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Biosyntéza aminokyselin zaujima v metabolismu rostlin
vyznamné misto, nebot je Gzce spjata s dalsimi metabolickymi
pochody — napf. fotosyntézou, asimilaci amoniaku, fotorespiraci,
syntézou purinovych a pyrimidinovych bazi, alkaloida aj. Vétsi-
na biosyntetickych pochodu, véetné biosyntézy aminokyselin,
probihd za svétla v chloroplastech, a proto se zde nachidzeji
i terCové enzymy této herbicidni skupiny.
pro rostlinu nitraty. Nitrity jsou po pifjmu kofenem v cytoplasmé
redukovany na nitrity a dile v chloroplastech az na amoniak (pro
rostlinu ve vyssich koncentracich toxicky), ktery je zabudovavan
do kyseliny glutamové, glutaminu a pfipadné i do dalsich ami-
nokyselin transaminaci oxokyselin (odvozeny z oxidace cukr).
V rostlinach se vyskytuje vice nez 100 aminokyselin, pficemz
pouze 20 z nich je soucisti bilkovin. Z hlediska herbicidniho G¢in-
ku jsou v pochodech biosyntézy aminokyselin nejvyznamnéjsimi
tercovymi enzymy herbicidniho G¢inku glutamin syntetdza (GS),
enolpyruvylsikimat-3-fosfat syntdza (EPSP) a acetolaktit syntaza
(ALS). Druhotnym nasledkem zablokoviani téchto enzymu je
inhibice syntézy mnoha organickych sloucenin buné¢ného délent
v meristematickych pletivech, nasledné pak omezeni transportu
asimildta vodivymi pletivy (floémem) a zastaveni rastu.

Inhibitory glutamin syntetdzy (GS)

Herbicidy z této skupiny pusobi tak, ze blokuji glutamin
syntetdzu (GS), klicovy enzym metabolizmu dusiku (obr. 1.).
GS je oblasti styku metabolizmu uhliku a dusiku a podili se také
na glykolatovém metabolizmu fotorespirace. Tento dileZity en-
zym je lokalizovan v chloroplastech (v nezelenych ¢astech rostlin
v mensi mife volné v cytoplazmé), peroxizomech a mitochond-
riich (glykolatovy cyklus). Zabudovini amoniaku do aminoky-
seliny probihd dvéma zplsoby. Pfi vyssich koncentracich NH,"

Obr. 1. Schématické zndzornéni mista pdsobeni ucinné latky glufosinate-NH, (Basta)

v rostlinném metabolizmu

je funk¢ni glutamat dehydrogenaza, kterd katalyzuje reakci NH,"
s kyselinou a-ketoglutarovou, ¢imz vznikd kyselina glutamova.
Ucinngj$im je vsak systém GS/GOGAT (glutaminoxoglutarit
amido transferdza). Narusenim této reakce dochdzi v burice
k hromadéni amoniaku. Ten je pro rostliny toxicky a pokud neni
zabudovidn do organickych sloucenin, poskozuje vnitrobunécné
membriny, zejména tylakoidni, coz vede k inhibici fotosyntézy
a rozpadu chloroplasti. Pfeména kyseliny «-ketoglutarové na
kyselinu glutamovou je také soucisti glykolatového metabolizmu
fotorespirace. Vyrazné narusSeni rovnovahy tohoto metabolizmu
zpusobuje zastaveni fotosyntézy (tento cyklus je u C3-rostlin
velmi aktivni, tok dusiku je zde az 10X vétsi nez pfi syntéze glu-
taminu). GS je centralni a nejduleZzitéjsi enzym pfi zabudovavani
amoniaku do aminokyselin a z tohoto divodu maji herbicidy
z této skupiny vysokou biologickou G¢innost (1).

