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DULEZITE ASPEKTY HERBICIDNi OCHRANY

Chovani herbicidu v prostredi

IMPORTANT ASPECTS OF CHEMICAL WEED CONTROL:
BEHAVIOUR OF HERBICIDE IN THE ENVIRONMENT

Miroslav Jursik, Martin Kogarek, Josef Soukup, Josef Holec, Pavel Hamouz — Ceska zemédélska univerzita v Praze

Popsat a kvantifikovat chovani herbicidt v prostiedi je
velmi sloZité, nebot je ovliviiovano velkym mnoZstvim faktoru.
Predevsim je tfeba uvést, Ze pouze mala ¢ast z celkového apli-
kovaného mnozstvi G¢inné litky herbicidu dosdhne ur¢eného
cile a je prijata plevelnou rostlinou. Pfed vstupem do pudy jsou
herbicidy rozkladany svétlem, transportovany vzduchem, nebo
mohou byt absorbovany listy rostlin. Pfevazna ¢ast aplikovaného
piipravku vstupuje do pidy. Pisobenim abiotickych a biotickych
faktort podléhaji herbicidy fadé transportnich a transformacnich
procesu (obr. 1.). To, které procesy a v jaké mife se nejvice
uplatiiuji, ovliviiuji hlavné fyzikdlné-chemické vlastnosti pudy,
fyzikalné-chemické vlastnosti herbicidu a povétrnostni podmin-
ky. Puda se chovi jako aktivni filtr, kde chemikalie degraduji
biologickymi a nebiologickymi procesy, a jako selektivni filtr,
protoze je schopna zadrZet nékteré chemikalie a predejit tak
jejich vyplaveni do podzemnich vod.

Procesy probihajici pfi aplikaci

Ulet (drift) a tékani (volatilizace) jsou hlavnimi procesy
souvisejicimi s vlastni aplikaci a aplika¢nimi podminkami. Mnoz-
stvi dletu je zavislé predevsim na povétrnostnich podminkach,
aplikac¢ni technice a povrchovém napéti postiikové jichy, které
urcuji velikost kapének (1). Tékani herbicidi ze zasaZenych
povrcht je vyznamné u herbicidt s vyssi tenzi par. Vyssi téka-
vost vykazuji napf. dinitroaniliny (2), nebo fenoxykarboxylové
kyseliny, predevsim jsou-li formulovany jako estery (3). Intenzita
tékani roste s rostouci teplotou (pudy i vzduchu) a s rychlosti
vétru, naopak klesa s rostouci vzdusnou vlhkosti a po destovych
srazkach ¢i zavlaze. Oba procesy jsou nezddouci z hlediska
moznosti poskozeni necilovych rostlin v okoli pozemku (citlivé
sousedici plodiny, ale zvlasté ovocné stromy, réva vinnd a okras-
né vysadby). Ulet a tékani zpusobuji také znedisténi atmosféry
vcetné prenosu ucinnych litek herbicidi na neZadouci mista.

Méné stabilni molekuly herbicidt (trifluralin) podléhaji
sveételnému rozkladu (fotolyze), a proto je nezbytné (piedevsim
za intenzivniho slune¢ného svitu) je ihned po aplikaci zapravit
do pudy (4.

Dalsi vyznamnou ztritou z aplikovaného mnoZzstvi je ulpiva-
ni na necilovych povrsich (kulturni rostliny, plevele, proti kterym
neni herbicid Gc¢inny, a organické zbytky atd.). Ve srovnini
s tletem a t€kdnim je ztritové mnoZzstvi zpisobené ulpénim na
povrsich rostlin podstatné vyznamnéjsi, nebot zvlasté u poste-
mergentnich aplikaci byva puda pokryta z 50-80 % necilovymi
povrchy. Ulpéni pesticidu na povrchu rostlin muze navic pro-
dlouzit celkovou dobu perzistence pesticidu (5).
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Od herbicidu, ktery se dostane na cilovy povrch (plevel-
nou rostlinu, puduw), je ofekdvan jednak uUcinek na plevele,
zaroven vSak dostate¢né rychld degradace, aby nedochizelo
k poskozovini nidslednych plodin a kontaminaci podzemnich
a povrchovych vod.

Chovani herbicidd v plidé

Bez ohledu na zpusob a termin aplikace se vSechny her-
bicidy dostavaji do kontaktu s ptdou, at jiz jsou na ni pfimo
aplikovany, nebo jsou smyty z list plodiny ¢i plevel. Puda jako
polydisperzni systém piedstavuje pro dalsi chovani herbicidu
velmi slozité prostiedi, které ovliviiuje velmi mnoho faktora
(obr. 1.). Po vstupu do pudy podléhaji herbicidy fadé transport-
nich a transformacnich procesu, které jsou vyznamné ovlivnény
pomérem mezi kapalnou, pevnou a plynnou slozkou pudy.
To, jak je herbicid rozdélen mezi jednotlivé faze, zilezi predevsim
na fyzikalné-chemickych vlastnostech pudy, chemické strukture
G¢. latky, formulaci herbicidu a povétrnostnich podminkéch (6).

Z hlediska Gc¢innosti herbicidu je dulezitd pfedevsim kon-
centrace herbicidu v padnim roztoku. Vlhkost pidy a intenzita
destovych srazek (zejména bezprostfedné pfed a po aplikaci
herbiciduw) tak vyrazné ovliviiuji aktivitu pudnich herbicidua.
Dostate¢nd pudni vlhkost je hlavni podminkou pro dokonalé
rozptyleni herbicidu v pidnim roztoku a pro vytvoreni kom-
paktniho herbicidniho filmu v horni vrstvé pudy.

Obr. 1. Obecné schéma faktort pusobicich na degradaci herbi-
cidd v prostredi
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mezi metabolity herbicidd a padou

mohou byt znacné odlisné od vazeb
mezi pudou a molekulou puvodni

ac¢inné latky. Sorp¢ni procesy, které
jsou reverzibilni béZnymi extrakénimi

metodami, nemusi byt dostatecné pro
uvolnéni rezidui herbicidt z pady (8).
O tom, ktery z téchto mechanizmt se

pfi adsorpci uplatni nejvic, rozhoduji
fyzikalné-chemické vlastnosti G¢. latky

Tab. I. Prehled hlavnich degradacnich procest v pudé a faktord, které je oviivriuji
Nézev Proces Faktor
Mikrobiologicka Degradace organickych chemikalii Prirodni faktory (pH, vihkost, teplota),
degradace mikroorganismy pfitomnost Zivin, obsah organické hmoty
Chemické Rozklad chemickymi procesy Vlysoké nebo nizké pH a faktory ovliviiujici
degradace (hydrolyza a oxidacné-redukéni reakce) biologickou degradaci
Fotol(za Rozklad diisledkem absorpce Struktura pesticidu, intenzita a doba
v slune¢niho zafeni (hlavné UV spektra) slune¢niho zafeni
Metabolismus Chemicka transformace v télech Schopnost molekuly pro absorpci, metabolismy
rostlin a Zivocichii v organismech, interakce uvnitf organismu

herbicida, pudniho roztoku a povrchu,
na kterém adsorpce probiha (9). Podle
Hamakera A THoMPsONA (10) a GEvaoa (8)

