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DULEZITE ASPEKTY HERBICIDNi OCHRANY

Zpusoby zalozeni selektivity herbicidu
vuci plodiné

IMPORTANT ASPECTS OF CHEMICAL WEED CONTROL:
WAYS OF HERBICIDE SELECTIVITY TO CROPS

Miroslav Jursik, Josef Soukup, Josef Holec, Jifi Andr — Ceska zemédélska univerzita v Praze

Schopnost herbicidii poskozovat urcité druhy rostlin, aniz
by poskozovaly jiné druhy, se nazyva selektivita. Mezi herbicidy
vsak existuji rozdily v mife selektivity, kterd se nejcasteji vyjadiuje
tzv. kvocientem selektivity (Q); ten je din pomérem mezi divkou
herbicidu, v jejimz dusledku dochidzi k 10% poskozeni plodiny,

a davkou potifebnou k zajisténi 90% Gcinnosti na plevele:
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Cim je herbicid selektivnéjsi, tim je rozpéti hodnot téchto
davek vyssi a také kvocient nabyva vétSich hodnot. Vétsina
herbicidl pouzivanych v zemédélstvi je selektivnich, ale selek-
tivita je pouze relativni a zavisi na mnoha faktorech (podminky
prostiedi, divka herbicidu, termin aplikace, aplika¢ni technika,
atd.). I tolerantni druhy mohou byt k herbicidu vnimavé, pokud je
jeho divka dostate¢né vysokd. Naopak i pii dodrzeni registrované
davky herbicidu se mohou pfedevsim za nepiiznivych povétr-
nostnich ¢i pudnich podminek, nebo u stresovanych porostu,
vyskytnout pfiznaky fytotoxicity plodiny, jejichZ projev zavisi na
druhu pouzité Gcinné litky a na podminkach pii aplikaci. Slabé
projevy fytotoxicity byvaji pomérné bézné a po odeznéni (nékolik
dnt az tydnt) vétsinou nemaji za nasledek vynosové ztraty.

Obr. 1. Odlisnosti v metabolizaci sulfonylmocovin v rdznych plo-
dinach (26)
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Tab. I. Selektivita k herbicidu imazaquin zplUsobena rozdilnou
metabolizaci u riznych rostlinnych druhd (27)
Mnozstvi zbylého | Polocas rozkladu Citlivost
Rostlina herbicidu tfi dny | herbicidu v rostling il
po aplikaci (%) y
Xanthium strumarium 99 30 velmi citliva
Abutilon theophrasti 89 12 citlivd
sdja 38 3 tolerantni

Selektivita herbicidd je zaloZena na raznych mechanismech,
které se mohou vzdjemné kombinovat:

Fyziologicky podminéna selektivita (degradace herbi-
cidu v rostliné)

Jedna se o nejbéznéjsi zpusob selektivity, ktery je zalozen na
fyziologickych a biochemickych odliSnostech mezi rostlinnymi
druhy (1). Vlastni zdroje fyziologicky podminéné selektivity
mohou byt:

— Rychla degradace (metabolizace) herbicidu. Enzymatickd
degradace je nejvyznamnéjsi zpasob, jakym se rostliny chra-
ni pred toxicitou herbicidt (obr. 1.). Odolny rostlinny druh
(plodina) ma schopnost metabolizovat herbicid rychleji, nez
se nahromadi v misté¢ pusobeni (2), zatimco citlivé plevele
herbicid metabolizovat nedovedou, nebo jej metabolizuji prilis
pomalu a odumiraji dfive neZ jej inaktivuji (tab. I.).

— Nadprodukce enzymu, na ktery ma herbicid pusobit.
Koncentrace herbicidu v pletivech odolného druhu (plodiny)
nepostacuje k zablokovini veskerého mnoZstvi enzymu.

— Mirna strukturalni odliSnost enzymu, na ktery ma herbi-
cid pusobit. Herbicid se v takovém pfipad€ nemuzZze navazat
na cilovy enzym odolné rostliny z divodu strukturdlné odlis-
ného vazebniho mista tohoto enzymu a ten pak nemuZze byt
herbicidem blokovan.