Z této skupiny herbicidu se Siroce pouziva pouze uc¢inna
latka glufosinate (synonymum fosfinotricin), ktery je formulovan
jako amonna sul — glufosinate-NH, (herbicidy Basta, Liberty). Jde
o neselektivni postemergentni herbicidy, resp. desikanty, piijima-
né pouze zelenymi ¢dstmi rostlin. V rostlin€ jsou tyto herbicidy
Spatné translokovany na delsi vzdidlenosti (nejsou rozvadény
cévnimi svazky), vykazuji vSak lokdlné systemické plsobenti,
takZe Gc¢innost byva vysokd i ve vyssich rastovych fazich plevel,
presto je nutné dokonalé zasazeni co nejvetsi listové plochy
plevell. V pfirod€ je glufosinate-NH,; produkovin pudnimi bak-
tériemi Streptomyces viridochromogenesa S. hygroscopicus, cehoz
je vyuzivano pfi jeho biotechnologické vyrobé. Soucasné tyto
bakterie (aktinomycety) syntetizuji enzym fosfinotricin-N-acetyl
transferdzu, ktery acetyluje volnou NH, skupinu glufosinate a tim
jej deaktivuje. Geneticky upravené plodiny (fepka a kukufice)
s genem rezistence vaci glufosinate (Liberty Link technologie)
obsahuji tento enzym, ktery do nich je biotechnologicky vpra-
vovan prave z vyse uvedenych aktinomycet.

Po aplikaci glufosinate-NH; do-
chazi béhem nékolika hodin k poklesu
fotosyntetické aktivity. Behem 3-5 dnu
rostliny nejprve zeZloutnou a nisledné

do 1-2 tydnt nekrotizuji (obr. 2.). Vyssi

(‘.‘,OOH NH," A NH,', ATP HN—CH-COOH a rychlejsi acinnosti byvd dosahovano pfi
H‘f*OH (7 : &n, Q cH, vySsi intenzité slune¢niho zdfeni, vysoké
<‘:H2 - (‘:Hz @ CH, vzdusné a pudni vlhkosti a vysoké teploté
r‘:H2 gutamat. //(‘;\ p— //C\NH (zvysena akumulace toxického amoniaku).
COOH dehydrogenaza o’ OH Sgyl;tztéza °© : Pozdni podzimni oSetfeni (Liberty Link

kyselina glutamova

o-ketoglutarova
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fepka) proto obvykle nebyva dostate¢né
acinné na celé spektrum plevelu (kratky
den a casto nizka obla¢nost nebo mlhy).

glutamin
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Glufosinate-NH,; vykazuje velmi malou
toxicitu pro savce a soucasné pomérné
malo zatéZuje Zzivotni prostiedi, nebot je
velmi rychle odbourdvian pudnimi mik-
roorganizmy. Polocas rozkladu v pudé je
obvykle do 1 tydne (2).

Inhibitory 5-enolpyruvylsikimat-3-fos-
fat syntazy (EPSP inhibitory)

Aromatické aminokyseliny (fenylala-
nin, tyrosin a tryptofan) a dalsi riznorodé
slouceniny fenylpropanoidového metabo-
lismu (flavenoidy, ligniny, auxiny, anto-
kyaniny, alkaloidy a kumariny) vznikaji
tzv. Sikimatovou cestou (pfedpoklada se,
Ze asi 20 % veskerého fixovaného uhli-
ku zelenych rostlin jde pfes Sikimatovy
cyklus). Zelené rostliny syntetizuji tyto
aromatické aminokyseliny v chloroplas-
tech za pfitomnosti enzymu 5-enolpyruvyl-
Sikimat-3-fosfat syntazy (EPSP). Na rozdil
od ostatnich enzymu, které transformuji
fosfoenolpyruvit (PEP), reaguje EPSP nej-
diive s kosubstratem Sikimdt-3-fosfatem
(S-3-P) a teprve poté s PEP jako substritem.
EPSPS inhibitory tedy inhibuji kondenzaci
PEP s S-3-P. Pii vazbé& t&chto herbicidi i o

Obr. 2. Poskozeni cukrovky zptsobené ucinnou latkou glufosinate-NH, (Basta),; pokud
je cukrovka zasazena ve vyssich ristovych fazich, obvykle dokéaze regenerovat
(kontaktni pusobeni)

Obr. 3. Schématické zndzornéni mista primarniho pdsobeni EPSP inhibitord (glyphosate)