Tab. ll. Prehled hlavnich transportnich procest v pidé a faktord, které je ovlivriuji

se pii adsorpci herbicidu uplatiuji
predevsim: hydrofobni vazba, van der
Waalsovy sily, koordina¢ni vazba, ion-

tova vymeéna, chemisorpce, magnetickd
vazba, vyména ligandi a kovalentni

vazba. Nr ET AL (11) udavaji, Ze nej-
vyznamngjSimi typy interakci, které

ovliviiuji vazbu organickych kationti na
jilové mineraly, jsou van der Waalsovy
sily, iontové sily a vodikovy mustek.

Ucinné litky herbicidu jsou v ptidé
poutany predevsim na aktivni povrchy

organického a minerdlnitho pivodu
a CasteCné téz na koloidni struktury
anorganickych sloucenin typu oxidu

Néazev Proces Faktor
. Ztraty zpisobené vyparem Tlak vodni pary, rychlost vétru,
Volatilizace z pldy a rostlin teplota
Vol Vertikdlni a horizontalni pohyb | Pddni vihkost, zastoupeni makrop6rt, zrnitostni sloZent,
P molekul v pddnim profilu obsah jilu a organické hmoty, Gihrn srazek, zavlahy
PGIRETGE Vazba molekul na rostliny, Obsah jilu a organické hmoty, zastoupeni jilovych
P pldu a pdni sedimenty minerdll, vihkost ptdy
ST Prijem molekul kofeny Transport bunéénou membréanou, doba kontaktu,
P rostlin a Zivocichy pfistupnost
Eroze Pohyb zpiisobeny Uhrn srazek, rychlost vétru, velikost jilovych
Cinnosti vétru a vody a organickych ¢astic, na kterych je molekula adsorbovéana

a hydroxidt, jde o tzv. organickomi-
neralni sorp¢ni pudni komplex (SPK).
Sorp¢ni kapacitu pudy vyjadiuje

Sorpce herbicidii v pidé

K sorpci dochdzi v pfipadé zvyseni koncentrace latky na
fazovém rozhrani, ve srovnini s okolnim prostfedim, dusledkem
nevyvazenych sil na povrchu sorbentu. Sorpce je klicovym
faktorem pro dalsi reakce, kterym herbicidy po vstupu do pudy
podléhaji (degradace, perzistence, vyplavovani, povrchovy odtok
a volatilizace). Rozhoduje o tom, jak je herbicid rozdélen mezi
pevnou, kapalnou a plynnou fazi pudy, ¢imz ovliviiuje Gc¢innost
herbicidu.

Sorpce herbicida v pudé zahrnuje protikladné pochody
adsorpce a desorpce, které probihaji soucasné pii ustalovani
dynamické rovnovahy mezi pevnou, kapalnou a plynnou fazi
pudy. Zakladem adsorp¢nich a desorpcnich procest je atraktivita
molekul pro aktivni povrch minerdlnich a organickych kompo-
nentt (jilu, organické hmoty a oxidt). Herbicid, ktery je pudou
silné adsorbovan, podléhd méné transportnim a degrada¢nim
procesum, a proto bude v pudé setrvavat delsi dobu.

Sorpce herbicidu v pudé probihi ve dvou fazich. Po pocatec-
ni rychlé sorpci na pudni koloidy nasleduje pozvolné priblizeni
k chemické rovnovize, které muze trvat nékolik dnt, tydnu,
eventudlné mésicu (7). Hlavnimi faktory ovliviiujicimi sorpci
herbicidu v padé jsou fyzikdlné-chemické vlastnosti G¢inné latky,
fyzikalné-chemické vlastnosti pudy a povétrnostni podminky.

Adsorpci herbicidu ptdou ovliviiuje Sirokd fada mechanis-
mu. Tyto mechanismy neprobihaji vétSinou vSechny soucasné.
V zavislosti na pH pady a povaze funkcnich skupin herbici-
di muZze probihat dva i vice téchto procesi soucasné. Vazby
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kationtova vyménna kapacita (KVK).

Rovnovazny stav mezi koncentracemi
herbicidu adsorbovaného a herbicidu v pudnim roztoku a pev-
nou fazi vyjadfuje adsorp¢ni koeficient (Kp), ktery je mozné
vztahnout k mnozstvi uhliku v ptidni organické hmot€ a vyjadrit
jej jako adsorp¢ni koeficient (Koc). Z hlediska sorpce v padé
maji kromé pladnich vlastnosti rozhodujici vyznam chemické
a fyzikdlné-chemické vlastnosti herbicida. Pudni organické latky
a jilové castice maji obvykle zdporny naboj — kladné nabité
herbicidy a herbicidy, které mohou pfijimat proton (pfi vhodném
pH jsou to napf. triaziny), jsou proto pudou silné sorbovany.

Vétsina ucinnych litek herbicida jsou ve vodé Spatné
rozpustné nepolarni slouceniny, které tvoii nepravé roztoky.
S rozpustnosti ve vodé roste zpravidla stupenl adsorpce. Kro-
mé polarity herbicidu ma na sorpci vliv i struktura molekuly.
Vyssi adsorpci vykazuji molekuly s delsimi alkylovymi, chlor-
a chlorfenoxy- substituenty.

Z faktort prostiedi, ovliviiujicich sorpci herbicidd, patii mezi
nejvyznamnéjsi obsah vody v pudé. Molekuly vody disociuji na
ionty H" a OH, soupefi s molekulami (ionty) herbicidu o volné
misto na SPK, proto je za sucha sorpce herbicidu obvykle vyssi,
nez ve vlhké pudé (12). Pudy s vyssi sorpéni schopnosti poutaji
herbicid pfipadné jeho metabolity na SPK, a tim ¢astecné omezi
pifjem herbicidu rostlinou (13). Na téchto pudich vsak casto
dochizi ndsledné k postupnému uvoliiovani herbicidu (po sraz-
kich), coz muZze byt pozitivni z hlediska zamezeni vzchazeni
novych plevelu v pribéhu vegetace, ale muze to zpusobit pro-
blémy pfi vzchdzeni naslednych plodin, pfipadné nahradni plo-
diny (14). Na ptdich s nizsi sorpéni schopnosti roste se zvysujici
se davkou riziko poskozeni plodiny, nebot herbicid neni v pudé
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vazan SPK a jeho pifjem rostlinami je po aplikaci vyrazné vyssi,
nez na t€zsich pudach. Pro dosaZeni stejné ucinnosti je tedy na
pudich s vyssi sorp¢ni schopnosti nutné aplikovat vyssi davku
herbicidu, nez na pudich s malou sorpéni schopnosti. Davka
pudnich herbicidu musi byt proto pfizpisobena konkrétnim
pudnim vlastnostem, zejména zrnitostnimu sloZeni a obsahu
organické hmoty.

