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Adjuvanty jsou pfidavné latky, jejichZ Gkolem je zefektivnéni
herbicidniho oSetfeni, tedy snizeni ddavky herbicidu, potazmo
finan¢nich ndklad, pfi sou¢asném udrZeni ¢i zvySeni biologické
ucinnosti a selektivity. V nékterych pfipadech lze vhodné zvole-
nym adjuvantem dosdhnout az desetindsobného snizeni davky
ucinné latky (1). Adjuvanty také Casto pozitivné ovliviluji vynos
plodiny i jeho kvalitu.

Adjuvanty byvaji bud zabudované v hotovém piipravku
jako jedna ze sloZek formulace herbicidu, nebo se pfimichdvaji
do postiikové jichy az v nadrzi postfikovace (2). Je vsak nutno
upozornit, Ze vyrobce dobfe zvazuje, zda a jaky typ adjuvanta
do formulace herbicidu pouZzit, pfi¢emz pfidini neoveéfenych
adjuvantti bez doporuceni na etiketé herbicidu muze vést
k poskozeni plodiny. Adjuvanty jsou pomérné levné (obvykle
vyrazné levné&jsi nez pesticidy), a proto se pouZzivaji i jako jakési
pojistky zarucujici dostate¢nou Gc¢innost herbicidu i za horSich
aplika¢nich podminek. Casto jsou také soucdsti granulovych
formulaci (WDG, WG, DF), kde v prabé¢hu michini v nadrzi
postiikovace zvySuji pranik vody do granuli a zvlhcuji a disper-
guji fragmenty granuli.

Vyvoj novych herbicidli se dnes orientuje pfedevsim na
vyvoj adjuvantt a formulacnich typt, naopak vyvoj novych
ucinnych litek herbicid jiz neni tak intenzivni jako v minulosti.
Predevsim Gc¢inna latka glyphosate, ktera se celosvétové pouziva
stale na vétSich plochich, skytd pro vyvoj novych formulaci
herbicidu a smacedel vyznamny prostor, cozZ se projevuje vel-
mi Sirokou nabidkou glyphosatovych herbicidi a adjuvanta
uréenych do TM kombinaci s nimi (3).
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Adjuvanty mohou ovliviiovat postiikovou jichu a aktivitu
herbicidu ve ¢tyfech zdkladnich oblastech (tab. 1.). Nékteré adj-
uvanty mohou, kromé v tabulce uvedenych vlastnosti, pfechodné
nebo trvale ovliviiovat permeabilitu bunéénych membrin a akti-
vitu n&kterych rostlinnych enzymu (4). Clenéni adjuvantti je velmi
slozité, nebot ovliviiuji obvykle nékolik fyzikilné-chemickych
vlastnosti postiikové jichy a jejich pfesna terminologie proto
dosud chybi. Mohou byt tfidény napiiklad podle jejich funkce,
chemické struktury nebo zdroje, ze kterého byly vytvofeny (5).
Nasledujici odstavee popisuji jejich rozdéleni z hlediska funkce.

Surfaktanty

Vétsina adjuvantu jsou surfaktanty (smacedla, povrchové
aktivni latky). Jde o latky, které zvySuji biologickou Gcinnost
pesticidll tim, Ze zvysi smacivost postiikové kapaliny a zlepsuji
pokryti cilového povrchu. Tim zlepsuji a urychluji penetraci
acinné latky povrchovymi vrstvami (6). Vliv sufraktant na
pifjem herbicidt je vyznamny pfedevSim pii pouziti nizkych
a ultranizkych davek (pod 100 Lha™) postiikové jichy (7).
Naopak u herbicidu, které jsou Iépe pfijimany rostlinami, kdyz ma
aplikacni roztok vyssi koncentraci (glyphosate, aryloxy-fenoxy-
propiondty), mohou smacedla zajistit dostate¢nou Gcinnost i pii
pouziti vyssich davek postfikové jichy (8). Pouziti surfaktantua je
zv1asté pii aplikaci drazsich pfipravkd velmi ekonomické, nebot
umoznuje vyznamné snizeni davky na jednotku plochy, aniz by
se snizila biologicka aktivita. Davku herbicidu 1ze pouzitim sur-
faktantu snizit v nékterych piipadech az o 30-50 %. Surfaktanty