Obr. 2. Obecné schéma metabolizace herbicidu v rostliné
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Metabolizace herbicidu v rostliné

Metabolizace herbicidu v rostlin€ je pomérné slozity proces,
ktery lze zjednodusené rozdélit do tif fazi (obr. 2.). V prvni fazi
reaguje herbicid s klicovym enzymem metabolizace, ktery ma
dvé funkce. Jednak zméni chemickou strukturu herbicidu, ktery
se tak stdvd neaktivni (neni schopen uUspésné blokovat cilovy
enzym). Druhou funkdi této reakce je zvySeni reaktibility a po-
larity herbicidu, coZ usnadni pfesun herbicidu z cytoplazmy do
vakuol, nebo navazini na bunéc¢nou sténu. V druhé fazi dochazi
ke konjugaci herbicidu s cukry ¢i aminokyselinami. V nékterych
piipadech (pokud je herbicid vysoce polarni) maZze byt herbicid
piimo konjugovian, aniz by byl predtim jinak detoxikovan. Proces
konjugace vsak muZe byt reversibilni a metabolizace pak je
mnohem méné Gspésna (3, 4).

Bioaktivace

Rada herbicidt se aplikuje v neaktivni formé a teprve
v rostliné se enzymaticky aktivuji (bioaktivace). Mnoho kyselin
se aplikuje jako estery, amidy nebo soli, aby snadnéji prosly
skrze kutikulu rostlin. V cytoplazmé jsou pak enzymaticky
hydrolyzovany na volné kyseliny. Typickym piikladem jsou
aryloxyfenoxypropionové kyseliny (vétsina listovych gramini-
cida) nebo fenoxy-karboxylové kyseliny (ristové herbicidy).
Dalsim piikladem bioaktivace je hydrolyza bromoxynil oktanoatu
na bromoxynil. Imazamethabenz-methyl je také pro-herbicid,
ktery se v bunkdch citlivych plevela hydrolyzuje a ndsledné
blokuje ALS, zatimco v bunkach kukufice ¢i pSenice dochazi
k hydroxylaci, ktera ester neporusi (4). B-oxidaci herbicidu
MCPB, ktery je v této podobé neucinny, vznikne v rostliné
herbicidné aktivni MCPA. Tato B-oxidace probiha velmi pomalu
v jetelovinach, coz je hlavnim duvodem selektivniho pouziti.

Deaktivace berbicidu (Faze I)

Schopnost nékterych rostlinnych druht rychle a Gcinné
enzymaticky deaktivovat molekulu herbicidu se klicovym zpu-
sobem podili na selektivité herbicidi. Existuje mnoho klicovych

Obr. 3. Priklad konjugace (pfipojeni) herbicidu (primisulfuron)
se vznikem O-glykosidu (4)
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Obr. 4. Prilnavost kapicek postrikové kapaliny k riznym listovym
povrchim

ochmyfeny povrch listu

povrch listu s voskovou vrstvou povrch listu bez voskové vrstvy

rostlinnych enzymu, které mohou herbicidy inaktivovat. Nejvy-
znamngéjsi skupinou enzymu podilejicich se na Fazi I metaboli-
zace herbicidl jsou cytochrom P450 monoxygenazy (P450). Jde
o enzymy patfici do Siroké skupiny hemovych proteint, které
jsou obsazeny ve v3ech rostlinnych organech, kde jsou vazany
ve velmi nizkych koncentracich na bunéénych membrianich
a podileji se na poutdni kysliku, jeho aktivaci a na transportu
protonu. Timto zpisobem jsou deaktivovany napf. sulfonylmo-
Coviny (primisulfuron, nicosulfuron, triasulfuron, prosulfuron
atd.), substituované mocoviny (chlortoluron, linuron), chlora-
cetamidy (metolachlor, acetochlor), aryloxyfenoxypropionaty
(diclofop), imidazolinony (imazethapyr) a bentazone (5, 06).
Selektivita herbicidu k plodiné muZe byt tedy zpusobena rychle;jsi
deaktivaci herbicidu enzymy P450 v ploding, neZ v citlivych ple-
velech, piesto se v nékterych piipadech mohou projevit piiznaky
fytotoxicity na plodin€, coz byva zpusobeno nedostate¢nym
P450 metabolizmem nebo fytotoxickym pisobenim produktu
vzniklého deaktivaci herbicidu (7, 8).

Dalsi moznosti deaktivace nékterych herbicidu je jejich
deaminace. Triazinony (metribuzin a metamitron) jsou témer
Gplné deaktivovany peroxisomovou deamindzou (4).

