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Lipidy (tuky) jsou zdkladnimi stavebnimi jednotkami bu-
néénych membrin, kutikuly a korkové vrstvy endodermilnich
buné¢k Caspariho prouzku, vyznamnym zpusobem se podileji
na regulaci enzymatické aktivity a v neposledni fadé jsou di-
lezitymi zdsobnimi latkami bunék. Z chemického hlediska se
jednd o estery trojsytného alkoholu glycerolu a vyssich mastnych
kyselin. V rostlindch se nachazi pfiblizné 200 riznych mastnych
kyselin. Nejvyznamnéjsimi nasycenymi mastnymi kyselinami jsou
kyselina laurovi, myristova, palmitova a stearova. Nejvyznamndj-
$imi nenasycenymi mastnymi kyselinami jsou kyselina olejova
a linolenova. Schopnost tylakoidnich membran pfenaset protony
a elektrony je ddna pfedevsim piitomnosti kyseliny linolenové,
a-linolenové a trans-A’-hexadekanové.

Mastné kyseliny jsou syntetizoviany ve stomatech chlo-
roplastti opakovanym navazovianim C, jednotek, pochdzejicich
z acetyl-CoA. Zdrojem pro syntézu acetyl-CoA jsou tridzofosfity
(pfedevsim DHAP) vznikajici v chloroplastech v Calvinové cyklu,
nebo v cytosolu pfi glykolyze. Acetyl-CoA je nejprve karboxy-
lovdn na C; slou¢eninu malonyl-CoA. Vzijemnym propojenim
malonyl-CoA vznikaji mastné kyseliny s rostoucim poctem uh-
likGi az ke kyseliné palmitové (C,e). Tvorba mastnych kyselin
s delsim uhlikovym fetézcem jiz probihd odliSné. Lipidy pak
vznikaji v membrianach hladkého endoplazmatického retikula,
kde dochizi k esterifikaci acylt mastnych kyselin (navdzanych
na CoA) glycerolem (obr. 1.).

Tab. I. Clenéni inhibitorii ACCasy do chemickych skupin

Chemické skupina Uginnd ldtka Obchodni nazev
fluazifop Fusilade
haloxyfop Gallant

o quizalofop Pantera, Targa
Aryloxy-fenoxypropiondty (fopy) ST Agil
fenoxaprop Puma
propaquizafop Garland

cycloxydim Focus, Stratos
Cvidobexands i tralkoxydim Grasp
ohexandiony (dim
Y xandiony (dimy) sethoxydim
clethodim
Phenylpyrazoliny pinoxaden Axial
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Inhibitory ACCasy (listové graminicidy)

Acetyl-CoA karboxylasa (ACCasa) je enzym, ktery se podili
na transkarboxylaci acetyl-CoA na malonyl-CoA, tedy prvni reakci
pii biosyntéze mastnych kyselin (obr. 1.). ACCasa je viceuce-
lovy protein o velké molekuldrni hmotnosti s tfemi odliSnymi
funk¢nimi misty pasobeni: biotin karboxylasa, biotin karboxyl
proteinovy nosi¢ (BCCP) a acetyl-CoA transkarboxylasa. Pred-
poklada se, Ze prave acetyl-CoA transkarboxylasa je pisobenim
herbicidl z této skupiny ovliviiovina.

ACCasa je lokalizovana v chloroplastech a cytoplazmé bunék
délivych pletiv, proto jsou vizualni pfiznaky poskozeni nejvice
patrné v mistech s vysokou koncentraci meristémovych bunék
(mladé listy). Dochazi zde k nevratnému poruseni tvorby bunéc-
nych membrin, pfedevsim tylakoidnich. Druhotné je inhibovdna
také mitoza a syntéza DNA (1). Vétsina herbicidu z této skupiny
blokuje ACCasu pouze v chloroplastech, pouze pinoxaden
inhibuje ACCasu také v cytoplazmé (dudlni efekt).