Vyznam organické hmoty pro adsorpci herbicida byl pro-
kdzan fadou autort (10, 15, 16). Obecné se soudi, Ze organicka
hmota je ve vétdiné pud a u vétsiny herbicid rozhodujicim fak-
torem pro rozsah adsorpce. CALDERBANK (17) a Borrac et AL. (18)
uddvaji, ze hlavni dloha organické hmoty spocivd ve sniZeni
dostupnosti molekul herbicidu pro interakce s biotickou slozkou
pudy.

Na razné slozeni pudni organické hmoty a rozdilnou re-
aktivitu jejich jednotlivych frakei vaci pesticidim upozoriiuje
StevensoN (19) a Kozak (16). Vaiia er ar. (20), stanovili adsorpé-
ni koeficienty Freundlichovy izotermy pro huminové kyseliny
a fulvokyseliny na tfech pudnich typech. Ve vsech piipadech
prokdzal, Ze chlortoluron byl vice sorbovan fulvokyselinami nez
huminovymi kyselinami. Také L'Hoprrautt A Pommery (21) prikladaji
vyssi vyznam pro sorpci pesticidu fulvokyselindm. RUGGIERO ET AL.
(22) prokazali u acifluorfenu rizny rozsah sorpce na fulvokyseliny
ziskané z odlisnych ptd. Kopesova et AL. (23) upozornuje, Ze na
sorpci herbicid v ptidé ma kromé vySe zmiriovanych padnich
vlastnosti vliv také obsahu karbonitd, pudni salinita, nasyceni
sorp¢niho komplexu a specifickd hmotnost pudy.

Vyznamny vliv na sorpci herbicid v ptidé maji také jilovité
Castice pudy (tab. IIL.). Adsorpce herbicidu uvnitf krystalickych
miizek jilovych minerdlt muZe byt nékdy ireverzibilni a pesticid
tak muZze byt na dlouhou dobu uchrinén pfed mikrobidlnim
rozkladem. Jindy mohou byt herbicidy adsorbovany pouze slab¢,
nebo nemusi k adsorpci dojit viibec. Vnéjsi adsorpce na jilové
mineraly je obvykle reverzibilni. Typ jilového minerilu ovliviiuje
jak kvalitu adsorpce herbicidu, tak naslednou rezistenci vaci
desorpci a mikrobidlnimu rozkladu (24).

Velmi vyrazné€ ovliviiuje sorpci nékterych herbicida v pudé
pH pudy (25 a 26). Pudni reakce ovliviluje stupeni disociace
herbicidt (vznik iontd) s kyselou nebo zdsaditou reakci v pud-
nim roztoku a tim ovliviiuje rozpustnost, sorpci a rozpad iont
herbicidu. Triazinové herbicidy a nékteré sulfonylmocoviny
(triasulfuron, chlovsulfuron, metsulfuron, prosulfuron, primisul-
JSuron atd.) vykazuji vySsi sorpci na zasaditych padidch, nez na
pudach kyselych (14 a 27). Naopak sorpce isoxaflutole klesala
se zvySujicim se pH pudy (13 a 25).

Vliv teploty na sorpéni pochody je zna¢né rozdilny podle
jednotlivych Gc¢innych litek a pudnich typa. Vliv teploty na
adsorpci je pfimou indikaci sily adsorpce. Cim slabsi je sila vazby,
tim méné je adsorpce ovlivnéna teplotou. Adsorpce patii mezi
exotermni procesy. Se stoupajici teplotou se adsorpce snizuje.
Zvysenim teploty vSak dochdzi k urychleni procest probihajicich
v pudé, coz pfispiva k dlouhodobé adsorpci za vyssich teplot.
Tim se kompenzuje snizeni adsorpce, ke které bézné dochazi
pii zvySeni teploty (10).

Teplota pudy ma zdsadni vliv také na klicivost, energii klice-
ni, vzchazivost a rast pleveld, ¢imz vyznamné ovliviiuje G¢innost
pudnich herbicidu. Jsou-li ptdni herbicidy aplikovany za nizsich
teplot, je obvykle dosazeno vyssi Gic¢innosti, protoze pii nizsich
teplotach rostliny pomaleji vzchazeji a jejich metabolizmus je
pomaly a nemiZe proto herbicidni latky odbourdvat dostate¢né
rychle (28). Na druhou stranu, extrémné vysoké teploty mohou
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Tab. lll. Prehled zakladnich jilovych minerdlG a jejich sorpénich
viastnosti (Sparks, 1995)

S Specificky povrch KVK
Minerdl (m2.g™) (cmol.kg™)
Primdrni minerély
Muskovit 60-100 10-40
Biotit 10-100 10-40
Sekundarni minerdly
Kaolinit 7-30 2-15
Hallosit 10-45 10-40
Montmorillonit 600-800 80-150
Dioctahedral vermiculit 50-800 10-150
Thioctahedral vermiculit 600-800 100-200
Aloféan 100-800 5-350

vyvolavat poskozeni plodiny v disledku vystaveni rostliny hned
nékolika strestm.

Degradace herbicidd v pudé

Na degradaci herbicidu po aplikaci ma vliv mnoho faktort.
Pred vstupem pesticidt do pudy jsou rozkladany svétlem, trans-
portovany vzduchem nebo mohou byt adsorboviny listy rostlin.
Po vstupu do pudy podléhaji fadé transformacnich procesu,
které jsou ovlivnény také pomérem mezi kapalnou, pevnou
a plynnou slozkou pudy (6). Pro rychlost degradace pesticidu
v pudé maji hlavni vyznam padni vlhkost a teplota (29, 30, 1.
Pesticidy mohou byt rozloZeny jednoduchymi chemickymi
procesy, napiiklad hydrolyzou (6, 32). Daleko duleZit€jsi pro
degradaci pesticidu v pudé jsou vsak biochemické reakce fizené
mikroorganizmy. Degradacni procesy v pidé jsou piedstavovany
transformaci molekuly postupnym odbourdvinim nebo inaktivaci
fytotoxickych ¢asti (toxofortn) molekuly.