mohou byt soucdsti herbicidu (obvykle EC formulace), nebo se
pridavaji do aplika¢niho roztoku az po rozpusténi herbicidu.
Molekuly surfaktanta jsou amphipatické, tj. sklddaji se z dvou
¢asti, z nichz kazda je pfitahovana odlisSnou fazi. Pfedni ¢4st mo-
lekuly je obvykle hydrofilni a koncova hydrofobni, resp. lipofilni,
a tvofi tedy jakysi mustek mezi dvéma fizemi, ¢imz se snizuje
povrchové napéti na fizovém rozhrani. Pfidinim smacedla do
vodného roztoku dojde k pfesunu molekul smacedla k fizovému
rozhrani (voda—vzduch), ¢imZ se sniZzi povrchové napéti. Se zvysu-
jici se koncentraci smacedla v roztoku se tedy snizuje povrchové
napéti az do nasyceni fizového rozhrani molekulami smicedla
(9, 10). Tento bod je kriticka miceldrni koncentrace (KMK), dalsi
zvySovani koncentrace smacedla v roztoku jiz nesnizuje povrchové
napéti, ale molekuly smacedla se shlukuji a vytvaii rizné agregaty
a micely. Nicméné pokud se povrch roztoku zveétsi (tvorba postii-
kovych kapének), vznika potieba dalsich molekul surfaktantu na
povrchovém rozhrani, a pokud neni v roztoku jeho dostate¢na
koncentrace, nemusi byt snizeni povrchového napéti maximalni
mozné. Mnozstvi smacedla piidavaného do aplika¢niho roztoku
tedy vétsSinou piesahuje hodnotu KMK (11). Na druhou stranu
je dulezité si uvédomit, ze surfaktanty mohou zvysit penetraci
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herbicidt skrze vétSinu rost-
linnych povrcht, ¢imz mohou
negativné ovlivnit selektivitu
nékterych herbicidl, predevsim
téch, jejichz selektivita je zalo-
Zena na nepruchodnosti ti¢inné
latky pfes povrchové bariéry na
listech (12, 13). Mechanizmus
zvySovani pifjmu herbicida
surfaktanty je pomérné slozity
a ovliviiuje jej mnoho vnitfnich
i vné&jsich faktoru, pficemz
jednotlivé skupiny surfaktanti
pusobi na jednotlivé skupiny
herbicidt rozdilné (14). Roz-
déleni adjuvant lze provést
podle rtiznych hledisek, napf.
podle jejich pavodu (rostlinné
oleje, mineralni oleje, syntetic-

Tab. I. Oblasti plsobeni adjuvant’ na postrikovou jichu herbicidu (3)
Oblast ptisobeni Nézev Zplsobend reakce
aktivatory zvySuije aktivitu herbicidu tim, Ze méni vlastnosti aplikacniho roztoku

Nadrz
postfikovace

okyselovace

snizuje pH postrikové jichy

pufra¢ni latky

omezuji zménu pH postfikové jichy

dispergacni latky

zvySuji homogenitu TM roztoki

kondicionéry

snizuji tvrdost vody

zamezuji pénéni postrikové jichy

odpénovace odstraniuji vzniklou pénu
pénici latky vytvéfi pénu
barviva zbarvuiji posttikovou jichu

Tvorba postfiko-
vych kapének
a jejich transport

protitletové latky

zvySuji velikost a uniformitu postfikovych kapének

antievaporacni latky

omezuji vypar béhem aplikace

latky zvySujici pokryvnost

zlepSuje pokryti zasazeného povrchu postfikovou jichou

zvySuji pfilnavost postfikovych kapének k zasazenému povrchu

zvy3uji rozprostreni postfikovych kapének na zasazeném povrchu

prodluZuji dobu vysychéni postfikovych kapének

prodluzuji dobu ptisobeni G¢inné latky

zvy8uji pfilnavost a omezuji smyv destovymi srazkami

omezuji degradaci G¢inné latky UV zafenim

zvySuji pronikani G¢inné latky do rostliny

P N < Tvorba
ké), podle disociace ve vode, postikového zvihéovadla
podle piislusnosti k chemické filmu dElovat
skupiné, ¢i kombinaci vyse rozdelovace
uvedenych hledisek: stabilizétory oviheni
—Olejové koncentrity na prodluzovadia
bazi parafinového oleje T
obvykle doplnéné jesté dalsi- Poaplikacni e Ay
mi aktivnimi latkami (Atplus, HEEE UV absorventy
Grounded). Mineralni oleje penetranty
pouzivané jako adjuvanty
safenery