Obr. 1. Schéma biosyntézy mastnych kyselin a misto ptsobeni in-
hibitord ACCasy a thiokarbamaty podle GronwaLpA (1991)

PLASTID

Acetat Pyruvat
ACS PDC 18:2 - MGDG
Acetyl-CoA A15
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ACC inhibitory ACCasa 18:3 - MGDG
Malonyl-CoA
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16:0 - ACP 18:0 - ACP 18:1 - ACP
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ENDOPLASMATICKE RETIKULUM
(ACS - Acetyl-KoA syntetéza, PDC - komplex enzymi pyruvat dehydro-

genas, FAS - syntasa mastnych kyselin, ACP — proteinovy nosi¢ acylu,
MGDG — monogalaktosyldiacy! glycerol)
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Obr. 2. JeZatka kufi noha je listovymi graminicidy spolehlivé potlacovana, apli-

kaci je vsak tfeba provést véas (do konce odnoZovani)
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Inhibitory ACCasy jsou dle chemického ¢lenéni aryloxy-fe-
noxypropionaty (jejich isomery) neboli ,fopy*, cyklohexandiony
neboli ,dimy* a nejnovéji také phenylpyrazoliny neboli ,deny“ —
dosud pouze Gc¢innd latka pinoxaden (tab. 1.). Herbicidné G¢inné
jsou vSak pouze R isomery (S isomery obvykle komer¢ni piiprav-
ky neobsahuji). Vétsina fopt je formulovina jako estery (ethyl,
methyl, atd.), které usnadriuji pifjem a transport do bunék, kde

Obr. 3. K potlageni pyru plazivého je obvykle tfeba pouZit vyssich davek listovych

graminicidd, pfipadné délenou aplikaci
[ ] 3.
‘I- .-. B3 . tf_"'_
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jsou pak rychle pfetvofeny cytoplazmatickymi
esterasami na kyseliny a rozvadény cévnimi svazky
(predevsim floemem) po celé rostliné. Listovy
pifjem dimt maZze byt oproti fopim nizsi, zejména
pii horsich aplika¢nich podminkach.

Herbicidy z této skupiny se pouZivaji pouze
k postemergentni regulaci trivovitych plevela,
proto se Casto oznacuji jako listové graminicidy.
Oblast pouziti je pomérné siroka podle jednotlivych
ucinnych latek. Nékteré pfipravky lze pouZit pouze
ve dvoudéloznych plodindch, tedy i v cukrovce:
Sluazifop (Fusilade), propaquizafop (Garland),
cycloxydim (Focus), quizalofop (Targa, Pantera),
propaquizafop (Agil). Vétsina téchto herbicidu
pusobi na Siroké spektrum jednoletych trivovi-
tych plevelt (obr. 2.), ve vyssi ddvce i na vytrvalé
druhy (2) — napf. pyr plazivy (obr. 3.). Graminicidy
Senoxaprop (Puma), tralkoxydim (Grasp) a pinoxa-
den (Axial) se pouZzivaji proti jednoletym travovitym
plevelim (oves hluchy, chundelka metlice — obr. 4.,
psarka polni, atd.) v obilninach (vyjma ovsa).

Ackoliv nékteré ACC inhibitory (pfedevsim
fopy) vykazuji Caste¢nou pudni aktivitu (horsi
vzchdzeni nékterych trav a poskozeni koleoptile
kli¢ni rostliny), pfevazuje listovy pifjem. Pijjem
téchto herbicidll probiha relativné rychle, dalsi
transport v rostling je vSak pomaly a postupuje xy-
lémem i floémem predevsim do meristematickych
casti, kde se projevuje vlastni ucinek. Ve starsich
¢astech rostliny je G¢innost obvykle nizka.