Perzistence je schopnost herbicidt zastavat v aktivni formé
v padnim prostiedi po dobu, ktera je zapotfebi k jejich rozkladu,
aby koncentrace jejich rezidui byla pod mezi detekce chemické
analyzy. Perzistence chemikdlii je odrazem jejich rezistence
k biotickému a abiotickému rozkladu. ProtoZe mez detekce je
rozdilna pro razné chemikdlie a ¢as potiebny pro jejich rozloZeni
muze byt dlouhy, pouziva se pro hodnoceni rychlosti degradace
Cas potiebny k rozlozeni 50 % chemikalie (half-live, DTs,) (31).
Analogicky jsou od této hodnoty odvozeny DT, ¢i DTy, které
udavaji Casovy interval, za ktery dojde k degradaci 10 %, resp.
90 % herbicidu. Tuto vlastnost herbicidu je tfeba respektovat pfi
vybéru ndslednych, ale pfedevsim nahradnich plodin, které mo-
hou byt rezidui herbicidti poskozovany (obr. 2.). Idealni herbicid
aplikovany do pudy nebo na jeji povrch by mél v padé setrvavat
tak dlouho, dokud je zapotiebi jeho plevelohubni dc¢innost, ale
ne tak dlouho, aby jeho rezidua ovliviiovala nidsledné plodiny
(33). Dlouhou perzistenci v pudé maji pfedevsim triaziny, ura-
cily, dinitroaniliny, isoxazolidinynony, imidazolinony, nékteré
sulfonylmocoviny, nékteré pyridin karboxylové kyseliny.Doba
perzistence jednotlivych herbicidt v pudé je odlisnd a vypovida o
schopnosti molekuly herbicidu odolavat degrada¢nim procesum,
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Obr. 2. Pribéh degradace herbicidu v ptudé v ase s oznacenim
mezni koncentrace pro zajisténi dostatecné ucinnosti
na plevele a zajisténi bezpecného péstovani nasledné
plodiny

maximélni koncentrace
potfebna pro regulaci plevell

koncentrace herbicidu

maximélni koncentrace
bezpeénd
pro naslednou plocinu

Cas

predevsim mikrobiologickému rozkladu. Perzistenci tedy ovliv-
fuje slozeni a aktivita pudnich mikroorganizmu, ktera je dile
ovlivnéna predevsim pudni vlhkosti, pudni teplotou a obsahem
organické hmoty, pH pudy, obsahem kysliku a zasobenosti
Zivinami (34, 33, 36, 37).

Mikrobiologickd degradace

Padni mikroorganizmy maji pro degradaci herbicida v pudé
zdsadni vyznam (37, 38, 39, 40). Biodegradace je dekompozi¢ni
jev fizeny populaci mikroorganizmu (hlavné bakterie, aktinomy-
cety a houby), ktera diky své aktivité a diverzité tvoif komplexni
pudni mikrofléru. Chemicka stabilita sloucenin, jejich adsorpce
pudnimi komponenty a jejich Gc¢inek na padni mikrofloru fidi
degradaci stejné jako faktory souvisejici s prostfedim (teplota,
obsah vody, sloZeni pudy), které ma velky vliv na rast a funkci
pudni mikroflory (41).

Mikroorganizmy jsou schopné degradovat Sirokou fadu che-
mikdlii. Od jednoduchych polysacharidt, aminokyselin, bilkovin
a tukl atd. az po komplexni materidly, jakymi jsou napiiklad
rostlinna rezidua, vosky a gumy. Mikroorganizmy jsou rovnéz
schopny degradovat syntetické slouceniny (32).

V piipad¢€, Ze mikroorganizmy vyuzivaji jako zdroj energie
uhlik, ktery je soucasti molekul pesticidu, jsou tyto reakce nazy-
vany metabolické. V pfipadé¢, Ze mikroorganizmy nejsou schopny
molekulu pesticidu vyuZit jako zdroj energie a tato molekula je roz-
kladana napiiklad uvolnovanim hydrolytickych enzymu vzniklych
pii rozkladu jiného substratu, jednd se o reakce kometabolické.
Degradacni procesy se nejcastéji odehravaji v kapalné fizi pudy.
Transport rozpusténé litky padnim profilem je ovlivnén nejen
tokem pudniho roztoku, ale hlavné sorpci rozpusténé latky (6).

Uplna mineralizace herbicidi aZ na CO, je fidkym jevem.
Vétsina uhliku z herbicidt tvorfi zbytkova rezidua, ktera jsou
pfijata rostlinou nebo nékterymi jinymi mikroorganizmy. Mik-
robidlnimu odbourdviani herbicid( se pfipisuje znaény vyznam
predevsim u triazin(, nékterych mocovin, karbamitu a fady
dalSich skupin. Na degradaci herbicidii se podileji i vyssi rostliny
(plodiny i plevele), které maji schopnost G¢innou litku herbicidu
pfijimat a metabolizovat, nebo uklddat ve formé neaktivnich
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konjugiati v bunécnych sténich a vakuoldch. K rychlejsi de-
gradaci herbicida v pidé muZze vést uméld inokulace pudy
mikroorganizmy, které jsou schopné herbicid rozlozit. Za timto
ucelem jsou vyuzivany Cisté mikrobni kultury nebo pudni sus-
penze, které obsahuji mikroorganizmy pfizptsobené pidnim
podminkdm. Pfirozend mikrofléra muze hrat roli pfi rozmno-
zovani a udrzovani degradacni schopnosti v pudé a pienosu
genetického materialu nesouciho urcité genetické znaky inokula.
Vliv inokula na degradaci pesticidt z4visi na stupni jeho adaptace
k podminkam prostredi (42).

Chemicka degradace

K chemické degradaci dochazi zpravidla v pidnim roztoku
a na fazovém rozhrani pevna fize-kapalina nebo v sedimentech.
Hlavnimi degradac¢nimi procesy, které se odehravaji v ptidnim
roztoku, je hydrolyza a oxida¢né-redukcni reakce. Chemicka
degradace probiha vétSinou v siln€ kyselém nebo zasaditém
prostiedi. Pokud hodnota pH pudy nabyva tyto extrémni hod-
noty, snizuje se vyrazné mikrobidlni degradace a zvySuje se podil
chemické degradace.

Pfi hydrolyze dochazi k poruseni vazeb molekuly tc¢inné
latky herbicidu béhem jeji reakce s vodou. Hydrolytickou reakei
dochézi k vyméné nékterych chemickych skupin za hydroxylové
skupiny. Protoze vodikové a hydroxidové ionty pusobi jako
katalyzatory, je tato reakce vyrazné zavisla na pH pudy. Hydro-
lytickou reakci dojde ke zméné struktury molekuly G¢inné latky
a tim obvykle i jejich vlastnosti, pficemz vysledné produkty jsou
vétsinou méné toxické, nez puvodni molekula. U pH senzitivnich
herbicidt muze dojit k pomérné rychlému rozkladu i pfi nizkych
odchylkich od neutralniho pH.