Konjugace berbicidil (Faze II)

Pii konjugacnich reakcich dochizi k pfipojeni molekuly
herbicidu, resp. jeho metabolitu k dalsi molekule (obvykle
cukr nebo aminokyselinovy derivat). Tato reakce muZe mit
na rostlinny metabolizmus razny vliv, v¢etné konjugace endo-
gennich fenolickych metabolitti. V nékterych piipadech mtize byt
konjugovan piimo aktivni herbicid. Konjugaci herbicidu dochazi
jednak ke sniZeni toxicity, pfedevsim vsak hraje konjugace
vyznamnou roli pfi transportu herbicidniho metabolitu do bu-
nécnych vakuol (vyssi rozpustnost). Konjugaci s cukry se vytvaii
O-glykosidy (obr. 3.), N-glykosidy, nebo estery glukézy (9).
Konjugace fenoxykarboxylovych kyselin s aminokyselinami
je u citlivych rostlinnych druht reverzibilni a tudiz nedochazi
k Giplné detoxikaci herbicidu.

Jednim z hlavnich enzymu podilejicich se na konjugaci her-
bicidu jsou glutathion S-transferdazy (GST). Jde o velkou skupinu
podobnych enzymu. Rozdily ve struktufe GST mezi rostlinnymi
druhy vSak vyznamné ovliviiuji selektivitu herbicidu. Ke kon-
jugaci pomoci GTS dochazi u fady chloracetamidu (alachlor,
acetochlor, metolachlor, atd.), triazint (atrazin), aryloxyfeno-
xypropionatl (fenoxaprop), sulfonylmocovin (triflusulfuron,
chlorimuron) atd.

Plodiny vykazujici vy$si GST aktivitu vi¢i herbiciddm mohou
tedy byt témito herbicidy oSetfovany (10). Napiiklad kukufice
vykazuje vysokou aktivitu GST vaci chloracetamidiim, oxyaceta-
midum a atrazinu. PSenice vykazuje vysokou aktivitu GST vuci
chloracetamidum, fenoxapropu, dimethamidu, atd. Negativné se
naopak projevuje zvySena aktivita GST u rezistentnich populaci
plevelt vadi herbicidam.
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Rozklad berbicidii (Fdze III)

Nisledny rozklad nefytotoxického nebo jen nepatrné fytoto-
xického metabolitu pak jiz probihi stejnymi cestami, kterymi jsou
rozkladany mnohé jiné sekundarni metabolity vzniklé v rostlin€.
Jakmile se tedy dostanou konjugované metabolity herbicidu
do vakuoly dochazi k odstépeni peptidu (peptidizy) a vznika
glutamylcystein eventuelné piimo cystein, ktery muZze byt pouzity
jako substrat pro tvorbu dalsich aminokyselin.

Herbicidni safenery

Safenery jsou latky pfidavané k méné selektivnim G¢innym
latkam herbicidd za Gcelem zvy3eni jejich selektivity k plodiné
pii zachovidni vysoké ucinnosti na cilové plevele (11). Obecné
lze fici, Ze safenery riznymi zpusoby zvysuji aktivitu enzym,
které se podileji na deaktivaci (pfedevsim oxidace a konjugace)
herbicidu a tim zmirnuji fytotoxicitu. Safenery pusobi pfedevsim
na procesy probihajici ve fazi II metabolizmu herbicida (12, 13),
mohou vsak aktivovat také enzymy pusobici ve fizi I (14).

Nejcast&ji u nds pouzivanym safenerem je mefenpyr-diethyl,
ktery je soucdsti fady herbicidu pouZivanych v pSenici (Hu-
sar, Sekator, Atlantis, Puma Extra). Dalsimi safenery jsou napf.
isoxadifen (Maister, Laudis), cyprosulfamide (Adengo), nebo
dichlormid (Trophy).

Morfologicko-anatomicky podminéna selektivita

Morfologické ¢i anatomické rozdily mezi kulturni rostlinou
a citlivymi plevely se mohou vyznamné podilet na selektivité
nékterych herbicida k plodiné.

Pfilnavost herbicidu

Vyssi prilnavost kapének postiikové jichy k povrchu rostliny
vede k vétsimu piijmu herbicidu. Pfilnavost postfikovych kapének
k povrchu list je zdvisla na velikosti kapének a jejich polarité (apli-
kacni tlak a velikost trysek), na davce postiikové jichy, formulaci
piipravku (15) a na pomocnych latkich (pfedevsim smacedla).
Prilnavost je také vyznamné ovlivnéna anatomickou stavbou povr-
chu lista (voskova vrstvicka, hustota trichom() a jejich postavenim.