omezuji poSkozeni plodiny

musi nejprve projit vyraznou
rafinaci, pfi niZ jsou odstra-
nény nezadouci pfimeési (roz-
poustedla, aromatické latky atd.). Pfedpoklada se, ze mineralni
oleje zpusobuji zméknuti povrchovych vosku nebo vznik
trhlinek v pokoZzce listd, coz vede k vys§imu pifjmu Gcinné
latky herbicida (15). Jejich pouzivani vSak muze v nékterych
piipadech zpusobovat fytotoxicitu.

Rostlinné oleje se ziskdvaji lisovanim, nebo extrakci roz-
poustédly. Takto ziskané oleje je nutné Cistit a zbavit pfimeési
(slizy, gumy, fosfolipidy, barviva atd.). Tato smdcedla snizuji
odparovani aplika¢niho roztoku, zvy3uji jeho penetraci skrze
voskovou vrstvicku a zvySuji odolnost vci srazkam. Penetracni
ucinek neni tak vyrazny, ovsem nedochazi ke snizeni selektivity
herbicidu vudi plodiné.

Esterifikované rostlinné oleje (Istroekol, Mero, Alimo, Dash,
Velocity) se ziskdvaji esterifikaci rostlinnych oleju (pfedevsim
kyseliny olejové a linolové) methylalkoholem. SloZeni esterifi-
kovanych oleju se 1isi v zavislosti na ploding, ze které vznikly.
Pomér mastnych kyselin v jednotlivych esterifikovanych olejich
obvykle nemad vliv na G¢innost smacedel. Pro jednotlivé herbi-
cidy se v3ak razni jejich optimdlni divka (koncentrace), kterd
musi byt zjisténa experimentilné. Oproti rostlinnym olejim
udrzuji lépe pokryti povrchu listu a zvySuji penetraci herbi-
cidu. Snizuji povrchové napéti kapének aplikacniho roztoku
na 30-34 mN.m™ (16). Jsou vhodné predevsim pii nizké a ul-
tranizké hektarové davce postiikové jichy (2,5-10 L.ha™), kdy
se jako nosi¢ nepouzivd voda, ale tyto surfaktanty. Zvy3Suji Gcin-
nost napf. inhibitort ACCasy (17), nebo ALS inhibitora (18).

— Disociovatelné soli nebo estery (lauryisulfat sodny— BioPo-
wer, alkylester kyseliny fosforecné — DASH, siran amonny)
tvoii ve vodé kladné ¢i zaporné nabité ionty. Tyto latky se
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Casto pouZivaji ve smési s nedisociovatelnymi smacedly. Maji
vynikajici smacivost, ale nevyhodou je, Ze jejich ionty mohou
negativné ovliviiovat molekuly nékterych a¢. latek herbicidu.

— Neionogenni surfaktanty na bazi alkoholi a mastnych
kyselin (isodecyl alcohol ethoxylate — Trend, alkylamine etho-
xylate propoxylate — Spartan): snizuji povrchové napéti a zlep-
Suji pokryvnost a pfilnavost k listu. Pfinosné jsou, pfedevsim
pokud je aplikace provedena za nizsi vzdusné vlhkosti (8).
Jsou vhodné predevsim pro ALS inhibitory.