Chemické redox reakce probihaji obdobnym zptsobem jako
biologické reakce. V aerobnich podminkach dochazi k degradaci
oxidaci, v anaerobnich podminkich je hlavnim mechanizmem
degradace herbicidi redukce (43). Pfi oxida¢né-redukcnich
reakcich dochazi k pfenosu elektronti a tvorbé redukovanych
a oxidovanych forem. Rychlost redox reakci je zdvisld na pH pudy
a redukénim potencidlu. Redox reakce probihajici v ptidé mohou
jevi Zelezo a mangan. Oxidac¢ni reakce, které probihaji v pudnim
roztoku, mohou byt pfimo nebo nepfimo ovlivnény fotolyzou.

Fotolyza

Vlnova délka slune¢niho zafeni ma velmi Sirokou amplitudu,
pficemz pro fotolyzu je nejduleZzitéjdi ultrafialové zafeni. Jeho
pusobenim dochazi k poruseni vazeb molekul herbicidu. Protoze
ultrafialové zafeni neni schopné proniknout do pudy, dochazi
k fotolyze pouze u molekul, které jsou sluneénim zafenim
piimo zasazeny (na povrchu pudy, listech rostlin a v atmosfére).
Fotolyza vsak neni obvykle Gplna a vznikaji pfi ni pouze transfor-
macni produkty, které jsou podobné herbicidnim metabolittim,
vznikajicim i v jinych typech dekompozice (32).

Rada pesticidi je chemicky reaktivni a mtize dochizet
k jejich fotolyze a katalytickému odbourdvani na povrchu jilovych
minerdl( a organické hmoty (41, 44).

Metabolizmus rostlin
K degradaci herbicidtt dochadzi rovnéz jejich metabolizaci

v rostlinach, které herbicid pfijaly (45).

LCaR 127, é. 7-8, éervenec—srpen 2011



JURSIK, KOCAREK, SOUKUP, HOLEC, HAMOUZ: Diilezité aspekty herbicidni ochrany

Rychlost degradace je zavisla na mnoha faktorech, které lze
rozdélit do tif kategorii:

1. Pudni vlastnosti

Z pudnich vlastnosti ovliviiuje perzistenci herbicidi v ptdé
predevsim mikrobialni aktivita. Aktivita pidnich mikroorga-
nizmu je velmi vyrazné ovliviiovana pudni teplotou a vlhkosti,
obsahem organické hmoty, zidsobenosti Zivinami, obsahem kys-
liku, ale také pH pudy (35, 37). V suché, chladné a na Ziviny
chudé pudé se mikrobidlni aktivita velmi vyznamné snizuje,
podobné jako pfi nedostatku kysliku v padé, takZe na utuZenych
pudich nebo po vytvoreni pudniho Skraloupu byva degradace
herbicidli pomalejsi.

Perzistence herbicidu v pidé je vyznamné ovlivnéna také
zrnitostnim sloZenim pudy a obsahem organickych latek.
Tyto pudni vlastnosti pusobi predevsim na sorpci, ¢imz ovliviuji
dostupnost herbicidu pro mikrobiologickou degradaci, propla-
vovani a vypafovani herbicidu z pady. Obecné lze fici, Ze na
pudich s vysokym obsahem jilovitych ¢dstic a organické hmoty
je perzistence herbicidu delsi, neZ na pudach piscitych s nizkym
obsahem organické hmoty. Na druhou stranu je vSak tfeba
si uvédomit, Zze na pudich s vyssi ptdni sorpci (obvykle vyssi
obsah humusu a jilovitych ¢istic) je obvykle vyssi mikrobidlni
aktivita, potazmo degradace herbicida (42).

Perzistence triazin® a vétSiny sulfonylmocovin je vyznamné
ovliviiovina pH puady. Chemicka i biologicka degradace téchto
herbicidt je nizsi v zasaditych pudich (46). Naopak perzistence
imidazolinovych herbicidu je vyssi na pudach s nizsim pH, coZ je
zpusobeno vyssi rostouct sorpci téchto herbicidd, pokud hodnota
pH klesne pod 6. Také biotick4 degradace je pH pady vyznamné
ovlivnéna. Nejvyssi mikrobidlni aktivita pudy byva zpravidla pfi
neutrdlni padni reakci, pficemz na pudich extremné kyselych
nebo zasaditych je mikrobidlni aktivita vyrazné snizena.

2. Klimatické a povétrnostni podminky

Z meteorologickych charakteristik ovliviiuje rychlost degra-
dace herbicidt v pudé piedevsim teplota, vlhkost a slune¢ni zare-
ni. S rostouci teplotou a vlhkosti pudy obvykle klesd perzistence
herbicida v pudé, nebot biotické i abiotické degradacni procesy
jsou Uzce zavislé na teploté a vlhkosti. Vyrazné vyssi perzistenci
maji proto herbicidy v extremné suchych nebo chladnych ob-
lastech. ProtoZe vétsina transportnich a degradac¢nich procesu,
kterym herbicidy v padé podléhaji, probihd v pudnim roztoku,
ma padni vlhkost pro chovani herbicid(i v ptdé zasadni vyznam.

Nékteré herbicidy (pfedevsim ty které jsou formulovany
jako pravé roztoky) mohou byt degradoviny slune¢nim zafenim
(fotodegradace). Zastinéni pudy napf. porostem plodiny nebo
plevely (strnisté) muZze vyraznym zpusobem prodlouzit dobu
degradace téchto herbicidu. K rozkladu herbicidi slune¢nim
zafenim vsak mtze dojit pouze na povrchu pidy nebo na povr-
chu rostlin (pfi postemergentni aplikaci). Prostupnost svételného
zafeni pudou je silné ovlivnéna pudnim typem, pficemz klesa
s poklesem velikosti puidnich ¢astic a s ristem tmavych sloZzek
pudy. Svételnd prostupnost pudou klesd u vétsiny pud pod
0,01 % jiz v hloubce do 4 mm (47). Na degradaci herbicidu se
podili pfedevsim UV zafeni. Vyrazny rozklad slune¢nim zire-
nim byl zjistén napf. dinitroanilint (¢rifluralin, pendimethalin),
paraquatu, oxyfluorfenu a nékterych substituovanych mocovin.
Vyznamny vliv ma slune¢ni zdfeni také na degradaci nékterych
listovych herbicida napf. clopyralidu, ktery jinak vykazuje v pudé
dlouhou perzistenci (37).
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3. Vlastnosti herbicida

Perzistenci herbicida v ptdé ovliviiuje predevsim jejich
rozpustnost ve vodé, tékavost a citlivost molekul Gcinné latky
k biotické a abiotické degradaci. Herbicidy dobie rozpustné
ve vodé jsou snadnéji piistupné pro biotickou i abiotickou
degradaci. Herbicidy vykazujici vyssi tenzi par (t€kavost) se
mohou z pudy odparovat, pficemz s rostouci teplotou a vlhkosti
pudy se tékavost zvySuje. Vétsina preemergentnich herbicida
je vSak za normdlnich podminek netékava, herbicidy s vyssi
tekavosti (napt. pendimetbhalin a clomazone) je tieba vcas za-
pravit do pudy, kde tékavost ptsobi pozitivné (lepsi rozptyleni
herbicidu v pudé). Vyznamny vliv na perzistenci herbicida
v pudé ma také jejich chemicka struktura.

