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MECHANIZMY UCINKU HERBICIDU A PROJEVY JEJICH PUSOBENi NA ROSTLINY

Uvod do problematiky
mechanizmu pusobeni herbicidu

HERBICIDE MODE OF ACTIONS AND SYMPTOMS OF PLANT INJURY BY HERBICIDES:
INTRODUCTION TO HERBICIDE MODE OF ACTION PROBLEMS
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Herbicidy jsou chemikalie, které zpomaluji nebo prerusuji
normdlni rast a vyvoj rostlin. Herbicidy se Siroce pouZivaji
predevsim k regulaci plevell v zemédélstvi. Pouziti herbicidl je
relativné malo ndro¢né na lidskou prici a vétSinou byva také
méné nikladné neZ ostatni moznosti regulace, presto sebou nese
pouzivani herbicidu urcitd rizika. Pii nevhodném pouzivani mohou
herbicidy zptsobovat poskozeni péstované plodiny (fytotoxicita),
zat€zuji zivotni prostiedi a mohou mit negativni vliv na obsluhu
postiikovacu a dalsich osob, které prichdzi do kontaktu s témito
latkami a v neposledni fadé také byvaji jejich rezidua obsaZena
v potravindch. Znalost mechanizmi pusobeni herbicidu je da-
lezitd pro jejich spraivné pouzivani a muze byt uzite¢na také pii
spravné diagnostice vizudlnich symptomu fytotoxicity.

Historicky vyvoj regulace plevelti

Ztraty zpisobované konkurenci plevelu jsou zndmé od dob,
kdy lidstvo pfeslo od lovecko-sbérac¢ského zpusobu Zivota k ze-
medélstvi. S vyskytem pouze jednoho rostlinného druhu na urcité
Casti pudy se v pifrodé setkivime pomérné zfidka, monokultura
je totiz vyrazné nestabilni ekosystém, nebot se v ném uplatiuje
velmi silnd vnitrodruhovd konkurence o Ziviny, vodu a svétlo.
Navic clovék vybiral plodiny vhodné k domestikaci pfedevsim
podle jejich vyzivnych a chutovych vlastnosti, spiSe nez podle
jejich konkurencnich schopnosti. To znamenalo, Ze do mono-
kultury péstované plodiny musela byt vkladina energie, aby byl
zajistén jeji spravny rust a aby mohla poskytnout vynos. Ru¢ni
odstraniovani plevel bylo relativné snadné, zejména pokud byla
plodina vysévana v fadcich a rovnomérné vzchazela. Znamenalo
to vSak velké mnozstvi price.

Vyznamné zmény se v zemedélstvi projevily az v 19. stoleti.
Pfedevsim zavedeni viceletych picnin do kultury znamenalo
revoluci zemédélskych soustav. Dostatek picnin zajistil dostatek
pice pro zvifata ve stdji a tim i dostatek organickych hnojiv, coz
umoznilo péstovat ve vEétsi mife okopaniny. Zafazenim téchto
plodin vznikalo plinované stiidini plodin — osevni postupy.
Nejcast&jsi bylo stiidani (tzv. Norfolk):

1. jeteloviny,

2. obiloviny,

3. okopaniny,

4. obiloviny s podsevem jeteloviny.

Okopaniny se obvykle péstovaly v Sirokych fadcich, coz

umoznilo jejich odplevelovani okopavkou. Jeteloviny se vyznaco-
valy vysokou konkuren¢ni schopnosti, pfirozené odplevelovaly
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pudu a obohacovaly pudu o dusik, ktery pak nasledné vyuzila
obilovina. Plevele se tedy mohly prosazovat a vyvijet ve veétsi
mife pouze v obilovinach.

Nastupujici pramyslova revoluce v§ak odvedla mnoho lidi
z venkova do mésta a bylo stile obtiznéjsi spoléhat se na ru¢ni
odstrafiovani plevelt. Navic divodu regulace plevelu pfibyvalo.
Plevele nezpusobovaly pouze pfimé sniZeni vynosu plodiny, ale
kontaminovaly sklizenou plodinu svymi Casto agresivnimi nebo
dokonce jedovatymi semeny a zpomalovaly a znesnadnovaly
sklizeni plodiny. Kontaminace semeny plevelt méla zasadni vliv
na prodejnost zejména osiva, kterym se plevele 3ifily na nové
pozemky. Vysoky obsah semen plevelu snizoval nejen potra-
vindfskou a osivovou hodnotu plodiny, ale ve vétsim mnoZzstvi
také krmivaiskou a zpracovatelskou hodnotu. Nebezpecna byla
zejména kontaminace semeny plevell, kterd méla podobny
tvar a barvu jako sklizend plodina a jejich separace proto byla
obtiznd az nemozna.