Obr. 5. Vliv smacedla na pfilnavost postiikovych kapének k zasaZenému listo-

vému povrchu

Voskova vrstvicka odpuzuje polarni latky (postfikovy roztok)
a dovoluje vzniklym kapickam snadnéji stékat. Na listech a lody-
hach bez trichom( nebo jen fidce chlupatych mohou postiikové
kapénky snadnéji ulpivat neZ na husté chlupatych rostlindch (16).
Husté chlupaty povrch zabranuje kontaktu kapének s povrchem
listu (obr. 4.).

Travy maji niz$i prilnavost postiikovych kapicek, nez dvou-
délozné rostliny, coZz je zpisobeno tim, Ze trivy maji vétsinou
uzké listy pokryté voskovou vrstvickou a jsou vice vztyené
vzhuru. Maji tedy mensi zasazenou plochu a kapénky postiiku
z nich mohou snadnéji skapavat. Dvoudé€lozné rostliny mohou
byt postiikem snadné&ji zasazeny, protoZe byvaji vétsinou fid¢eji
ochmyfeny a maji obvykle horizontalni postaveni lista.

Smacedla (adjuvanty) a rizné pomocné liatky obsazené
v herbicidu nebo v postiikovém roztoku mohou zvySovat pfilna-
vost a piijem zasazenym povrchem tim, Ze omezuji povrchové
napéti aplikacniho roztoku (obr. 5.). Pfijem herbicidu maZze byt
taktéZ zvysen reakci mezi smicedlem a voskovou vrstvickou na
povrchu lista (olejovd smacedla). Pomocné latky tedy zvysuji
efektivitu oSetieni, ale mohou také snizovat selektivitu herbicidu
tim, ze zvy3uji pfilnavost a pfijem herbicidu plodinou vice, nez
plevela (17).

Vysokd dcinnost vétsiny sulfonylmocovinovych piipravku
pouzivanych v kukufici (pfedevsim WG formulace) na travovité
plevele a merlik bily (silnd voskova vrstvicka na povrchu listt)
je podminéna pouzitim vhodného smicedla, a to predevsim za
suchého pocasi, kdy byva tato voskova vrstvicka na povrchu
listd velmi silnd (18). Naopak napf. listy cibule a miku jsou
mohutnou voskovou vrstvickou chranény a herbicidy se proto
v téchto plodindch mohou pouZzivat minimalné 2-3 dny po silném
desti, ktery voskovou vrstvu narusuje.

Dal3i herbicidné vyznamné morfologicko-anatomické
odlisnosti

Selektivitu herbicidu vyznamné ovliviiuje také umisténi me-
ristematickych pletiv, kterd se u dvoudéloznych rostlin nachizeji
ve vzrostnych vrcholech na okrajich listi, zatimco rastové zony
u trav jsou ukryty v listovych pochvach, ¢imz jsou vice chrinény.
V neposledni fadé se na morfologicko-anatomicky podminéné
selektivité herbicidi podili také rozdily v anatomické stavbé
rostlinnych pletiv. Rozdilu v této stavbé je vy-
uzivino u syntetickych auxinu (rastové herbi-
cidy), jejichz transport vodivymi pletivy trav je
oproti dvoudéloznym rostlinim vyrazné pomale;jsi

postrikova kapénka bez sméacedla
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(19, 20).

Pozicni selektivita (selektivita podminéna
mistem plsobeni herbicidu)

Tohoto typu selektivity byva vyuZzivino
u preemergentnich herbicid. Spocivd v rozdilné
z6n¢ korenového pifjmu herbicidu mezi plevelem
a plodinou. Po preemergentni aplikaci pudniho
herbicidu vznika na povrchu pady herbicidni film,
ktery brani vzchidzeni citlivych plevelta. Plevel-
né druhy tvofici mald semena, kterd nejcastéji
vzchazeji z povrchovych vrstev ptdy (z hloubky
do 10-20 mm) jsou tedy pii kliceni vystavena
vysoké koncentraci herbicidu (ten je koncentrovan

| =4
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predevsim v povrchové vrstvé). Naopak hlou-  Obr. 6. Poskozeni fepky, kukufice a slunecnice inhibitory biosyntézy karotenoidd
béji zasetd semena plodiny a semena pleveld, v dusledku jejich proplaveni ke kofenim plodiny po preemergentni aplikaci
kterd vzchazeji z vétsi hloubky, nejsou herbici- I o e ; .