Rychlost rozkladu herbicidu mtZze byt také vyrazné zpo-
malena, pokud dojde k jeho proplaveni do podornici, kde je
obvykle mald mikrobidlni aktivita a celkové nepiiznivé podminky
pro degradaci (48, 49).

Perzistenci herbicidu v pudé vyznamné ovliviiuje také
hloubka a technologie zpracovini pudy. Zejména na tézkych
studenych pudach nachylnych k dlouhému rezidudlnimu pa-
sobeni herbicidi je pii mélkém zpracovani pady tfeba pocitat
s moznym rezidudlnim pisobenim herbicid na naslednou plo-
dinu (fytotoxicita), nebot nedojde k jejich zaklopeni do hlubsich
vrstev a tim ke sniZeni jejich koncentrace v povrchové vrstvé
pudy (obr. 3.).

Podle nékterych autorti (50) dochazi k rychlejsi degra-
daci herbicidu (testovano na atrazinw), pokud neni uplatrio-
vano zadné zpracovani pudy a herbicid tedy neni zapraven
do pudy.

Neékteré herbicidy (napf. paraquat a diquab) jsou v pudé tak
silné poutany, Ze prestoze je jejich perzistence pomeérné dlouha,
nemohou byt rostlinami pfijimany.

Mobilita a transportni pochody

Transport G¢inné latky v puadnim prostiedi probihi:
—vertikdlné — konvekci pudnimi makropory (po srazkiach ¢i
zavlaze),
— horizontdlné — povrchovym odtokem (¢asté po prfivalovych
srazkdch a na utuzené pude),
—vSesmérné — difuzi a dispergaci v dusledku vyrovnavani meé-
nicich se koncentraci mezi aktivnimi povrchy a fizemi.

Intenzita transportu G¢inné latky v padeé zdvisi na jeji roz-
pustnosti ve vodé, sorpci a perzistenci v pudé. I velmi pohyblivé
herbicidy (vysokd vodorozpustnost a nizkd sorpce) mohou
byt béhem transportnich pochodu rychle degradovany, pokud
nejsou dostatecné perzistentni, a naopak, i herbicidy s dlouhou
perzistenci v pudé a vysokou rozpustnosti ve vodé nejsou
schopné transportu, pokud jsou v pudnim prostfedi pevné
sorbovany.

Z vnéjsich faktort, které ovliviuji transport G¢inné latky
v pudnim prostiedi, ma nejvyznamnéjsi vliv zrnitostni slozeni
a obsah organické hmoty v pudé (viz sorpce).

Mobilita herbicidu v pudnim prostfedi je velmi dulezitd
nejen z hlediska fytotoxicity (u herbicidu jejichz selektivita
je zalozena pozi¢né), ale také z hlediska mozné kontaminace
povrchovych a podzemnich vod. Proto jsou nové povolované
ucinné latky herbicidu z tohoto hlediska velmi pfisné testova-
ny — jak experimentdlné v pidnich monolitech, tak s vyuZitim
matematickych modelu.
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GustarsoN (51) doporucuje pouZit pro posouzeni rizik pro-
plaveni herbicidu do podzemnich vod parametr GUS (Ground-
water Ubiquity Score). Tento parametr se vypocitd z rozpustnosti
a poloc¢asu rozpadu herbicidu. Pokud je GUS > 2,8, je herbicid
z pudy snadno vyplavovin. Pokud je GUS < 1,8, neni herbicid
z pudy vyplavovan a nepfedstavuje potencidlni hrozbu pro
kontaminaci zivotniho prostfedi.

Odparovani (tékani) u vétsiny herbicidi nezptisobuje vy-
znamné ztraty, pfi vyssich teplotich se vSak muze uplatnit. Vy-
znamna je t€kavost napf. u dinitroanilina (triallate a trifluralin).
Zapravenim herbicidu do pudy se ztrity omezi, navic vysoka
tékavost byvd nasledné vyhodna, nebot je zajisténa vysoka
disperze a aktivita herbicidu i v suchych podminkach (Sifeni
herbicidu ptidnim vzduchem). Zapraveni vsak lze provést pouze
u herbicidu vysoce selektivnich pro danou plodinu (44). Prilis
hluboké zapraveni herbicidu muze ovSem zpusobit jeho nafedéni
v pudnim roztoku, ¢imz se obvykle snizi ucinnost a prodlouZzi
jeho perzistence. Nevhodna aplika¢ni technika nebo zapraveni
herbicidu do pfemokfené pudy muZze zpasobit nerovhomérnou
nebo nedostate¢nou Gcinnost herbicidu.

Pdsobeni herbicidli na pudni mikroorganizmy

Herbicidy mohou snizovat mikrobidlni aktivitu pudy tim,
Ze pusobi na pudni mikroorganizmy, a to bud piimo, nebo
nepiimo. V béznych polnich podminkach se po aplikaci herbicidu
mikrofléra obnovuje za nékolik tydnt, pouze vysoké davky per-
zistentnich herbicida mohou ovlivnit mikrobidlni aktivitu na delsi
dobu. Opakovana a nevhodni aplikace herbicidli muze vést ke
zmeéné v pudni mikrofléfe. Jestlize je padni mikrofléra obnovena
do 30 dnt po aplikaci herbicidu, je ekologicky dusledek zane-
dbatelny. Jestlize se mikrobidlni rovnoviha obnovuje dobu delsi
neZ 60 dni, je tato skute¢nost z ekologického hlediska zdvazna.

Pfi dlouhodobém pouzivini stejného herbicidu dochizi
Casto k adaptaci mikroorganizmu na piislusnou G¢innou litku
(nebo chemickou skupinuw), kterd je pak rychleji degradovina
a ztraci prfedcasné Gcinnost.

Neékteré herbicidy (napf. 2,4-D) mohou zasadnim zptisobem
pusobit na nékteré uzite¢né bakterie, napi. rodu Rbizobium
(fixuji dusik v kofenech bobovitych rostlin), aktinomycéty a dalsi
organizmy, které rozkladaji organické latky. Méné citlivé jsou
houby a aerobni fixatofi dusiku. Jiné herbicidy (napf. bromoxy-
nil) maji inhibi¢ni ac¢inek na nitrifikacni bakterie.