Se snizujicim se pocltem pracovnich sil a se zvySujici se
intenzitou zeméd¢lstvi byla problematice regulace plevelu véno-
vana vetsi dulezitost. Vzniklou situaci v zemédélstvi mélo vyfesit
zavedeni chemickych latek, pozdé€ji oznacovanych jako pesticidy.
Prvni latkou pouzitou k regulaci plevelt byl siran médnaty
(modré skalice), ktery byl pouZivin od roku 1896 k regulaci
plevelt v obilovindch (1). V letech 1901-1919 byly zkouSeny
také podobné latky (siran zeleznaty, kyselina sirova a chlore¢nan
sodny). Selektivita téchto litek k obilovindm byla zaloZena
na horsim ovlhceni listi trav oproti dvoudéloznym plevelam.
Prestoze tyto herbicidy byly sice pouZzivany jako selektivni, jejich
mechanizmus pasobenti selektivni nebyl. Siran Zeleznaty (zelend
skalice) se dodnes pouZivd k odstranéni mechu z okrasnych
a sportovnich travnikd. DalSim anorganickym herbicidem, jehoz
herbicidni G¢inky jsou znamy jiz od r. 1900 a jesté donedavna se
pouzival na nezemédélské pudé je chlore¢nan sodny (Travex).

Epocha organickych, snize degradovatelnych herbicidu,
zapocala koncem 19. stoleti zavedenim dusikatého vapna jako
hnojiva, u néhoZz byly pozdéji také objeveny herbicidni G¢inky.
Zavedeni dinitrofenold, které se od roku 1892 pouzivaly jako in-
sekticidy, znamenalo dals$i posun v ochrané rostlin a po objeveni
dinito-o-kresolu (DNOC) v 30. letech 20. stoleti byly tyto latky
pouzivany také jako herbicidy. Problémem vsak bylo jejich silné
toxické pusobeni na vSechny Zzivé organismy, které se dostaly
do kontaktu s témito latkami, véetné obsluhy postiikovaca. Tyto
herbicidy spolu s dal$imi derivity krezolu byly v obilovinich
a kukufici pouziviny az do 50. let minulého stoleti.

Revolu¢nim pocinem bylo objeveni herbicidniho tc¢inku
syntetickych auxint 2,4-D, 2,3,5-T'a MCPA na zalatku 40. let
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20. stoleti. Velky vyznam pfi vyvoji téchto herbicidu sehrila
2. svétovi vilka, nebof tyto latky byly tajné vyvijeny jako po-
tencionalni chemické zbrané. Slo o prvni opravdu selektivni
a velmi uc¢inné herbicidy. Zavedeni téchto herbicidi otevielo
nové moznosti selektivni regulace dvoudéloznych plevelt a fada
z téchto latek se pouzivd Gspésné doposud.

Prvni herbicidy proti travovitym plevelum (7CA, dalapon,
triallat) byly objeveny a zavedeny koncem 40. let 20. stoleti,
v soucasné dobé¢ se vSak jiz nepouZivaji.

Velkym prelomem bylo v 50. letech 20. stoleti objeveni
herbicidnich a¢inku triazin®, z nichZ byl v roce 1956 uveden
jako prvni na trh simazin. V prubéhu 60. let byly vyvinuty
dalsi selektivni i neselektivni triazinové herbicidy, z nichZ mezi
nejdulezitéjsi patfil atrazin, terbutryn a terbuthylazin. Nékteré
z triazinovych herbicidt jsou hojné ve svété pouziviny dodnes,
avSak v Evropé€ je jejich pouzivani z divodu velké perzistence
a zatiZeni prostfedi postupné omezovano.

Na pocatku Sedesatych let minulého stoleti byla zavedena
skupina chloracetamidu, z nichZ nejvice pouZivanymi se staly
alachlor, acetochlor a propachlor, pozdéji pak metolachlor
a dimethenamid. Dalsi dulezitou a dodnes hojné vyuzivanou
skupinou herbicidu jsou substituované mocoviny, z nichz jako
prvni byl uveden na trh po roce 1950 diuron. V soucasné dobé
je z této skupiny ve velké mife pouzivin chlortoluron a moder-
né&jsi isoproturon. PouZzivani chloracetamidu i substituovanych
mocovin je v Evropé rovnéz postupné omezoviano z divodu
velkého zatizeni podzemnich vod.

