle pouze xylémem.

Obr. 1. Schematické znazornéni mist psobeni inhibitord karote-
noidd (katalyzujici enzymy: ® IPP isomeraza, @ fyrnesyl-PP
syntaza, ® GGPP syntaza, @ fytoen syntaza, ® fytoen desa-
turdza, ® &-karoten desaturdza, @ cykldza, ® desaturdza)

Mevalonétovy cyklus ——> Isopentenyl-PP —=> Dimethylallyl-PP C-5
Geranyl-PP c-10
\
Farnesyl-PP C-15
— P - (1]
[Inhlbltﬂl’y syntézy dnerpenu)——b 0+

~Geranylgeranyl-PP ——> Diterpeny ——> Gibereliny

o
Fytoen c-40
\L e
inhibitory PDS
inhibitory HPPD Fytofluen
\L (]
g &-karoten
s \L )
5 Neurosporen
=
V N
fB-karoten Lycopen
=) s}
S|V
2 y-karoten
o
g ,@
B-karoten

LCaR 126, . 4, duben 2010



JURSIK, SOUKUP, HOLEC, VENCLOVA: Mechanizmy Géinku herbicidl a projevy jejich pisobeni na rostliny

Isoxaflutole (Merlin) se pouziva jako Siro-
kospektralni preemergentni herbicid v kukufici
a maku (v kukufici je mozné i ¢asné postemer-
gentni pouziti, u nds vsak nenf registrovino). Ur-
¢itym problémem tohoto herbicidu je jeho nizsi
selektivita (obr. 4.), kterd se projevuje pfedevsim
na lehcich pudich a na pudach s vy$$im pH (2),
kde je tfeba volit nizsi davky, pfipadné od pouZziti
tohoto herbicidu upustit (mik). V pudeé je isoxa-
JSlutole velmi rychle hydrolyzovan na herbicidné
aktivni formu (derivat diketonitrilu), ktera je ve
vodé velmi dobfe rozpustnd a pomérné dlouze
perzistentni. Jeho pouziti na lehkych ptdach
a na pudich s vysokou hladinou podzemni vody
je tedy omezeno. Hydrolyza isoxaflutole je che-
mickou reakci, pficemz biologicka aktivita pudy
ma na jeho hydrolyzu pouze maly vliv. Vznikly
derivat diketonitrilu je ndsledn€ metabolizovin
na neaktivni kyselinu benzoovou (3, 4). Degra-
dace isoxaflutole je vyrazné rychlejsi ve vlhké
pudé a za tepla. Za sucha a pfi nizsich teplotich
muZe byt polo¢as jeho rozpadu az 96 dni (5).
Transformace (degradace) diketonitrilu je navic
vyznamné podporovana mikrobidlnimi procesy, na
biologicky aktivnéjsich ptudach je proto degradace
rychlejsi.

Mesotrione (Callisto), tembotrione (Laudis)
a sulcotrione (Mikado) jsou velmi selektivni herbi-
cidy (6) ur¢ené k regulaci jednoletych dvoudéloz-
nych i travovitych plevelt v kukufici (mesotrione
a tembotrione lze pouZzit rovnéz v miku). Dobrou
ucinnost vykazuji tyto pfipravky predevsSim pii
casné postemergentni aplikaci (mesotrione ve
fazi 2—4 pravych listd, jezatka kufi noha 2 listy;
tembotrione i ve vyssich rustovych fazich). Rezi-
dudlni pusobeni téchto herbicidd vSak nemusi
byt dostate¢né dlouhé (pfedevsim u tembotrione),
to muze byt problém pii pomalejSim zapojovani
fadka kukufice (chladné pocasi) a vysoké pud-
ni zdsobé semen plevelu. Pii opozdéné aplikaci
téchto herbicidl (plati pfedevsim pro mesotrione
a sulcotrione) naopak muze dojit k regeneraci
plevelu a konecna uc¢innost nemusi byt dosta-
te¢nd (pfedevsim u travovitych plevelt). Polocas
rozkladu (45-65 dni) a chovini v prostiedi jsou
u téchto herbicida podobné (7).

Ulet, piipadné rezidua téchto herbicida
v pudé¢, se projevuji na cukrovce vybélenim pletiv
listd (obr. 2.), které byva nékdy doproviazeno
antokyanovym nadechem u nejmladsich listu.
Obdobné se projevuje také poskozeni cukrovky
dalsimi, niZe uvedenymi inhibitory biosyntézy
karotenoidu.

Inhibitory fytoendesaturdzy (PDS)

Tato skupina herbicidi narusuje mevalondto-
vy cyklus tim, Ze inhibuje enzym fytoendesaturdzu
(PDS), esencidlni enzym pii syntéze karotenoidi
(zejména B-karotenu), ktery se nachazi v lameldch
chloroplasta (obr. 1.). PDS katalyzuje pfeménu
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Obr. 2. Poskozeni fepy zplisobené herbicidem Callisto 480 SC (mesotrione) —
tyden po aplikaci dochazi k vybéleni listovych pletiv (od nejmladsich listd)

1 .

