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Inhibitory acetolaktat syntazy (ALS inhibitory)
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Acetolaktdt syntdza (ALS) oznacovana téZ jako acetohyd-
roxyacid syntiza (AHAS) je klicovym enzymem pfi biosyntéze
esencidlnich rozvétvenych aminokyselin valinu, leucinu a isole-
ucinu. Vsechny herbicidy z této skupiny inhibuji aktivitu tohoto
enzymu lokalizovaného v chloroplastech rostlinnych bunék.
ALS katalyzuje jednak konjugaci dvou molekul pyruvitu za
vzniku acetolaktatu na biochemické cesté vzniku valinu a leucinu
a také reakci pyruvatu s kyselinou a-ketomaselnou za vzniku
acetohydroxymaselné kyseliny na pocitku biochemické cesty
vzniku isoleucinu (obr. 1.).

Zablokovanim funkce ALS se bezprostfedné projevi zasta-
venim tvorby jmenovanych aminokyselin a nisledné i protei-
nt. Druhotnym dusledkem je inhibice syntézy DNA a zdstava
bunécného déleni v meristematickych pletivech, nasledné pak
omezeni transportu asimildata vodivymi pletivy (floémem) a ko-
nec¢né zastaveni rustu (1). Existuje vSak nékolik isoenzymi ALS
s rozdilnym stupném inhibice jednotlivymi tG¢innymi latkami
nize uvedenych herbicidnich skupin (tab. 1.).

Nejvyznamnéjsimi ALS inhibitory jsou sulfonylmocoviny,
které se staly, co do poctu registrovanych tc¢innych latek, v sou-

Casnosti nejfrekventovanéjsi herbicidni skupinou s vice nez tficeti

ucinnymi latkami. Nejveétsi uplatnéni nachazeji sulfonylmocoviny

Obr. 1. Schématické zndzornéni mista pusobeni ALS inhibitord

pii regulaci plevel v porostech obilnin. Mohou byt pouZity
preemergentné (u nds neni registrovano), ¢asné postemergentné
(chlorsulfuron — Glean, triasulfiuron —Logran), nejveétsi uplatnéni
vSak nachdzi pfi jarnim oSetfeni (iodosulfuron — Husar, sulfosul-
JSuron—Monitor, tribenuron — Granstar, amidosulfuron — Grodyl,
metsulfiuron— Arkem), atd. Casté jsou také kombinované piipravky
se dvéma sulfonylmocovinami (Sekator, Atlantis, Chevalier, atd.),
nebo sulfonylmocovinou a ristovym herbicidem (Arrat, Lintur,
atd.), tyto piipravky obvykle pokryvaji velmi Siroké plevelné spek-
trum vcetné odolngjsich druht. Velmi vyznamné uplatnéni nachdzi
sulfonylmocoviny také v kukufici, kde se pouZivaji k postemer-
gentni regulaci travovitych i dvoudéloznych plevelt (foramsul-
JSuron + iodosulfuron — MaisTer, nicosulfuron — napt. Milagro ¢i
Epilog, rimsulfuron — Titus, a dalsD. Nékteré sulfonylmocoviny
lze pouzit také k regulaci plevelti v bramborach (Titus), cukrovce
(triflusulfuron — Safari) a v fadé zelenin (halosulfuron — v Ceské
republice neni registrovan Zadny pfipravek). Pro dosaZeni vysoké
ucinnosti je obvykle tieba sulfonylmocovinové herbicidy aplikovat
spole¢né se smacedlem (tak jak je doporucoviano vyrobcem),
které zvySuje a urychluje pfijem piipravku (plati pfedevsim pro
WG formulace), v opacném piipadé se Gcinnost snizuje a odrost-
lejsi plevelné trivy a plevele tvofici silngjsi voskovou vrstvicku

(merlik bily) nemusi byt dostate¢né
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Vedle sulfonylmocovin inhibuji ALS také imi-