Zasazené rostliny béhem 2-3 dni po aplikaci
prestavaji rast a nevytvdfeji nové listy. Prvni
viditelné poskozeni se dostavuje pomalu a projevuje se Zlout-
nutim a nekrézami apikalni ¢asti meristému. Jiz vyvinuté listy
mohou pomérné dlouhou dobu vypadat zdravé. Nové listy se ale
snadno lamou — jejich pletivo se na bazi rozpada, podobné jako
listova pochva. Zasazené citlivé travy zloutnou, nékdy se objevuje
antokyanové zabarveni (obr. 5.), hnédnou a nasledné odumiraji
(obr. 6.), nicméné starsi listy mohou zustat zelené velmi dlouho
(obr. 4.). Pozdégji se i na starsich listech objevuji
chlorézy, které prechizeji v nekrézy. V zavislosti
na pocasi po aplikaci a na rastové fizi trav trva
tento proces 2-3 tydny. Ulet (subletdlni davky)
listovych graminicidi mutZze u citlivych obilnin
(je¢mene) zpusobovat chlorézy lista, poskozeni
stébel, nebo odumieni hlavniho stébla v zavislosti
na davce a rastové fazi plodiny.

Niz3i listovy pfijem téchto herbicidu byva pri
mensi intenzité slune¢niho zdfeni, vyssim zasti-
néni, pfi nizkych teplotich a za sucha. Naopak
vysoké teploty vyrazné podporuji pifjem, a proto
herbicidy k regulaci plevelnych trav v obilnindch
je vhodnéjsi pii vyssich teplotach aplikovat az
v podvecer — je niZ3i riziko poskozeni plodiny (3).

Vysoka selektivita listovych graminicida
k dvoudéloznym rostlinim je zptsobena odlisnou
strukturou jejich ACCasy. Vétsina trav obsahuje
v plastidech i v cytoplazmé pouze tzv. eukaryotni
ACCasu, dvoudé€lozné rostliny vsak maji eukaryotni
ACCasu pouze v cytoplazmé, zatimco v plastidech
prokaryotni ACCasu, kterd vykazuje minimalni
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nebo zidnou biochemickou afinitu vuci t€émto
herbiciddm. Odolnost nékterych trav (lipnice
ro¢ni, kostfavy, atd.) k témto herbicidim je dina
rychlejsi metabolizaci (degradaci) Gc¢inné latky (1).
Selektivita k obilnindm je u nékterych tc¢innych
latek zvySovana safenery (fenoxaprop + mefenpyr).

TM kombinace listovych graminicida s her-
bicidy proti dvoudéloznym plevelim ma ¢asto za
nasledek snizeni G¢inku listovych graminicidt (4).
Jednd se o tzv. herbicidni antagonismus. Tento
antagonismus lze omezit oddélenou aplikaci her-
bicidi (nékolikadenni odstup), nebo zvySenim
davky graminicidu v TM kombinaci. Také kombi-
nace listovych graminicida s hnojivy nebyvaji pfilis
vhodné, nebot pfedevsim u je¢mene se mohou
tyto kombinace projevovat fytotoxicky (5).

Cyklohexandiony jsou oproti aryloxy-fenoxy-
propionatim vyrazné&ji poskozovany UV zafenim (5)
a jejich aplikace je proto G¢innéjsi v podvecernich
hodinach, pfipadné za podmraceného pocasi.
Disociace cyklohexandiont se vyznamné zvysuje
s rostoucim pH aplika¢niho roztoku, ¢imz muze
byt omezen pifjem herbicidu rostlinou. Aryloxy-
fenoxypropionity jsou formuloviny jako estery
a proto pH aplika¢niho roztoku neovliviiuje tak
vyrazné jejich disociaci, potazmo pifjem (6).

Listové graminicidy jsou herbicidy s kratkou
perzistenci, malou vodorozpustnosti a pohyblivosti
v pudé a relativné nizkym davkovanim. Aryloxy-fe-
noxypropionity jsou v pudé rozkladany predevsim
mikrobidlné. Cyklohexandiony jsou rozklidany
svételnym zafenim, hydrolyzou a mikrobidlni ¢in-
nosti. Herbicidy z této skupiny se jen minimalné
proplavuji do podzemnich vod a nepfestavuji tedy
pro zivotni prostfedi vyraznou hrozbu.