Obr. 3. Poskozeni cukrovky zplsobené herbicidem Callisto 480 SC - dva tydny
po aplikaci dochdzi k nekrotizaci listové plochy a rostliny nasledné hynou

Obr. 4. Poskozeni kukutice herbiciderm Merlin 750 WG (isoxafiutole) po privalovych
srazkach se projevuje predevsim na souvratich (mélci seti a prestriky)
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Obr. 5. K poskozeni slunecnice herbicidem Racer 25 EC (fluro-
chloridone) dochazi obvykle na lehéich pudach po inten-
zivnich srazkach kratce po aplikaci, rostliny slunecnice

15-cis-fytoenu na fytofluen, ze kterého nidsledné vznika &-karo-
ten (8). V dusledku fotooxidace (absence ochrannych pigment(i)
dojde k rozpadu chlorofylu (albifikace) a rostlina ndsledné umira
na vyhladovéni (neasimiluje).

Chemicky jsou PDS inhibitory pomérné Clenitou skupinou
(karboxamidy, pyrolidiny, nékteré pyridazinony a dalsi), z nichz
vyznamné&jsi uplatnéni nachdzi pouze flurochloridone (Racer),

Obr. 6. Opozdéna aplikace PDS inhibitord (diflufenican) zpdsobuje u odolnéj-
Sich druhd (svizel pritula) pouze poskozeni postranich vyhonu, zatimco

apikaini cast zlstava nezasazend
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diflufenican (Cougar, Brodal) a beflubutamid (Herbaflex). Jde o
pudni herbicidy (pfevazuje kofenovy piijem), uréené predevsim
pro preemergentni, resp. ¢asnou postemergentni aplikaci v fadé
plodin. Velmi duleZité je proto hlubsi seti, kterym se minimalizuje
riziko fytotoxicity (obr. 5.). Herbicidy z této skupiny se vyznacuji
pomérné Sirokym spektrem pusobeni (dvoudélozné i travovité
plevele) véetné odolnéjsich druht. OSetieni prerostlych plevelu
(6 a vice pravych listd) vSak vyvolava pouze doCasné vybéleni
a méné citlivé plevele Casto regeneruji (obr. 6.). V rostliné jsou
translokoviny pouze xylémem. V ptdé maji tyto herbicidy stiedni
az dlouhou perzistenci, pficemz jsou rozkladiny predevsim mikro-
bidlné. Napf. polocas rozpadu diflufenicanu je asi 14 dni, nicméné
DT90, tedy doba za kterou probéhne 90% rozklad, je 228 dni (9).

Poskozeni plodiny zpusobené témito herbicidy je obdobné
jako u herbicidt z piedchozi skupiny, pfi¢emz antokyanové
zabarveni vybélenych pletiv byva castéjsi (obr. 7.).

Inhibitory syntézy diterpent

Jedinou ucinnou latkou inhibujici syntézu diterpent je clo-
mazone(Command, Cirrus, Brasan). Podobné jako PDS inhibitory,
také clomazone narusuje mevalonatovy cyklus, pusobi vsak jiz
na jeho zacatku, takZe je naruSena tvorba nejen tetraterpenu
(B-karoten), ale také diterpenti (obr. 1.). Diterpeny jsou prekurzory
giberelinu a tvoii také koncovou ¢ast molekuly chlorofylu. Bloko-
van je enzym 1-deoxy-D-xylul6zo-5-fosfit syntaza, ktery katalyzuje
pfeménu farnesyl-pyrofosfitu na geranyl-pyrofosfat (10).

Ackoliv je clomazone piijiman kofeny i listy rostlin (pro-
stiednictvim koleoptile u trav a hypokotylem u dvoudéloznych
rostlin) pouzivd se pouze jako pudni preemergentni herbicid,
pfedevsim kvuli jeho snizené metabolické selektivité k vétsiné
plodin (selektivita je obvykle podminéna pozi¢né - hlubsi seti).
Osetfeni prerostlych pleveltl vyvolavd pouze docasné vybéle-
ni. V rostliné se clomazone pohybuje xylémem (translokace
floémem je omezend). Vyuziva se predevsim jako partner do
TM kombinaci (brambory, fepka), nebo jako soucast vicesloz-
kového herbicidu (Brasan) k zajisténi dostate¢né Gcinnosti na
svizel pfitulu v fepce. Ve vyssi diavce v3ak pusobi také na dalsi,
predevsim dvoudélozné plevele.