dem dostate¢né zasazena. Vyuziti tohoto typu 5 "al .
selektivity je podminéno hlubsim vysevem
(pod herbicidni film), takze se vyuZivd piede-
v8im u hloubgji vysévanych plodin, zejména
je-1i herbicid pfijiman kofeny a je v pud¢ rela-
tivn€ malo pohyblivy. ZvySeni pozi¢ni selekti-
vity muze byt docileno fizenym uvolfovanim
acinnych latek napf. enkapsulaci, pfipadné
pouzitim specidlnich smicedel, kterd poutaji
herbicid na padni koloidy a zabranuji tak jeho
proplaveni pudnim profilem (21, 22). Pozi¢ni
selektivita je typicka napf. pro inhibitory syn-
tézy karotenoidu (23) a chloracetamidy (24)
v plodinich k témto latkdm citlivym. Jedna
se pfedevsim o slunecnici, fepku, nckteré
zeleniny a pod.

Vysoké srazky po aplikaci nebo v ranych
rustovych fazich plodiny vSak mohou proplavit
uc¢innou latku herbicidu do hlubsich vrstev
pudniho profilu (existuji vyznamné rozdily v pohyblivosti herbi-  proto neni v pudé silngji vazan a muZe se snadnéji proplavovat
cidu v ptdé), kde se nachazi kofinky plodiny, které intenzivné  do hlubsich vrstev pudy (25).
pfijimaji vodni roztok (v némz je rozpustén herbicid) a projevy
fytotoxicity jsou pak u herbicidu s niz§i metabolickou selektivitou
pomérné Casté a vyrazné. VEtSi riziko proplaveni herbicidu je  Tato prdce vznikla za podpory projekiu MSM 6046070901
na lehcich pudich, které maji obvykle nizsi sorpci a herbicid — a NAZV QH71254.
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Souhrn

Schopnost herbicidu poskozovat urcité druhy rostlin, aniz by po-
Skozovaly jiné druhy, se nazyva selektivita. Mezi herbicidy vSak
existuji rozdily v mife selektivity k plodinam. Selektivita herbicidu
je zalozena na riznych mechanismech, které se mohou vzijemné
kombinovat. Nejbézné€jsi zpusob selektivity je zaloZen na fyzio-
logickych a biochemickych odliSnostech mezi rostlinnymi druhy.
Odolné rostliny jsou schopny herbicid rychle metabolizovat, maji
pozménénou strukturu enzymu, na ktery mé herbicid pasobit nebo
maji tohoto enzymu vyrazné vice, nez rostliny citlivé. K podpofe
tohoto zpusobu selektivity se Casto pouzivaji herbicidni safenery.
Také morfologické ¢i anatomické rozdily (povrchové bariery, po-
staveni listd, utvdfeni vodivych pletiv, umistnéni délivych pletiv,
atd.) mezi plodinou a citlivymi plevely se mohou vyznamné podilet
na selektivit¢ nékterych herbicidi. U nékterych preemergentnich
herbicidu se vyuZiva pozicni selektivity, kterd spociva v rozdilné zoné
kofenového piijmu herbicidu mezi plevelem a plodinou (hlubsi seti).

Klicova slova: selektivita herbicidd, poskozeni plodin herbicidy, safenery,
metabolizace herbicidl v rostliné.
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Jursik M., Soukup J., Holec J., Andr J.: Important Aspects
of Chemical Weed Control: Ways of Herbicide Selectivity
to Crops

Selectivity is the ability of herbicides to be toxic to selected plant species
without causing toxic effects to the other ones. There are high diffe-
rences among herbicides in their selectivity to crop species. Herbicide
selectivity is based on different mechanisms that can be combined.
The most common mode of selectivity is based on physiological and
biochemical differences between plant species. Tolerant species are
able to metabolise herbicide in a short time, they can have modified
structure of target enzyme or they show overproduction of this target
enzyme compared to sensitive species. To support this type of sele-
ctivity, herbicide safeners are often used. Morphological or anatomical
differences (surface barriers, leaf orientation, vascular tissue system,
meristem position, etc.) between crop species and sensitive weeds
can also significantly influence the selectivity of herbicides. In case of
selected pre-emergent herbicides, position selectivity is used, based on
different root uptake zone between weeds and crop (deeper sowing).

Key words: herbicide selectivity, damage of plants by herbicides, safeners,
herbicide metabolism in plant.
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