HC— CH*CH CH,0—PO,

na EPSP vznikd v jednom sméru reakce OH
kompetitivni vazba na PEP a v opa¢ném
sméru reakce kompetitivni vazba na S-3-P.
Inhibice EPSP je primarnim mistem piso-
beni téchto herbicidu (obr. 3.). Sekundarné
tyto herbicidy pusobi také na porfyrinovy Hac—TcH—zcmH
cyklus, ve kterém se syntetizuji napiiklad
chlorofyly, cytochromy, peroxidazy atd.
a na pfeménu sukcinil KoA na kyselinu
aminolevulinovou, tim Ze omezuji aktivitu
aminolevulindt syntdzy a vyznamné zasa-
huji také do metabolizmu auxin®. Rostliny
vsak obvykle hynou dfive nez dochizi
k projeviim sekundarniho pusobeni (1).
EPSP inhibitory jsou snadno disocio-
vatelné soli glyphosate: isopropylamin
(glyphosate-IPA) a trimesium (sulphosate).
Herbicidné aktivni je vSak pouze glyphosa-
tovy anion (obr. 4.). Vzhledem k rychlému
rozkladu v pude je glyphosate piijiman pouze listy. Rostlinou
je pomérn¢ dobfe a rychle translokovin floémem do vsech
nadzemnich i podzemnich zasobnich organt (vysoka tGc¢innost
na vytrvalé plevele, pfedevsim pyr plazivy). Nejvyssi translokaci
glyphosate vykazuje, jsou-li plevele v obdobi intenzivniho rastu.
Oblast jeho pouziti je velmi Siroka:
- jako neselektivni herbicid na orné pudé aplikovany v mezi-
porostnim obdobi,
- oSetfeni nezemédélské pudy (cesty, zZeleznice, sportovisté, atd.),
- podkmenni osetfeni sadt a vinic,
- predsklizriové oSetieni obilnin (desikacni a herbicidni funkce),
- selektivni herbicid v GM plodinich (kukufice, cukrova fepa,
sOja, atd.) s toleranci ke glyphosate (napt. Roundup Ready
technologie).

OH
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NH,
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Fenylalanin

LCaR 126, 7-8, éervenec-smpen 2010

/ D-erytrosa-4-P

Pentézafosfatovy cyklus

. - |
HOOC_ CH,—CH—COOH HOOC_ CHj c COOH HOOG—CH—CH,
‘ o Qj
COOH N
Tryptofan

Arogenat

S~ COOH glyphosate
EPSP
syntaza
0,P—0 oH
OH
Shikimat 3-P COOH
e I
04P—0—C—COOH ¢
- PN
PEP 0,p—0 o COOH
OH
EPSP

NH, 0
COOH NHz

Prephenat Chlorismat

Prestoze herbicidy obsahujici G¢. latku glyphosate (Roun-
dup, Dominator, TouchDown, Glyfos, atd.) pokryvaji velmi
Siroké spektrum plevelt, existuji vyznamné rozdily v citlivosti
jednotlivych plevelnych druhu. Laskavce, péfoury, penizek

Obr. 4. Glyphosate mize byt formulovan jako isopropylaminova
sul (IPA), nebo jako trimesiova sul (sulphosate)

‘CHS isopropylaminova stil
_ glyphosatu (Roundup,
. »q—'aN ?H Dominator, Clinic, atd.)
CH,
I Il -
Hofc-cHz—NH—CHQ—F"—dJ -
OH T~ ®ng
“@&5__cH trimesiova sul glyphosatu -
glyphosate I ®  sulphosate (Touchdown)
CH,
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Obr. 5. Svlacec roini je ke glyphosatu velmi odolny: Roundup Ready kukufice - modifikace EPSP: cilem je aby EPSP plo-
oSetrena herbicidem Roundup v davce 4 |.ha™

Obr. 6. Vadnuti a chlorézy listd slunecnice, 10 dni po aplikaci glyphosatového

herbicidu (TouchDown)

rolni, atd. jsou velmi citlivé a jsou proto potlacovany jiz v niz-

kych davkach herbicidu (Casto niz8i neZ 1 Lha™). Pcha¢ rolni,

kakosty, violky, atd., a ve vysSich rastovych fizich také jezatka
kufi noha a merliky, vSak nemusi byt dokonale potlaceny ani
davkou herbicidu 3 Lha™.