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

dazolinony (imazamox, imazapyr, atd.), které
vsak uz v CR nejsou registroviny. Tyto herbicidy

pusobi na velmi Siroké plevelné spektrum a vykazu-
ji pomérné dlouhé rezidudlni pusobeni (coZ je hlav-
ni davod jejich postupné restrikce v zemich EU).
V zahranidi jsou tyto ucinné latky (napf. piipravek
Pulsar) pouzivany predevsim v luskovinich (s6ja)
a jetelovindch (vojtéska) a pii péstovani herbicidné
tolerantnich odrud (ClearField® technologie), také
k postemergentni regulaci plevelt ve slunecnici,
kukufici, fepce, psenici, aj. (4). Dalsi chemickou
skupinou inhibujici ALS jsou triazolopyrimidiny,
znichZ se u nds pouziva pouze florasulam (Kantor),
vhodny predevsim pro velmi ¢asné jarni aplikace
v ozimych obilnindch (nizké teploty nesnizuji G¢in-
nost), pfipadné v kombinaci s rastovymi herbicidy
(Kantor Plus, Mustang) k oSetfeni jarnich i ozimych
obilnin proti dvoudéloznym plevelum. Pomérné
novou G¢. latkou pusobici také na ALS je propoxy-
carbazone (Attribut), jde o prosulfonylamino-

karbonyl-triazolinon pouZivany v ozimé psenici
predevsim k regulaci problematickych travovitych
plevelt (pyr plazivy, psirka rolni, svefepy, atd.).
V cukrovce je mozné pouzit pouze jeden ALS
inhibitor, sulfonylmocovinu triflusulfuron (Safari).
Vyznacuje se pomérné vysokou selektivitou k fepé

a dobrou Gc¢innosti na Siroké spektrum pleveld,
véetné problematickych druhu, jako tetlucha kozi
pysk, mracndk theophrastav (obr. 2.), bazanka roc-
ni, atd. Pokud vSak ma byt Gc¢innost na tyto plevele
dostate¢nd (zv1asté na mracnidk theophrastiv) musi

byt aplikace (pfedevsim T1 a T2) tohoto piipravku
provedena vcas a se smacedlem nebo se smésnym

Skupina inhibitori Uginn4 latka Pipravek
Sulfonylmo€oviny chiorsulfuron Glean, Balance, Chisel
tribenuron Granstar, Biplay
thifensulfuron Refine, Grid, Chisel
nicosulfuron Milagro, Epilog, Accent, atd.
rimsulfuron Grid, Titus
sulfosulfuron Monitor
foramsulfuron MaisTer
amidosulfuron Grodyl, Sekator, Zeus
iodosulfuron Husar, MaisTer, Chevalier, atd.
mesosulfuron Atlantis, Chevalier
triasulfuron Logran, Lintur
triflusulfuron Safari
metsulfuron Arkem, Biplay
tritosulfuron Arrat
flupyrsulfuron Balance
Imidazolinony imazamethabenz Assert
imazamox Escort, Pulsar
imazethapyr Pivot
imazapyr Arsenal
Triazolové pyrimidiny metosulam Factor
florasulam Kantor, Mustang, Huricane
pyroxsulam Huricane
Sulfonylamino-carbonyl-triazolinony |  propoxycarbazone Attribut

herbicidem (phenmedipham + desmedipham +
ethofumesate), ktery smacedlo obsahuje (5).

Prestoze k inhibici rastu (zastaveni bunécného déleni) dochazi
okamzit¢ po aplikaci ALS inhibitort, vizudlni projevy poskozeni
se veétsinou objevuji aZ za nékolik dni. To je zpisobeno urcitou
zasobou aminokyselin v burikich, ktera muze nékolik dni udrzovat
funk¢ni metabolizmus. AZ po vyCerpani téchto zdsob pod kritickou
hladinu dojde k destruktivnim zméndam, zpusobenym rozpadem
dtlezitych biochemickych pochodil (1). Zpocatku dochazi ke
zpomaleni az zastaveni rustu, pozdéji ke Zloutnuti zejména mla-
dych listd mezi nervaturou (obr. 3.), u nékterych dvoudéloznych
rostlin se listovd nervatura ze spodni strany zabarvuje do fialova.
Typické je antokyanové zabarveni fepky a travovitych plevelu (obr.
4.). Nasledné dochazi k zaschnuti vegeta¢niho vrcholu (obr. 5.).
Kofeny casto nepfirozené vétvi. Pfi nizsich koncentracich je plny
ucinek pozorovatelny az po uplynuti 34 tydn( a nemusi vzdy dojit
k odumfeni zasazenych plevelu (pouze zakrnéni), pficemz plevele
nekonkuruji plodin€. Subletilni divky téchto herbicidd mohou
u nékterych dvoudéloznych rostlin iniciovat tvorbu postranich
vyhonu z nize polozenych laterdlnich pupent (Casté napf. u her-
bicidu Safari). Mezi hybridy kukufice existuji velmi vyrazné rozdily
v citlivosti k ALS inhibitorim, pficemZz poskozeni se projevuje
kratkodobym prozloutnutim nejmladsich lista brzy po aplikaci (obr.
6.), nasledné dochazi k jejich krabaceni zkracovanim internodii, k
redukci sekundarntho kofenového systému, zakrmovani kofenu
a nasledné nedostatecné vyzivé. Pfiznaky poskozeni kukufice jsou
Cast&jsi za nepiiznivych aplikacnich podminek (extrémné vysoké
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nebo nizké teploty, sucho, silny vitr, atd.). Cukrovka je k ALS inhi-
bitoram (vyjma triflusulfuronw) velmi citliva, pficemz poskozeni se
projevuje zastavenim rastu, postupnym prozloutdvanim lista (obr.
7., které nasledné zasychaji a rostlina, v zdvislosti na pouZzitém
herbicidu a jeho davce, obvykle do 1-3 tydni odumira.

