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stavby mikrotubulu

HERBICIDE MODE OF ACTIONS AND SYMPTOMS OF PLANT INJURY BY HERBICIDES:
INHIBITORS OF CELL DIVISION — POLYMERIZATION OF MICROTUBULES INHIBITORS

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

Mitéza je piimé déleni bunék, v jehoz zavéru musi byt re-
plikované chromozomy rozdéleny do dcefinych bunék. K tomu
je zapotiebi charakteristické mitotické vieténko z vlaken mikrotu-
bulli tvofenych protofilamenty ze zakladnich proteinovych jedno-
tek o a B tubulinu. Mikrotubuly jsou tedy velmi dulezité buné¢né
struktury. Vedle nezastupitelné funkce pfi mitéze se vyznamnym
zpusobem podileji také na riistu a utvareni bunky. Mohou se vy-
skytovat ve Ctyfech zakladnich funkénich seskupenich (typech):
- kortikdlni mikrotubuly (udrzuji tvar buriky),

- predprofiazové mikrotubuly (ddvaji podnét k novému bunéc-
nému déleni a tim reguluji morfogenezi pletiv),

- mikrotubuly vieténka (umoziiuji pohyb chromozomi béhem
metafize, anafize a telofaze),

- fragmoplastické mikrotubuly (organizuji rozmistnéni dcefinych
bunék po jejich rozdéleni).

Pfesné misto pisobeni herbicid ptusobicich na mikrotubuly
neni dosud s urcitosti znamo, predpoklada se vsak, Ze se vazi
na volné tubuliny nebo na jiné proteiny. Mitotické vieténko se
vytvafi v délici se bunice piiblizné v poloviné procesu déleni

Obr. 1. Schéma pribéhu mitézy: A — normalni prabéh, B — viiv
dinitroanilinovych herbicidi na mitézu probihajici v kore-
novych burikach

(v metafizi). Herbicidy z této skupiny inhibuji polymeraci za-
kladnich jednotek tubulinu (obr. 1.), vytvafeni protofilament
a nasledné€ i mikrotubult a celého vieténka. V dusledku toho
dochizi k neuspofddanosti pfi parovani chromozomu a k ne-
rovnomérnému rozdéleni jejich poctu do dcefinych bunék,
které nastiva v zavéru bunécného déleni — v prabéhu anafize
a telofaze (obr. 2.). Jiz vytvorena vldkna nemohou byt depolyme-
rizovana (1). Zasazena je také tvorba kortikalnich mikrotubulu.
Sekundirnim mistem pusobeni je inhibice fotosyntetickych a
respirac¢nich elektronovych transporta, koncentrace herbicidu
v rostlin€ je v3ak tak nizkd, Ze nezplsobuji viditelné piiznaky
poskozeni (2).

Inhibitory mitézy zasahuji pfedevsim déliva pletiva, kterd
jsou soustfedéna v apikalni ¢asti klicku a v kofenové Spicce
klicici rostliny. Herbicidy z této skupiny jsou pfijimany predevsim
koleoptile (travy), resp. hypokotylem (dvoudélozné rostliny)
v mensi mife také kofeny. Hlavni kofen byva méné zasaZen nez
lateralni kofeny, coZ byva vyhodou za sucha, nebot G¢innost je
na rozdil od jinych pudnich herbicidd méné zavisla na pudni
vlhkosti (3). Rostlinou jsou Spatné rozvadény, coz omezuje jejich
acinnost pouze na vzchazejici plevele. Zasazené citlivé dvou-
délozné plevele nevzchizeji, piipadné vytvoii pouze délozni
listy, maji ztloustly hypokotyl, vegetacni vrchol se dal nevyviji

Obr. 2. Ovlivnéni tubulinovych heterodimer( herbicidy: A — nor-
malini tvorba a rozklad mikrotubuld z tubulinovych he-
terodimerd, B a C - inhibice polymerace tubulinovych
heterodimer( zptsobené dinitroanilinovymi herbicidy
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Tab. I. Clenéni inhibitor mitézy

Chemicka Uginna Obchodni nézev
skupina latka pripravku
pendimethalin Stomp,
Pendigan,
Maraton,
Nitroderivaty Escort atd.
(diniatrrlcl)I;LilIin ) trifluralin Treflan,
y Synfloran,
Triflurex
ethalfluralin
Benzamidy propyzamide Kerb
dithiopyr
Pyridaziny
thiazopyr

(obr. 3.), kofenové $picky tloustnou a kofeny jsou casto
retardované a deformované. Zasazené travy vytvareji kratké
napuchlé koleoptile (obr. 4.). Selektivita k témto herbicidum
je zaloZena na rychlé metabolizaci herbicidu, nebo pozi¢né.