— Organosilikatové piipravky (polyalkylen oxid modifikovany
beptamethyl trisiloxane — Silwet, Rollwet, polyether polymethyl-
siloxane copolymer — Break Thru) velmi vyrazné snizuji povr-
chové napéti kapének aplikaéniho roztoku (20-25 mN.m™).
Vyznamné zabranuji vysychdni a odpafovani herbicidu z ci-
lového povrchu po aplikaci, ¢imz vyrazné snizuji délku beze-
srazkového obdobi po aplikaci nutnou k dostate¢nému pifjmu
herbicidu (19, 20), coz je vyznamné piedevsim u glyphosa-
te, glufosinate, bentazone, sulfonylmocovin a fenoxykyselin
formulovanych jako soli. To vsak plati, pouze je-li aplikace
provedena na oschly porost (rosa a dést pred aplikaci tuto
vlastnost snizuji). Uddva se, Ze organosilikatové adjuvanty zvy-
Suji prachod roztoku praduchy rostlin (21, 22). Dvoudélozné
rostliny maji vétsinu praducht umistnénou na spodni strané
listu, zatimco tridvy maji praduchy po obou strandch listu,
takZe jsou témito adjuvanty ovliviiovany vice (8). Vyrazné se
také snizuje velikost kapicek pfi nizkém aplika¢nim tlaku (pod
150 kPa). Castecné snizuji fotodegradaci a tékavost Ginnych
latek nékterych herbicidt pfi nepiiznivych povétrnostnich
podminkdch. Organosilikitové adjuvanty se obvykle pouZzivaji
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Obr. 1. Vybér smacedla pro konkrétni herbicid je vhodné provést v souladu s doporucenim vyrobce herbicidu, v opacném pripadé
mdze dojit ke sniZzeni selektivity herbicidu k ploding; na obrazku je slunecnice osetiena herbicidem Sumimax (flumioxazin)

v kombinaci se smacedly Trend 90 (vlevo), Silwet 77 L (uprostfed) a Mero (vpravo)

Nttt .

v nizkych koncentracich a v nizkych davkich postiikové jichy.
Stabilita organosilikatovych piipravki je vyrazné ovlivnéna pH
postiikové jichy (optimélni je pH 6-8). Extremné vysoké nebo
nizké pH urychluje hydrolyzu a aplikace se proto v téchto pii-
padech musi provést okamzité po namichini jichy (23). Jako
dalsi nevyhoda je uvddéno nadmérné pénéni, které musi byt
feSeno antipénicimi piisadami, dile je nutné se vyvarovat zasa-
Zeni o¢i a pokozky a v neposledni fadé je velkou nevyhodou
vysoka cena oproti jinym povrchové aktivnim ldtkdm. Obvykle
vSak nesnizuji selektivitu herbicidd. Jsou vhodné predevsim
pro malo rozpustné herbicidy. Velmi efektivni pro glyphosate.

Barviva

Barviva se bézné pouzivaji jak u herbicidu pouzivanych
k bodové, tak i k plosné aplikaci, nebo pii pouziti knotu a ruc-
nich postiikovact, kde je nutnd detekce aplikované jichy na
cilové plose, piipadné jeji inik. Barviva usnadnuji detekci vy-
nechanych mist a prestfikt. Neni vhodné pouZivat potravinaiskd
barviva nebo jiné latky, které nejsou schvileny a oznaceny jako
herbicidni pomocné latky, nebot u téchto litek nelze predvidat
jejich reakci s herbicidem.

Protidletové a pénici pfisady (pénidla)

Protidletové (antidrift) piisady jsou ureny pro sniZeni tGletu
postiikovych kapének o malém praméru (<150 pm). Protidletové
pfisady méni viskozitu a elastické vlastnosti postfikové jichy (24).
Vznikaji postiikové kapky o vétSim priméru a hmotnosti, snizuje
se podil malych kapicek snadno unasenych vétrem. Protitletové
pifsady jsou nejcastéji slozeny z polyakrylamidu, polysacharidu
a né€kterych druht gum (25).

Pénici latky pusobi téZ jako protitletové piisady (26). Pfi
pouziti specidlnich trysek vytvaii pény s riznym stupném sta-
bility. Za pomoci téchto pén mohou byt pesticidy aplikoviany
presnéji a nékdy jsou vyuZity pro oznaceni konce aplika¢niho
pdsma pro navazovani naslednych jizd aplika¢ni techniky. Tim
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je zajisténo kvalitngjsi plosné pokryti bez prestfik(l. Pénidla
jsou obvykle pouzivana v koncentracich 0,1-0,4 % z celkového
objemu postiikové jichy.