Velmi odolny je svlacec rolni (obr. 5.) a napf. preslicka je
tolerantni zcela. Nizké davky glyphosatovych herbicidu jsou
Casto pouzivany k potlaceni pyru v jetelovinich, pfedevsim
vojtésce (jde vSak pouze o sniZenou citlivost jetelovin, nikoliv
o naprostou toleranci). GM technologie vyuZzivaji tfi typy trans-
genl podminujici rezistenci ke glyphosatu:

- vyrazna nadprodukce EPSP: cilem je, aby v burice plodiny
byla vysoka koncentrace EPSP i za pfedpokladu, ze bude veskery
ghyphosat jiz vazan na EPSP a stile zlstaval volny EPSP, ktery
vykaze dostatecnou katalytickou aktivitu (3),
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diny nebyla ke glyphosatu citlivd — odlisna
primdrni strukturu EPSP (4),

- produkce glyphosat oxidoreduktazy: ci-
lem je produkce enzymu ktery glyphosate
velmi rychle degraduje.

Piiznaky poskozeni glyphosatem se pro-
jevuji celkem pomalu. Pomalejsi plisobeni je
vysvétlovano urcitymi rezervami aminokyselin
v cytoplazmé bunék. ZasaZené rostliny sice
téméf okamzité zastavuji svij rast, nicméné az
po né€kolika dnech se za¢nou objevovat chloro-
zy (nejprve vegetacni vrchol) a vadnuti — ztrita
turgoru (obr. 6.). Do 1-3 tydnu (v zavislosti
na druhu a povétrnostnich podminkach) rost-
linna pletiva nekrotizuji a nasledné odumiraji.
U nékterych druhu se mize objevit antokya-
nové zabarveni listi. Subletilni davky téchto
herbicidu se projevuji podobné jako poskozeni
fenoxykyselinami — kroucenti list, obrastani.
P1i aplikaci je tfeba ddvat pozor na tlet, nebot
zasazené sousedni citlivé plodiny mohou byt
silné poskozeny (obr. 7.).

Glyphosate ma piiznivé ekotoxikologické
vlastnosti (EPSP je specificky rostlinny enzym,
kterym jiné organismy nedisponuji). Ma velmi
nizkou toxicitu pro savce (LDs, pro clovéka
je 5 000 mg.kg™. V pudé je silné disociovan
a poutan koloidy a rychle rozkladin pudnimi
mikroorganismy. Problémy s perzistenci a pro-
plavovanim v pudé vsak byly zaznamenidny na
boredlnich pudich s nedostate¢nou mikrobialni
aktivitou a nizkym obsahem fosforu (5).

Vyuziti HT hybrid s genem rezistence
k ucinné létce glyphosate a gluphosinate
v cukrovce

Regulace plevelt v konvencnich poros-
tech cukrovky je pomérné nakladnd (naklady
na herbicidy tvoii az 15 % trzeb z produkce
fepy), vétSina plevelu je herbicidy tGspésné
potlacovina pouze v ranych rastovych fazich.
K zasazeni SirStho spektra plevell je tieba
pouzivat kombinace nékolika u¢innych latek
v né€kolika terminech. Za nepfiznivych povétrnostnich podmi-
nek (vysoké teploty a intenzita slunecniho zarfeni) zpusobuji
tyto herbicidy poskozeni cukrovky (6, 7). Zavedeni technologii
vyuzivajicich HT hybrida s genem rezistence k G¢inné litce
glyphosate a gluphosinate by proto mohlo znamenat vyrazné
zjednoduseni regulace plevell v této plodinég, kdy predevsim
volba termina herbicidniho osetfeni je velmi flexibilni (G¢innost
téchto herbicid neni zdsadnim zpusobem ovlivnéna rastovou
fazi plevelt). Nezanedbatelnou vyhodou je moZnost regulace
plevelné fepy (8) a vyrazna selektivita k plodiné, takze riziko
fytotoxicity je minimalni (9). V neposledni fadé je vyhodné také
porovndni naklad( na ochranu proti plevelim, a to zejména
pokud se na pozemku vyskytuji problematické plevele (pyr
plazivy, pchdc rolni, svlacec rolni, vydrol brambor, mra¢ndk
theophrastiv, atd.), které konvenc¢ni regulaci plevelt prodrazuji.
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BohuZel v EU se zatim nepfedpokldada povoleni
téchto technologii v cukrovce, pfestoZe napf.
v USA je takto péstovdno pres 95 % ploch.