Nejznaméjsimi a nejrozsifenéjSimi inhibitory stavby mi-
krotubult jsou nitroderivaty anilinu (dinitroaniliny), z nichz
se u nds dnes pouziva pouze pendimethalin. Dile do této
skupiny patii propyzamid (Kerb), trifluralin, ethalfluralin,
dithiopyr, thiazopyr a dalsi méné rozsifené ucinné latky
herbicidd (tab. L.).

Herbicidy obsahujici G¢innou latku trifluralin (napf.
Treflan) nachdzely uplatnéni v mnoha plodinich (fepka,
slune¢nice, luskoviny a fada zelenin), kde se pouZzivaly
k pfedsetovému oSetieni s naslednym zapravenim do pudy,
pfedevsim proti travovitym plevelim, svizeli a dalsSim plevel-
nym druhtm. Velmi rozsifené bylo také jejich pouziti v obil-
ninach, kde se tyto herbicidy pouZzivaly preemergentné (bez
zapraveni), piipadné ¢asné postemergentné (pred vzejitim
pleveld, nebo kritce po ném), pfedevsim proti chundelce
metlici. Trifluralin (podobné jako ethalfluralin) se vyznacuje
vysokou tékavosti a fotonestabilitou, z tohoto hlediska je
ucelné jeho zapraveni do pudy ihned po aplikaci.

Po vyskrtnuti trifluralinu z registru piipravkt v CR jsou
nejvyznamnéjSimi herbicidy z této skupiny herbicidy obsa-
hujici G¢innou litku pendimetbalin (Stomp, Pendigan).
Oproti trifluralinu vykazuji nizsi t€kavost a vyssi fotosta-
bilitu. Pouzivaji se pfevdzné k preemergentnimu oSetfeni,
nicméné mélké zapraveni do pudy jejich Gcinnost zvysuje
(pfedevsim za sucha). Jejich pouZiti je mozné v mnoha
plodindch, v nékterych je mozné i ¢asné postemergentni
pouziti (obilniny, kukufice, slune¢nice, nékteré luskoviny
a zeleniny). V zahranici se pouZzivaji také k postemergentni
regulaci plevelu v fepce. Je vsak tfeba zduraznit, Ze dobré
ucinnosti je dosahovano pouze v ranych rastovych fizich
plevelt (max. 2-6 pravych list), fepka pfitom musi mit
alesponi 4 pravé listy. Ucinna latka pendimethalin je obsa-
Zena také ve smeésném Sirokospektralnim herbicidu Maraton
(pendimethalin + isoproturon), ktery je uréen k ¢asnému
postemergentnimu osetifeni obilnin.

Po aplikaci pendimethalinu muze v nékterych piipa-
dech dojit v prab¢hu vegetace k tvorbé hojivého pletiva
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Obr. 3. Po preemergentni aplikaci pendimethalinu mohou dvoudéloZné plevele vzejit,
ale dal se nevyviji v disledku destrukce vegetacniho vrcholu (baZanka rocni)

Obr. 4. Travovité plevele obvykle po preemergentni aplikaci pendimethalinu nevzejdou,

Stane-li se tak, je typickym poskozenim napuchla koleoptile (jeZatka kufi noha)

Obr. 5. Tvorba kalusu na bazi lodyhy slunecnice po preemergenti aplikaci herbicidu
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obsahujicim pendimethalin mize v nékterych letech vést k vylamovani rostlin

(kalusu) na bazi lodyh (obr. 5.), porost je
pak nachylnéjsi k polehnuti (¢asté napr.
u s6ji a slunecnice). Poskozeni nékterych
plodin (s6ja) se mize projevovat tvorbou
kratkych, pahylkovitych sekundédrnich ko-
fenu. Takto poSkozeny kofenovy systém
se na nadzemnich organech projevuje za-
krslosti, pfiznaky poruch vyZzivy, pfipadné
vadnutim.