V rostliné jsou ALS inhibitory obvykle dobfe rozvidény
xylémem i floémem na misto pusobeni — vegeta¢ni vrchol.
Nékteré sulfonylmocoviny (napf. Safari) v3ak maji translokaci
cévnimi svazky omezenou, a pusobi tedy pouze na plevele ve
velmi ranych rastovych fazich (2-6 pravych list).

Selektivita k témto herbicidum je vétSinou podminéna fyzio-
logicky, tedy rozdily v metabolizmu plodiny a citlivych plevelt —
konjugace, hydroxylace a fotolyza (imidazolinony), méné Casto je
vyuzivano pozi¢ni selektivity. Z davodu omezeni fytotoxicity pro
plodinu musi byt soucisti formulace nékterych sulfonylmocovin
(iodosulfuron, mesosulfuron, foramsulfuron, atd.) tzv. safenery
(mefenpyr-diethyl nebo isoxadifen-ethyl), které v plodinach (pse-
nice, resp. kukufice) stimuluji metabolizaci herbicidu.

Mnoho ALS inhibitori vykazuje v pudé dlouhou perzistenci
a mohou tedy poskozovat nasledné plodiny, existuji vSak znacné
rozdily mezi chemickymi skupinami, ale také mezi jednotlivymi
ucinnymi litkami z jedné skupiny (napf. mezi sulfonylmoco-
vinami). Sulfonylmocoviny jsou v pudé rozklidany predevsim
mikrobidlné, u nékterych (napf. triflusulfuron) viak prevlada
chemicka degradace. K degradaci dochazi obvykle v dusledku
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Obr. 2. Safarivykazuje jako jediny postemergentni cukrovkovy herbicid uspoko-
jivou uc¢innost na mracriak theophrastiv, osetreni je vsak tfeba opakovat
) &7

Obr. 3. Chlorézy nejmladsich listG slunec¢nice zplsobené sulfonylmocovinou
(Husar) — 5 dni po aplikaci

Obr. 4. Typické poskozeni rostlin jeZatky kuii nohy zplsobené sulfonylmocovinou
(Milagro)
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rozstépeni sulfonylmocovinového mustku (6).
Poloc¢asy rozkladu sulfonylmocovin se pohybuiji
od nékolika dnt az po nékolik tydni. Degradace
probihd rychleji pfi vyssi teploté a vlhkosti pudy
a na lehkych ptdich s niz§im pH. Naopak na
tézkych pudich s vysokym obsahem humusu a vys-
Sim pH jsou sulfonylmocoviny pomérné pevné
poutdny (ve formé aniontt), coz nékdy zpusobuje
problémy s péstovanim naslednych plodin, které
jsou k témto herbicidum citlivé (fepka, hoicice,
fepa, slunecnice, atd.). V extrémnich pfipadech
mohou dlouze perzistentni sulfonylmocoviny (napf.
chlorsulfuron) zptisobovat problémy pfi péstovani
nislednych plodin i nékolik let po jejich pouziti
(7, 8. Dlouhou perzistenci v ptdé vykazuji také
imidazolinony, pfedevsim na kyselejSich pudich
(perzistence imazamoxu je ponékud nizsi). Naopak
kratkou perzistenci v padé ma napt. florasulam.

Tato préce vznikla za podpory projektu MSM 6046070901
aNAZV QH71254.