Mezi roky 1955 a 1975 byla objeveno a zavedeno velké
mnozstvi herbicidnich t¢innych latek z nejriiznéjsich chemickych
skupin a s raiznym mechanizmem a mistem pusobeni v rostlin€.
Od roku 1980 vsak jiz nebylo zavadéni herbicidd s novym me-
chanizmem pusobeni tak intenzivni. Pfesto pfedevsim zavedeni
ALS inhibitort (napf. sulfonylmocoviny) znamenalo ohromnou
expanzi novych ucinnych litek a pfedevsim jejich masivni po-
uzivani. Zatim poslednim komer¢né zavedenym herbicidnim
mechanizmem pusobeni byla inhibice HPPD (mesotrione, tem-
botrione) v poloviné 90. let minulého stoleti (2).

Zavedeni selektivnich herbicidi do praxe v obdobi po druhé
svétové vilce pfineslo podstatné zvyseni Gc¢innosti plevelohub-
nych opatieni, vysoka Gc¢innost herbicidt zaru¢ovala spolehlivost
ochrany i pfi nedodrzoviani zdkladnich agrotechnickych zdsad
a nechemické, pficemz nepfimé metody regulace plevelt byly
opomijeny ¢i zanedbavany. V fadé piipada dokonce zavedeni
herbicidii naprosto zménilo péstitelské postupy a podfidilo je
tomuto zpusobu ochrany — napf. péstovani fepky a luskovin
v uzkych fiadcich, opusténi kultivace v Sirokoradkovych plodi-
nach, rozmach bezorebnych zptsobl zpracovani pady, zizeni
osevnich postupu aj.

Vyvoj novych herbicidli

Vyvoj novych pesticidl je velice ndkladny proces, ktery
agrochemické spoleCnosti stoji nemalé financni prostiedky.
Na vyvinuti a zavedeni nového pesticidu je tfeba investovat
40-150 milionu $. Obecné lze fici, ze ,pramérna“ agrochemicka
spolec¢nost investuje do vyzkumu a vyvoje asi 9 % trzeb, coZ je
celosvétoveé asi 2,5 miliardy $. Tato ¢astka je ovSem Castecné
nadhodnocena, protoze asi 50 % pesticidu je vyrabéno a pro-
davano generickymi spole¢nostmi, jejichZ investice do vyzkumu

a vyvoje jsou vyrazné nizsi (3).
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Vyvoj nového pesticidu vSak neni nirocny jen na finan¢ni pro-
stiedky, ale obvykle se jedna také o dlouhodobéjsi investici, kdy
doba od objeveni herbicidni vlastnosti chemické litky do jejitho
zavedeni na tth mizZe trvat 8-10 let, pricemz patentova ochrana je
pouze 20 let. Navratnosti vynalozené investice béhem tak kratké
doby (10-12 let) muze byt dosazeno, pouze bude-li mit pesticid
moznost §irStho uplatnéni na trhu. Proto se v soucasnosti vyviji
pouze herbicidy, s jejichz uplatnénim se pocita do celosvétove
nejvyznamnéjsich plodin (pSenice, kukufice, séja a ryze).
Hlavni pozadavky kladené na nové zavadéné herbicidy:

- vysoka selektivita k plodiné a necilovym organizmim,
- vysokd a rychld Gc¢innost v nizkych davkach,

- rychld a bezpe¢na degradace v prostiedi,

- relativné levna syntéza a dostupna nakupni cena.

Misto a mechanizmus pusobeni (Ucinku) herbicidd

Herbicidy pusobi na rostliny tim, Zze narusuji néktery da-
lezity fyziologicky proces nezbytny pro normdlni rust a vyvoj.
Zpravidla se jedna o inhibici jednoho nebo vice enzymu, které
katalyzuji nékterou z reakci pfi biosyntéze organickych slouce-
nin — aminokyselin, karotenoidt, lipidd, apod. Nasledné vsak
muZze dochizet k druhotnym projevim na mistech, kde jsou dané
slouceniny zapotiebi v navazujicich biochemickych procesech
¢i jako stavebni jednotky bunécénych organel.