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

Souhrn

Acetyl-CoA karboxylasa (ACCasa) je enzym, ktery
se podili na transkarboxylaci acetyl-CoA na malo-
nyl-CoA, tedy prvni reakci pfi biosyntéze mastnych
kyselin. Vétsina inhibitord ACCasy blokuje ACCasu
pouze v chloroplastech, pouze pinoxaden inhibuje
ACCasu také v cytoplazmé (dudlni efekt). Inhibitory
ACCasy jsou dle chemického ¢lenéni aryloxy-feno-
xypropiondty neboli ,fopy*, cyklohexandiony neboli
,dimy“ a phenylpyrazoliny neboli ,deny“. Listovy
pifjem dim®, mize byt oproti fopim nizsi, zejména
pii horsich aplika¢nich podminkach. Herbicidy z této
skupiny se pouzivaji k regulaci travovitych plevelu.
Nékteré herbicidy lze pouZit pouze ve dvoudéloznych
plodinach (fluazifop, propaquizafop, cycloxydim,
quizalofop, propaquizafop, atd.). Graminicidy feno-
xaprop, tralkoxydim a pinoxaden je mozné pouZzit
proti jednoletym travovitym plevelum (oves hluchy,
chundelka metlice, psiarka polni, atd.) v obilninich
(vyjma ovsa). Zasazené rostliny béhem 2-3 dni po
aplikaci prestavaji rust a nevytvareji nové listy. Prvni
viditelné poskozeni se dostavuje pomalu a projevuje
se zloutnutim a nekrézami apikalni ¢dsti meristému.
Pozdéji se i na starSich listech objevuji chlorézy, které
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Obr. 4. Poskozeni chundelky metlice zplsobené herbicidem Puma Extra (feno-
xaprop) — dva tydny po aplikaci

Obr. 5. Poskozeni kukurice zptsobené inhibitory ACCazy se casto projevuje
antokyanovym zabarvenim

Obr. 6. Je¢men je k listovym graminiciddm velmi citlivy, k potlaceni postaci nizka
ddvka a plsobeni byva rychlé (Fusilade Forte 150 EC dva tydny po ap//kaCI)
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prechdzeji v nekrézy. V zdvislosti na pocasi po aplikaci a ristové
fazi trav trva tento proces 2-3 tydny.

Klicova slova: mechanizmus pUsobeni herbicidli, misto pdsobeni herbi-
cidd, inhibice biosyntézy lipidd, inhibitory ACCasy, 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 Lipids Biosynthesis — ACCase Inhibitors

Acetyl-CoA carboxylase (ACCase) is an enzyme that takes part in
transcarboxylation of acetyl-CoA to malonyl-CoA, which is first

reaction in fatty acids biosynthesis. The majority of ACCase inhibi-
tors block ACCase in chloroplasts only, while pinoxaden inhibits
ACCase also in cytoplasm (dual effect). According to chemical
classification ACCase inhibitors belong into groups of aryloxy-
phenoxypropionates or ,fops“, cyklohexanediones or ,dims“, and
phenylpyrazolines or ,dens®. Foliar uptake of dims can be lower
compared to fops, especially under worse application conditions.
Herbicides from this group are used for control of grass weeds.
Some of these herbicides can be used in dicotyledonous crops only
(fluazifop, propaquizafop, cycloxydim, quizalofop, propaquizafop,
etc.). Graminicides fenoxaprop, tralkoxydim, and pinoxaden can be
used against annual grass weeds (Avena fatua, Apera spica-venti,
Alopecurus myosuroides, etc.) in cereal stands (with the exception
of oat). Affected plants stop growing in 2-3 days and do not
produce new leaves. First visual injury occurs slowly and can be
detected as yellowing and necroses of apical part of the meristem.
Later, chloroses occur also on older leaves, turning into necroses.
In relation to the weather conditions after application and growth
stage of the grasses, this process can take 2-3 weeks.

Key words: herbicide mode of action, herbicide site of action, inhibition
of lipid biosynthesis, ACCase inhibitors, sugar beet, phytotoxicity.
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