Inhibitory acetolaktat syntazy

Inhibitory acetolaktit syntizy jsou nejpo-
Cetnéjsi a nejpouzivanéjsi skupinou herbicidi.
Podrobnéji proto bude tato skupina herbicidu,
ktera rovnéZ inhibuje biosyntézu aminokyselin,
probriana samostatné v pfistim dile.

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

Souhrn

Z hlediska herbicidniho uc¢inku jsou v pocho-
dech biosyntézy aminokyselin nejvyznamné&jsimi
terCovymi enzymy herbicidniho G¢inku glutamin
syntetdza (GS), enolpyruvylsikimat-3-fosfat synta-
za (EPSP) a acetolaktit syntdza (ALS). Z herbicidu
inhibujici GS se Siroce pouZzivd pouze G¢. latka
glufosinate. Jde o neselektivni postemergentni herbicid, resp. de-
sikant, ktery je pfijimidn pouze zelenymi ¢dstmi rostlin. V rostliné
je Spatné translokovan na delsi vzdalenosti, vykazuje vsak lokidlné
systemické pusobeni, takze Gcinnost byva vysokd i ve vyssich
rastovych fazich plevelu. Vyssi a rychlejsi G¢innosti byva dosahoviano
pii vyssi intenzité slunecniho zafeni, vysoké vzdusné a ptidni vihkosti
a vysoké teploté. EPSP inhibitory jsou snadno disociovatelné soli
ac. latky glyphosate. Vzhledem k rychlému rozkladu v pudé je
glyphosat pfijiman pouze listy. Rostlinou je pomérné dobfe a rychle
translokovian. Nejvyssi translokaci vykazuje glyphosate, jsou-li plevele
osetfeny v obdobi intenzivniho ristu. Zasazené rostliny sice téméf
okamzité po aplikaci zastavuji rast, nicméné az po nékolika dnech
se za¢nou objevovat chlorézy a vadnuti. Do 1-3 tydnl po aplikaci
pletiva nekrotizuji a nasledné odumiraji. U nékterych druht se muze
objevit antokyanové zabarveni listd.

Kli¢ova slova: mechanizmus plsobeni herbicidl, misto plsobeni herbi-
cidd, glufosinate NH,, glyphosate, cukrovka, fytotoxicita.
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Jursik M., Soukup J., Holec J., Venclova V.: Herbicide mode
of actions and symptoms of plant injury by herbicides:
Inhibitors of amino acid biosynthesis

From the point of view of herbicide efficacy, the most important
target enzymes in amino acid biosynthesis processes are glutamine
synthetase (GS), enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSP),
and acetolactate synthase (ALS). Among GS inhibiting herbicides,
active ingredience glufosinate is widely used. It is a non-selective
post-emergent herbicide or desiccant which is uptaken by plants
by green parts only. This active ingredience is poorly translocated
to longer distances in plant body but it shows locally systemic
activity so its efficacy is high also in the case of later growth stages
of weeds. Higher and faster efficacy can be reached under conditions
of higher intensity of sunlight, high air and soil moisture and high
temperature. EPSP inhibitors are easily dissociated salts of glyphosate.
In relation to its rapid decomposition in the soil, glyphosate is
uptaken by leaves only. It is relatively well and rapidly translocated
by the plant. Glyphosate shows the highest translocation rate when
weeds are treated during the period of intensive growth. Even if the
affected plants stop their growth immediately after application,
chlorosis and willing occur after several days. Plant tissues necrotise
and subsequently die after 1-3 weeks. Some species can show
anthocyanin coloration of the leaves.

Key words: herbicide mode of action, herbicide site of action, glufosinate
NH,, glyphosate, sugar beet, phytotoxicity.
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