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

Souhrn

Pfed vstupem herbicidu do ptudy mohou byt herbicidy rozkladany
svétlem, transportovany vzduchem nebo mohou byt absorbovany
listy rostlin. Pfevazna ¢ast aplikovaného piipravku vSak vstupuje
do pudy. Pusobenim abiotickych a biotickych faktora podléhaji
herbicidy fadé transportnich a transformacnich procesut. To, které
procesy a v jaké mife se nejvice uplatiuji, ovliviiuji hlavné fyzikal-
né-chemické vlastnosti pudy a herbicidu a povétrnostni podminky.
Z hlediska G¢innosti, selektivity k plodiné a chovani herbicidu
k zivotnimu prostiedi jsou dulezité pfedevsim sorpce, pohyb a per-
zistence v pude.

Kliéova slova: perzistence herbicidl, degradace herbicidl, sorpce her-
bicidd, transport herbicidd v pddé.

228

Literatura

1. Costa, A. G. F. er aL: Effect of wind intensity, pressure and
nozzles on spray drift from preemergence herbicide applications.
Planta Daninba, 25, 2007 (1), s. 203-210.

2. Jursik, M. ET AL.: Mechanizmy G¢inku herbicidu a projevy jejich
pusobeni na rostliny: Inhibitory bunééného déleni — inhibitory
stavby mikrotubulu. Listy cukrov. fepai’, 127, 2011 (2), s. 52-55.

3. Jursik, M. T AL: Mechanizmy Gc¢inku herbicidl a projevy jejich
pusobent na rostliny: Rustové herbicidy (syntetické auxiny). Listy
cukrov. tepar., 127, 2011 (3), s. 88-92.

4. TacLe, M. G. S. eT AL.: Time evolution and competing pathways in
photodegradation of trifluralin and three of its major degradation
products. Photochemical & Photobiological Sci., 4), 2005 (11),
s. 869-875.

. ZANDER, CH. ET AL.: Field-Scale Study of Chlortoluron Movement
in a Sandy Soil over Winter: 1. Experiments. J. Environmental
Quality, 28, 1999, s. 1817-1823.

6. RicHTER, O.; DIEKKRUGER, B.; NORTERSHEUSER, P.: Environmental Fate
Modelling of Pesticides. Weinhem: VCH Verlagsgesellschaft, 1996.

7. Streck, T.; RicHTER, J.: Field-Scale Study of Chlortoluron Movement
in a Sandy Soil over Winter: II. Modelling. /. Environmental
Quality, 28, 1999, s. 1817-1823.

8. Gevao, B.; Semrig, K. T.; Jones, K. C.: Bound pesticides residues
in soil. Environmental Pollution, 108, 2000, s. 3-14.

9. Scow, K. M.; Jornson, S. R.: Effect of sorption and biodegradation
of soil pollutants. Advance in Agronomy, 58, 1997, s. 2-55.

10. HAMAKER, J. W.; THOMPSON, J. M.: Adsorption. In Goring, C. A. L;
HAMAKER, J. W. (Eds.): Organic chemicals in the soil environment.
New York: Marcel Dekker, 1972.

11. Nz, S. et AL.: Adsorption of organic cations on clay: Experimental
results and modeling. In Yarwv, S.; Cross, H. (Eds.): Organo-Clay
Complexes and Interaction. New York, Basel: Marcel Dekker,
2002, s. 193-222.

12. Yaburayu, N. T.: Effect of plant — Growth stage and environmen-
tal- factors on the activity of isoproturon against small canary
grass (Phalaris-minor), Indian J. Agronomy, 36, 1991, s. 202-200.

13. Mitra, S.; Buowmik, P. C.; XiNG, B. S.: Sorption and desorption of
the diketonitrile metabolite of isoxaflutol in soil. Environmental
Pollution, 108, 2000, s. 183—-190.

14. Soukup, J. ET AL.: Comparison of sulfonylurea herbicides from the
aspect of phytotoxicity in following crops. 12" EWRS Symphosium,
2002, s. 120-121.

15. Hasserr, J. J.; Banwart, W. L.; Grirrin, R. A.: Correlation of com-
pound properties with sorption characteristics of nonpolar
compounds by soils and sediments: Concepts and limitations.
In Francis, C. W.; AuerBacH, S. 1. (Eds.): Environment and solid
wastes: Characterization, treatment, and disposal. Boston: MA,
Butterworths, 1983, s. 161-176.

16. KozAk, J.: Soil organic matter as factor influencing the fate of orga-
nic chemicals in the soil environment. In Piccoro, A. (Ed.): Humic
Substances in Terrestrial Ecosystem. Amsterdam: Elsevier, 1996.

17. CawperBank, A.: The occurrence and significance of bound re-
sidues in soil. Reviews of Environmental Contamination and
Toxicology, 108, 1989, s. 72-103.

18. BoL1Ag, J. M.; Myers, C. J.; MiNarD, R. D.: Biological and chemical
interaction of pesticides with soil organic mater. Science of the
Total Environment, 123/124, 1992, s. 205-217.

19. Stevenson, F. J.: Organic matter reactions involving herbicides
in soil. J. Environment Quality, 1, 1972, s. 333-343.

20. Vaua, M. eT AL: Adsorption of chlortoluron by humic and fulvic
acids. In Studies about Humus. Trans. Symposium Humus et Planta
VIII. Prague, 1983, s. 115-118.

21. L'Horrraurr, J. CH.; PomMEREY, J.: La pouvoir complexant de dif-
ferentes fraction de matieres humiques vis 4 vis des pesticide
set des métaux. Science del” lau, 1, 1982, s. 85-92.

22. RUGGIERO, P. ET AL.: Adsorption of the herbicide acifluorfen on humic
acids. Science of Total Environment, 123, 1992 (214), s. 93-100.

N

LCaR 127, é. 7-8, éervenec—srpen 2011



JURSIK, KOCAREK, SOUKUP, HOLEC, HAMOUZ: Diilezité aspekty herbicidni ochrany

Obr. 3. Poskozeni jarniho jeCmene rezidui herbicidu pouZitého v pfedchozim roce v kukurici; pravdépodobnost poskozeni nasledné

plodiny je vyssi pii predéavkovani herbicidu, na téZsich pldach, za sucha a pii pouZiti minimalizacnich technologii zpracovani pidy

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Kopesova, R. T AL.: Pesticide adsorption in relation to soil pro-
perties and soil type distribution in regional scale. journal of
Hazardous Materials, 186, 2011, s. 540-550.

Burns, R. G.: Factors affecting pesticide loss from soil. In Pau,
E. A.; McLaren, A. D. (Eds): Soil Biochemistry, 4, New York: Marcel
Dekker, 1975.