Poskozeni zplUsobené ucinnou latkou clo-
mazone se projevuje zakrnovanim (nedostatek
giberelinu), ale pfedevsim vyraznou albifikaci
(symptomy jsou obdobné jako u vyse uvedenych
herbicid®). Clomazone se vyznacuje vysokou roz-
pustnosti ve vodeé a relativné vysokou pohyblivosti
v pudé. Nizsi pohyblivost (vyssi sorpce) je pouze
na pudich s vysokym obsahem humusu, resp.
huminovych kyselin (11), na ostatnich pozemcich
mohou intenzivni srazky po aplikaci, pfedevSim
na svazitéjSich pozemcich a pii pouziti vyssi davky
piipravku zpusobovat silnou fytotoxicitu plodiny,
piedevsim fepky (obr. 8.). Z tohoto hlediska je
také tfeba dodrzovat termin oSetfeni, nebot pokud
je aplikace provedena pozdéji, zvySuje se riziko
poskozeni plodiny. U fepky je rovnéz velmi da-
lezité vCasné seti, nebot pozdni vysevy se vyvijeji
pomaleji (chladnéjsi pocasi) a kritickd faze plodiny
(do 34 listd) trva déle.

Ulet herbicidu obsahujici d¢innou litku clo-
mazone na sousedni porosty obvykle nezptsobi

zdsadn&jsi fytotoxicitu. V pfipadé fepy a mrkve
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obvykle tlet (1-20 % registrované davky pfiprav-  Obr. 7. Poskozeni PDS inhibitory (diflufenican) se u nékterych rostlin projevuje
ku) nezpusobi vyraznéjsi poskozeni (12), které vyraznym antokyanovym zabarvenim (psarka polni)

nikterak nesnizi vynos bulev, resp. kofene.

Tato préce vznikla za podpory projektu MSM 6046070901
a NAZV QH71254.

Abstrakt

Hlavni funkci karotenoidu je ochrana chlorofylu. Posko-
zeni herbicidy ptsobicimi na biosyntézu karotenoidi
se projevuje vyraznou albifikaci listh od vegetacniho
vrcholu v dusledku rozpadu chlorofylu (tzv. bleaching).
Herbicidy inhibujici HPPD (isoxaflutole, mesotrione,
tembotrione, atd.) se pouZivaji k preemergentni i ¢as-
né postemergentni aplikaci v kukufici a nékteré také
v maku. PDS inhibitory (flurochloridone, diflufenican
a beflubutamid) jsou pudni herbicidy ur¢ené pfedevsim
pro preemergentni, resp. ¢asnou postemergentni aplika-
ci v fadé plodin (obilniny, slune¢nice, brambory, atd.).
Metabolicka selektivita téchto herbicidi k plodiné je
Casto nizka a proto je velmi dlezité hlubsi seti, kterym
se minimalizuje riziko fytotoxicity. Jedinou Gc¢innou lat-
kou inhibujici syntézu diterpent je clomazone, ktery se
pouziva pouze jako preemergentni herbicid, pfedevsim
kvuli jeho snizené metabolické selektivité k vétsing
plodin. Clomazone se vyznacuje vysokou rozpustnosti

ve vodé a relativné vysokou pohyblivosti v pudé. Intenzivni srazky

po aplikaci, pfedevsim na svazitéjSich pozemcich a pfi pouZiti vyssi
davky, mohou zptsobovat silnou fytotoxicitu plodiny, pfedevsim fepky.

Kli¢ova slova: mechanizmus pusobeni herbicidl, misto plsobeni herbicidd,
HPPD inhibitory, PDS inhibitory, inhibitory diterpend, cukrovka, fytotoxicita.
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plant injury by herbicides: Carotenoid biosyn-
thesis inhibitors

The main function of carotenoids is chlorophyll
protection. Plant injury by herbicides affecting ca-
rotenoid biosynthesis can be detected by significant
leaf albification (bleaching) starting at apical growing
point as a result of chlorophyll destruction. HPPD
inhibitors (isoxaflutole, mesotrione, tembotrione, etc.)
are used for pre-emergent and also early post-emer-
gent applications in maize stands, some of them
also in poppy. PDS inhibitors (flurochloridone,
diflufenican, and beflubutamid) are soil applied
herbicides for pre-emergent and early post-emergent
applications in wide range of crops (cereals, sun-
flower, potatoes, and others). Metabolic selectivity
of these herbicides to crop species is often low and
so it is necessary to use deeper sowing which can
minimize the risk of phytotoxicity. Clomazone is the
only active ingredience to inhibit diterpenes synthesis.
This active ingredience is used only as a pre-emergent
herbicide due to its decreased metabolic selectivity
to the majority of crop species. Clomazone shows
high water solutability and relatively high level of
movement in the soil. Intensive rainfall immediately
after application, especially on slopes and when higher dose is used,
can result in high crop injury, especially in the case of oilseed rape.

Key words: herbicide mode of action, herbicide site of action, HPPD
inhibitors, PDS inhibitors, diterpenes inhibitors, sugar beet, phytotoxicity.
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