Aby bylo dosazeno spravné ucinnosti herbicidu, je tieba, aby
byly splnény nasledujici podminky (jestlize néktera z nich splné-
na neni, vysledna biologicka tcinnost je zpravidla nedostate¢na):
- zasazeni cilové rostliny herbicidem,

- dostate¢ny pifjem Gc¢inné latky,

- transport v rostliné na misto Gc¢inku,

- akumulace a perzistence herbicidu v misté uc¢inku, aby mohl
byt inhibovan tercovy (cilovy) enzym herbicidniho tcinku.

Herbicid se obvykle viZe na néktery vyznamny protein.
Takto zasaZeny protein nazyvime mistem ucinku (ptusobeni)
herbicidu (site of action). Zputsob, jakym herbicid inhibuje urcity
biochemicky proces v rostling, nazyvime mechanizmus puso-
beni herbicidu (mode of action). Napfiklad triazinové herbicidy
zasahuji do fotosyntézy tim, Ze se vazi na D1 protein slouzici
k elektronovému transportu pfi svételné fazi fotosyntézy. D1 pro-
tein (fotosystém ID) je tedy mistem pusobeni herbicidu, zatimco
mechanizmem uc¢inku je inhibice elektronového transportu.

V soucasnosti existuje asi jen dvacet mist ptisobeni herbicidu
v rostlin€, pfestoze v rostlinnych burikach probihaji tisicovky nejriz-
néjsich biochemickych reakci. Omezeny pocet mist pusobeni herbi-
cidu ¢asto vede k opakovanému pouzivani herbicidt pusobicich na
stejné misto Gc¢inku, coZ muze ¢asem vést ke vzniku rezistence
k danému herbicidu resp. celé skupiné herbicidi. Naopak stii-
dani herbicidu s riznym mistem puasobeni toto riziko sniZuje.

Znalost mechanismu Gc¢inku herbicidd je proto vyznamna
predevsim z hlediska prevence vzniku rezistence v plevelnych
spolecenstvech, ale také s ohledem na volbu spravného termi-
nu oSetieni, vybér vhodnych kombina¢nich partner a muze
nam také pomoci pii diagnostice symptomt poskozeni plodin
herbicidy (tlet, rezidua herbicida v pudé, predavkovani, Spatné
vyplachnuti nadrze postiikovace, atd.).

V soucasné dobé je v Evropé zavedena klasifikace herbicidu
podle mista plisobeni HRAC (Herbicide Resistance Action Com-
mittee), kterd ¢leni herbicidy do patnacti hlavnich skupin podle
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mista a mechanismu Gc¢inku, podobnosti symptomi poskozeni
a piislusnosti k chemické skupiné (v USA je klasifikace ¢lenéna
nepatrné odlisn€ podle WSSA — Weed Science Society of America).

Souhrn

Herbicidy ptisobi na rostliny tim, Ze naruduji néktery dulezity fyzio-
logicky proces nezbytny pro normalni rast a vyvoj. Zpravidla se
jednd o inhibici jednoho nebo vice enzymu, které katalyzuji nékterou
z reakci pii biosyntéze organickych sloucenin. V soucasnosti existuje
asi jen dvacet mist ptisobeni herbicidu v rostliné. Znalost mecha-
nismu ucinku herbicidt je vyznamna z hlediska prevence vzniku
rezistence v plevelnych spolecenstvech, volby sprivného terminu
oSetieni, vybéru vhodnych kombinac¢nich partnert a pfi diagnostice
symptomll poskozeni plodin herbicidy (dlet, rezidua herbicida
v pude, predavkovini, Spatné vyplachnuti nadrze postrikovace, atd.).

Kliéova slova: mechanizmus plsobeni herbicidl, misto plsobeni herbi-
cidd, vyvoj herbicidd, ¢lenéni herbicid(.
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Jursik M., Soukup J., Holec J.: Herbicide mode of actions
and symptoms of plant injury by herbicides: Introduction
to herbicide mode of action problems

Herbicides affect plants by blocking important physiological
processes that are necessary for normal plant growth and de-
velopment. Usually the active ingredience of the herbicide inhi-
bits one or more enzymes that catalyze some of the important
reactions involved in biosynthesis of organic compounds. Currently,
there are approximately only 20 sites of action of herbicide in plants.
Knowledge of herbicide mode of action is important in relation to
prevention of species resistance in weed communities, proper choose
of term of application and tank-mix combination partners, and also
in relation to herbicide phytotoxicity symptoms of the crop (in
case of application drift, herbicide residues in the soil, overdosage,
insufficient washing of sprayer tank, etc.)

Key words: herbicide mode of action, herbicide site of action, evolution
of herbicides, herbicide classification.
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