Pendimethalin se vyznacuje nizkou
rozpustnosti ve vodé. V pudé je velmi
dobfe poutin, a to i na piscitych pudach
a po intenzivnich srazkiach po aplikaci (4.
Riziko proplavovani do podzemnich vod
je proto minimdlni. Také povrchovy odtok
téchto herbicida nebyva piili§ vyznamny,

po intenzivnéjSich srazkidch po aplikaci
dojit k horizontilnimu pohybu v puadé
(4, 5, 6). Vy8§i pohyblivost G¢inné latky
pendimethalin byla pozorovina na zisa-
ditych pudach, nez na pudach kyselych ¢i
neutrdlnich (7). Problémem muze byt také
jeho pomérné vysoké davkovani, které by
mohlo v budoucnu vest k restrikci jeho
pouzivani. PoSkozeni nidslednych plodin
rezidui pendimethalinu byva malo Casté,
vyskytuje se vétSinou ohniskovité v mis-
tech nakoncentrovani herbicidu, vyjimecné
i plosné (na extrémné tézkych pudach,
obvykle pii pouziti mélkého zpracovani
pudy). Velkou prednosti pendimethalinu
je minimalni riziko vzniku rezistentnich
populaci pleveld, coZ je zfejmé zplusobe-
no tim, ze v rostliné pasobi na vice mist.
V pudé je rozklididn predevsSim pudnimi
mikroorganizmy. Nejprve obvykle dojde
k jeho redukci na 6-aminopendimethalin
a nisledné je oxida¢ni dealkylaci pre-
ménén na 3,4-dimethyl 2,6-dinitroaniline
a pentan (8).

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

Souhrn

Herbicidy z této skupiny inhibuji polymeraci
zakladnich jednotek tubulinu, vytvafeni pro-
tofilament a ndsledné i mikrotubulu a celého
vieténka. Nejvyznamnéjsimi herbicidy z této
skupiny jsou nitroderivity anilinu (dinitro-
aniliny), z nich% se v Ceské republice dnes
pouZzivd pouze pendimethalin. Herbicidy ob-
sahujici pendimethalin se pouzivaji pfevazné
k preemergentnimu oSetieni, nicméné mélké
zapraveni do pudy jejich Gcinnost zvysuje
(pfedevsim za sucha). Pouzivaji se v mnoha
plodindch, v nékterych je mozna i casna
postemergentni aplikace (obilniny, kukufice,
slune¢nice, nékteré luskoviny a zeleniny).
Po oSetfeni pendimethalinem vSak muze
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dojit k tvorbé hojivého pletiva na bazi lodyh, které jsou pak
nachylngjsi k vylamovani (napf. s6ja a slunecnice).

Kli¢ova slova: mechanizmus pUsobeni herbicidl, misto pdsobeni her-
bicidd, inhibitory mitézy inhibice stavby mikrotubuld, pendimethalin,
cukrovka, fytotoxicita.
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Jursik M., Soukup J., Holec J., Andr V.: Herbicide Mode
of Actions and Symptoms of Plant Injury by Herbicides:
Inhibitors of Cell Division — Polymerization of Microtu-
bules Inhibitors

Herbicides of this group inhibit polymerization of tubulin basic
units, creation of protofilaments and consequently also of micro-
tubules and whole spindle apparatus. The most important
herbicides belonging to this group are nitroderivates of aniline
(dinitroanilines). In the Czech Republic, the only nitroaniline
used is pendimethalin. Pendimethalin is used predominantly
for pre-emergent applications, but shallow incorporation into
the soil can increase its efficacy (especially under drought). It is
used in many crops, in some of them also early post-emergent
application is possible (cereals, maize, sunflower, selected legu-
mes and vegetables). After pendimethalin application, caluses
can occure at the stem base, which is than more susceptible
to fracturing (soybeans, sunflower).

Key words: herbicide mode of action, herbicide site of action, inhibitors
of mitosis, polymerization of microtubules inhibition, pendimethalin,
sugar beet, phytotoxicity.
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