Souhrn

Acetolaktat syntiza (ALS) je klicovym enzymem pri
biosyntéze esencidlnich rozvétvenych aminokyselin
valinu, leucinu a isoleucinu. Nejvyznamné&j$imi ALS
inhibitory jsou sulfonylmocoviny, které se staly co do
poctu registrovanych ucinnych litek v soucasnosti
nejfrekventovanéjsi herbicidni skupinou (nejvétsi
uplatnéni nachazeji pfi regulaci plevela v porostech
obilnin, velmi vyznamné uplatnéni nachazi také v ku-
kufici, nékteré lze pouzit v bramborich, cukrovce
a v fadé zelenin. V cukrovce je mozné pouzit pouze
triflusulfuron, ktery se vyznaCuje pomérné vysokou
selektivitou k fepé a dobrou Gcinnosti na Siroké
spektrum pleveld, véetné problematickych druht
(tetlucha kozi pysk, mrac¢nidk theophrastuv, bazanku
ro¢ni, atd.). Vedle sulfonylmocovin inhibuji ALS také
imidazolinony, triazolopyrimidiny a prosulfonylami-
nokarbonyl-triazolinony. V rostliné jsou ALS inhibito-
ry obvykle dobfe rozvadény xylémem i floémem na
misto pusobeni (vegetacni vrchoD), triflusulfitron vsak
md translokaci cévnimi svazky omezenou. PfestoZe
k inhibici rastu (zastaveni bunécéného déleni) dochazi
okamzité po aplikaci, vizudlni projevy poskozeni
se vétsinou objevuji az za nékolik dni. Zpocitku
dochazi ke zpomaleni az zastaveni rustu, pozdé&ji
ke Zloutnuti zejména mladych listt. Typické je také
antokyanové zabarveni trivovitych plevelu. Nasledné
dochazi k zaschnuti vegeta¢niho vrcholu. Mnoho
ALS inhibitort vykazuje v ptidé dlouhou perzistenci
a mohou tedy poskozovat nisledné plodiny.

Kliéova slova: mechanizmus pusobeni herbicidl, misto
plisobenf herbicidd, ALS inhibitory, cukrovka, fytotoxicita’
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Jursik M., Soukup J., Holec J., Andr J.: Herbi-
cide mode of actions and symptoms of plant
injury by herbicides: Inhibitors of acetolactate
synthase (ALS inhibitors)

Acetolactate synthase (ALS) is a key enzyme of es-
sential aminoacids valine, leucine, and isoleucine
biosynthesis. The most important ALS inhibitors are
sulfonylureas that are now the most frequent group
of herbicides as for the number of active ingrediences
registered. The largest areas of their use are in weed
management in cereals, but also in maize stands, some
of them can be used also in potatoes, sugar beet, and
in stands of many vegetable species. In sugar beet,
triflusulfuron can be used only. Triflusuifuuron show
relatively high selectivity to the beet and is effective
in controlling broad weed spectrum, including hard-
to-control species like Aethusa cynapium, Abutilon
theopbrasti, Mercurialis annua, etc. Other groups
of ALS inhibitors are imidazolinones, triazolopirimi-
dines and prosulfonylaminocarbonyls-triazolinones.
In plant, ALS inhibitors are well transported via both
xylem and phloem to the target site (apical growing
point), but riflusuifiuron has got only limited translo-
cation via vascular bundles. Even if the inhibition of
growth (cell division blocking) take place immediately
after application, visual symptoms of plant injury can
be found after several days for the first time. At the
beginning, there is slowing till blocking of growth,
followed by yellowing of (especially young) leafs.
Anthocyanin coloration of grassy weeds is also typical.
Consequently, the apical growing point becomes dry.
Many ALS inhibitors can persist in soil for a long time
posing threat for succeeding crop.

Key words: herbicide mode of action, herbicide site of
action, ALS inhibitors, sugar beet, phytotoxicity.
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Obr. 5. Zasychani vegetacéniho vrcholu sluneénice zplsobené sulfonylmocovi-
nou (Husar) — 2 tydny po aplikaci

Obr. 6. ProzZloutnuti nejmladsich listd kukurice po aplikaci sulfonylmocovinového
herbicidu (MaisTer) byva pomérné casté

Obr. 7. Poskozeni rostlin cukrové fepy sulfonylmo&ovinou (Milagro) — 2 tydny
po aplikaci
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