Mitra, S.; Buowmik, P. C.; XiNG, B. S.: Sorption of isoxaflutole by
five different soil varying in physical and chemical properties.
Pesticide Sci., 55, 1999, s. 935-942.

Soukup, J. et AL.: Influence of soil pH, rainfall, dosage, and
application timing of herbicide Merlin 750 WG (isoxaflutole)
on phytotoxicity level in maize (Zea mays). Plant Soil and
Environment, 50, 2004 (2), s. 90-96.

Sparks, D. L.: Inorganic soil components. In Environmental soil
chemistry. Academic Press, An Imprint of Elsevier, 2003.
BeLTRAN, E. ET AL.: Kinetics of abiotic hydrolysis of isoxaflutole:
Influence of pH and temperature in aqueous mineral buffered
solution. J. Agricult. and Food Chem., 48, 2000, s. 4399-4403.
Patm, S. G. T AL: Degradation rates in soil of 1-benzyltriazoles
and two triazole fungicides. Pesticide Sci., 22, 1998, s. 332-342.
Hewwee, A.: Degradation and adsorption of 14C-MCPA in soil —
influence of concentration, temperature and soil moisture content
on degradation. Weed Research, 27, 1987, s. 287-296.

WaLkER, A.: Evaluation of a simulation model for herbicide move-
ment and persistence in soil. Weed Research, 27, 1987, s. 143—-152.
TorstenssoN, L.: Degradation studies. In Corngjo, J.; JAMET, P.
(Eds.): Pesticide/soil interaction. Paris: Institut National de la
Recherche Agronomique, 2000, s. 207-214.

Huree, K.; WaLkEr, A.: Persistence and prediction. In Hancg, R. J.
(Eds.): Interaction between Herbicides and the Soil. London:
Academic Press, 1980, s. 83—122.

WALKER, A.; CorteriL, E. G.; WeLscH, S. J.: Adsorption and de-
gradation of chlorsulfuron, metsulfuron-methyl in soils from
different depths. Weed Research, 29, 1989, s. 281-287.

LCaR 127, &. 7-8, ervenec—srpen 2011

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

Ismar, B. S.; Kautnasan, K.: Bioactivity, adsorption and dissipation
of pendimethalin in two Malaysian soils. Tropical Agriculture,
76, 1999 (4), s. 241-245.

SarMaH, A. K.; KookaNa, R. S.; ArstoN, A. M.: Leaching and degra-
dation of triasulfuron, metsulfuron-methyl and chlorsulfuron in
alkaline soil profiles under field condition. Australian Journal
of Soil Reserch, 38, 2000 (3), s. 617-631.

AnmAD, R. ET AL.: Dissipation of the herbicide clopyralid in an
allophanic soil: Laboratory and field studies. Analyst, 128, 2003
(12), s. 1478-1484.

RoucHaD, J. er AL.: Effects of recent organic fertilizer treatment on
herbicide diflufenican soil metabolism in winter wheat crops. To-
xicological and Environmental Chemistry, 42, 1994, s. 191-198.
Tavior-LoveLL, S.; Smws, G. K.; Wax, L. M.: Effect of moisture,
temperature, and biological activity on the degradation of iso-
xaflutole in soil, J. Agricultural and Food Chemistry, 50, 2002
(20), s. 5626-5633.

Gy, J.G.; FaN, Y,; Gu, J. D.: Biodegradability of atrazine, cyana-
zine and dicamba under methanogenic condition in three soils
of China. Chemosphare, 52, 2003 (9), s. 1515-1521.

CornEJO, J.; Jamet, P.; Lonik, F.: An insight into behaviour of pesti-
cides in the soil. In Corngjo, J.; Jamer, P. (Eds.): Pesticide/soil inter-
action. Paris: Institut national de la recherche agronomique, 2000.
Kunc, F.: The role of microorganisms in degradation of synthetic
pollutants in biosphere. In Piccoro, A. (Ed.): Humic Substances
in Terrvestrial Ecosystem. Amsterdam: Elsevier, 1980.

Worre, W. L.: Abiotic transformation of pesticide in natural waters
and sediments. In SCHNOOR, J. L. (Ed.): The Fate of Pesticides and
Chemicals in the Environment. New York: John Wiley and Sons,
1992, s. 93-103.

Parra, S.; OLIVERO, J.; PutGariy, C.: Relationship betwean physo-
chemical properties and photoreactivity of four biorecalcitrant
phenylurea herbicides in aqueous TiO, suspension. Environ-
mental Pollution, 36, 2002, s. 75-85.

229



LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

45

46.

47.

48.

49.

51

. Jursik, M. T aL.: DuleZité aspekty herbicidni ochrany — Zpusoby
zalozeni selektivity herbicidt vaci plodin€. Listy cukrov. fepar’.,
127, 2011 (5), s. 178-183.

CurraN, W. S.: Persistence of herbicides in soil. Agronomy Facts,
30, 1998, s. 1-4.

Benvenutr, S.: Soil Light Penetration and Dormancy of Jimsonweed
(Datura stramonium) Seeds. Weed Science, 43, 1995, s. 389-393.
VINK, J.M.P.; VaN DER ZEE S.E.A. T.M.: Some physicochemical and
environmental factors affecting transformation rates and sorption of
the herbicide metamitron in soil. Pest. Sci., 46, 1996 (2), s. 113-119.
Rice, P. J.; Anperson, T. A.; Coats, J. R.: Degradation and per-
sistence of metolachlor in soil: Effects of concentration, soil
moisture, soil depth, and sterilization. Environmental Toxicology
and Chemistry, 21, 2002 (12), s. 2640-2648.

. SuertoN, D. R.; Sapechi, A. M.; Isenseg, A. R.: Effect of tillage on
atrazine bioavailability. Soil Science, 163, 1998 (11), s. 891-896.
GusTarsoN, D. L.: Groundwater ubiquity score: a simple method
for assessing pesticide leachability. Environmental Toxicology
and Chemistry, 8, 1989, s. 339-357.

Kontaktni adresa — Contact address:

Jursik M., Soukup J., Holec J., Andr J.: Important Aspects
of Chemical Weed Control: Behaviour of herbicide in the
environment

Before entering the soil, herbicides can be decomposed by solar
radiation, transported through the atmosphere or absorbed by plant
leaves. The major part of applied herbicide can enter the soil. There,
herbicides are affected by many transport and/or transformation
processes caused by both biotic and abiotic factors. Which proc-
esses will play the role and how intensively is influenced especially
by physical and chemical properties of the soil and the herbicide
itself and also by environmental factors. From the point of view
of herbicide efficacy, selectivity to crop species and its behaviour
in the environment, mainly sorption, movement and persistence
in the soil are the most important ones.

Key words: herbicide persistence, herbicide degradation, herbicide sorp-
tion, herbicide carry-over.
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