Zahustovaci prisady

Zahustovaci pfisady méni viskozitu postiikové jichy a jsou
nejcastéji pouZivany pfi leteckych aplikacich (26). Obsahuji
polymery, které ve vodé bobtnaji (zvétsuji objem) a jsou Casto
slozeny z hydroxyelthyl celulosy a polysacharidd. Misitelnost
zahu§tovacich pfisad v tank-mixech s herbicidy mtZze byt ovliv-
néna poradim michani jednotlivych substanci, pH, teplotou, nebo
obsahem soli v postfikové jiSe.

Depozicni a adhezivni pfisady

Depozi¢ni piisady se pouZzivaji ke sniZeni ztrat postiiku v du-
sledku odpaiovani a stékani z cilového povrchu (Setfené rostliny).
Zadrzeni postiikové jichy na rostlinném povrchu zavisi na velikosti
povrchového napéti a na energii zadrzeni pii aplikaci (27).
Pouzitim téchto latek (pryze, gumy) je mozné snizit povrchové
napéti a zvysit viskozitu a elasticitu v kapce postiiku (28).

Adehzivni pifsady udrzuji kapky postiikové jichy v kontaktu
s cilovym povrchem tim, Ze zabranuji stékani, a uZzitecné jsou
rovnéz po destovych srazkach po aplikaci. Jako adhezivni piisady
lze pouzit rostlinné gely, emulgované pryskyfice, emulgovany
minerdlni olej, rostlinné oleje, vosky a vodorozpustné polyme-
ry (20). Jako adhezivni piisady se ¢asto pouZivaji také mastné
kyseliny (28). Jsou to pfirodni latky, které jsou bezpecné a mo-
hou mit znacné vysoky kontaktni Gcinek. Také oleje s nizkou
tékavosti mohou fungovat jako lepici pfisady.

Vodu upravujici prisady
Vodu upravujici pfisady se pouzivaji tehdy, pokud voda

obsahuje hodné soli. Cilem je minimalizovat a pfedchazet reak-
cim mezi ionty obsazenymi ve vodé¢ a G¢innou litkou herbicidu,
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které by vedly k vytvofeni srazenin nebo soli. Velmi dileZité je to pfedevsim u uc¢inné
latky glyphosate, kterou voda obsahujici velké mnozstvi kationtu inaktivuje — ionty tvori
s glyphosatem vipenatou slouceninu, kterd je herbicidné nedcinna (29).

Prisady zajistujici kompatibilitu (snasenlivost) v tank-mixech

Jedna se o piisady zajistujici kompatibilitu chemickych a fyzikalnich vlastnosti mezi
herbicidy a hnojivy, pfi jejichZ smichdni by mohlo dojit ke vzniku nehomogennich,
neaplikovatelnych smési. Napf. smichdnim bentazone a sethoxydim mohou vzniknout
srazeniny, coZ mimo jiné vede ke sniZeni jejich Gc¢innosti (30).

pH pufry

pH pufry jsou piisady, které méni, resp. udrzuji pH postiikové jichy (31). Jsou
to latky, které maji schopnost pfijimat nebo darovat proton. Velikou roli hraje pH
pfedevsim pfi rozpousténi herbicidu (32). Nékteré herbicidy nejsou stabilni, pokud
nema postiikova jicha témér neutrdlni reakci. Ke snizeni pH postiikové jichy se pouziva
kyselina fosforecna, ¢asto s piidavkem surfaktantu, mastné kyseliny ¢i jinych piisad. Pro
zvySeni pH se pouzivaji pufry obsahujici uhlic¢itan sodny. pH pufry maji velky vyznam,
pokud jsou pouzivany v extrémné alkalickych nebo kyselych roztocich, které by mohly
zpusobovat vySe zminéné problémy.

Protipénici pfisady

Protipénici piisady snizuji a potlacuji tvorbu pény v postiikové jiSe v nadrzich
postikovact tim, Ze snizuji povrchové napéti (nevytvareji se vzduchové bubliny)
nebo se jinym zplsobem oslabuji pénici struktury (26). S nadmérnym pénénim se
setkivime v postiikovych jichich s mékkou vodou, kde péna zplsobuje pretékini
(pfeplnéni pénou) nebo problémy pfi vymyvani aplikacnich zafizeni (32). Hlavni
slozkou antipénicich pfisad jsou latky na bazi dimethopolysiloxanu, ale byly testovany
také oxid kfemicity, alkoholy a rizné oleje. Obecné lze fici, Ze je jednodusi zabranit
tvorbé pény, nez vzniklou pénu nidsledné potlacovat, proto jsou pridivany do tank-mixua
na zacatku. Nejvyssi koncentrace potiebna pro eliminaci pény je asi 0,1 % z celého
objemu postiikové jichy.

UV absorbenty

Slune¢ni zafeni, a to zejména ultrafialové (UV), mize zptisobovat rozklad nékterych
herbicida. UV absorbenty pusobi dvéma zpusoby:
1. ovliviwuji fyzikdlni a chemické vlastnosti herbicidu, tim zabranuji jejich rozkladu
v postiikové jise po aplikaci na cilovém povrchu;
2. samy pohlcuji ultrafialové zafeni a ochranuji postfikovou kapku.

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

Souhrn

Adjuvanty jsou piidavné latky, jejichz Gkolem je zefektivnéni herbicidniho oSetieni, tedy snizeni
davky herbicidu pfi zachovani ¢i zvyseni biologické Gcinnosti a selektivity. Adjuvanty mohou
ovliviiovat postiikovou jichu a aktivitu herbicidu v mnoha oblastech. Clenéni adjuvantt je
velmi sloZité, nebot ovliviiuji obvykle nékolik fyzikdlné-chemickych vlastnosti postiikové jichy
a jejich presnd terminologie dosud chybi. Z hlediska jejich funkce je lze rozdélit na smacedla,
barviva, protidletové litky, pénidla, zahustovadla, depozi¢ni, adhezivni, protipénici a vodu
upravujici pfisady, pH pufry, UV absorbenty a dalsi. Nejvyznamnéjsi skupinou adjuvantt jsou
smacedla, jde o latky, které zvysuji biologickou Gc¢innost pesticidl tim, Ze zvysuji a urychluji
penetraci herbicidu do listovych pletiv. Molekuly smacedel jsou amphipatické, tj. skladaji se
ze dvou dasti, z nichz kazda je pfitahovdna odliSnou fazi. Pfedni ¢ast molekuly je obvykle
hydrofilni a koncova lipofilni a tvori tedy jakysi mistek mezi dvéma fizemi, ¢imz se sniZuje
povrchové napéti postiikovych kapének. Jako smacedla se pouZzivaji minerdlni i rostlinné oleje
(nejcastéji esterifikované) nebo syntetizované latky (disociovatelné soli nebo estery; neionogenni
surfaktanty na bazi alkoholu a mastnych kyselin, organosilikity a jiné slu¢eniny).

Klicova slova: adjuvanty, sméacedla, povrchové napéti, u¢innost herbicidd, selektivita herbicidd.
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Jursik M., Soukup J., Jank J., Holec J.: Important Aspects
of Chemical Weed Control: Adjuvants

Adjuvants are additional ingredients used to make herbicide treat-
ment more effective by lowering herbicide rate together with
maintaining or enhancing biological efficacy and crop selectivity.
Spray solution and herbicide activity can be influenced by adjuvants
in many ways. Dividing adjuvants into particular groups is often
complicated as they can influence more physical characteristics
of spray solution and we still miss detailed terminology. From the
point of view of their function we can classify them as surfactants,
colorants — spray indicators, drift control agents, foam adjuvants,
thickeners, deposition adjuvants, adhesive agents, antifoam agents,
water conditioning agents, buffering agents, UV absorbents etc. The
most important group of adjuvants is represented by surfactants.
These agents enhance biological activity of herbicides by increasing
and accelerating the penetration of active ingredient into leaf tissue.
Surfactant molecules are amphipatic — composed of two parts, each
of them attracted by different phase. One end of the molecule (head
group) is hydrophilic while the other (tail) is hydrophobic, creating
a ,bridge“ between two phases and thus decreasing surface tension
of spray drops. Following agents are used as surfactatns: mineral
and plant (mostly esterified) oils, or synthetic compounds like
dissociable salts or esters, non-ionic surfactants based on alcohols
and fatty acids, organosilicates and other chemicals.

Key words: adjuvants, surfactants, surface tension, herbicide efficacy,
herbicide selectivity.
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