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Auxiny v rostliné reguluji celou fadu procesu, predevsim
rust, déleni a diferenciaci rostlinnych pletiv. Vyznamné pusobi
také pfi biosyntéze bilkovin. V rostliné jsou auxiny syntetizo-
vany z tryptofanu a jsou obsazeny ve velmi malych koncent-
racich, pfedevsim ve vegeta¢nim vrcholu. Jejich koncentrace
ve vyvazeném pomeéru je fizena fyziologickymi mechanizmy,
které reguluji jejich biosyntézu, konjugaci a jiné zpusoby
degradace.

Rustové herbicidy jsou synteticky vyribéné latky, fungujici
jako rostlinné hormony auxinoidni povahy. Z chemického hledis-
ka je 1ze rozdélit na fenoxykyseliny, derivity kyseliny benzoové,
pyridin-karboxylové a chinolin-karboxylové (tab. 1.).

Naruseni vyvazené fytohormondlni hladiny citlivych rostlin
v dusledku aplikace rastovych herbicidu zptisobuje poruchy
metabolizmu a normélniho rastu rostliny. Na rozdil od auxinu
pifrodniho pavodu jsou syntetické auxiny v rostlinich 3patné
degradovany a rostliny proto nejsou schopny udrzet vyvazenou
fytohormonalni hladinu.

Prestoze herbicidy z této skupiny jsou jedny z nejstarSich,
piesné misto jejich pasobeni dosud neni pfesné popsino. Pred-
poklada se, ze nepuisobi pouze v jednom misteé, nybrz ovliviiuji
nékolik biochemickych procesti probihajicich v rostlinnych buni-
kach. Prubéh poskozeni rostliny se projevuje ve tiech po sobé
jdoucich, odlisnych fazich (1):

Tab. I. Clenéni ristovych herbicidi do chemickych skupin

1. Thned po aplikaci dochazi ke stimulaci fotosyntézy a otevieni
praducht (zvyseni koncentrace K* ionta), zvySuje se aktivi-
ta RNA polymerdzy, zvySuje se syntéza proteinit a mRNA.
To vSe vede ke zvySené rustové aktivité. Rust je vSak Casto
nerovnomeérny.

2. Béhem tydne dochidzi k nekontrolovatelnému bunéc¢nému
déleni a rustu, coz se projevuje predevsim ristem adventiv-
nich kofenu a postranich vyhonu. Objevuiji se deformace list(
a stonku (obr. 1. az 3.).

3. Do deseti dnli po aplikaci obvykle dochdzi k vycerpani bu-
nécnych zasob, k nekrézam v dusledku destrukce bunéénych
membran, ucpani vodivych pletiv a citlivé rostliny postupné
odumiraji (obr. 4.).

Mechanizmus pasobeni G¢. latek quinmerac a quinclorac je
prozkoumany ponékud podrobngji. Tyto Gcinné latky indukuji
syntézu l-aminocyklopropan-1-karboxylové kyseliny (ACO),
coz vyvolava masivni hromadéni kyseliny abscisové a tvorbu
velkého mnozstvi ethylenu. Rostliny na vzniklou situaci reaguji
uzavienim praducht, ¢imzZ se snizi transpirace a pifjem CO, (2).

Vétsina rustovych herbicidu je velmi rychle pfijimana listy
(nékteré i kofeny) rostlin a je rozvadéna, predevsim floémem,
do pletiv s vysokou rustovou aktivitou, coz ma za nasledek
velmi vyrazné systemické pusobeni a vynikajici a dlouhodobou

ucinnost na vytrvalé plevele (obr. 5.), zejména pchac
rolni (3). Vyssi Gcinnosti je dosahovino pii vyssich
teplotich a intenzité slunecniho svitu a pfi aplikaci

v obdobi intenzivniho rastu pleveld, nejlépe v obdobi
plného otevieni vegetace na jafe. U trav je translo-

kace rtstovych herbicidii omezena, coZ je jednou
z hlavnich pfic¢in jejich vysoké tolerance k vétsiné
téchto herbicidu.

Hlavnimi pfiznaky poskozeni rastovymi herbicidy
jsou rustové a reprodukeni anomalie, které se projevuji
zejména na nove vytvafenych organech (nadzemnich i

podzemnich). U dvoudéloznych rostlin jsou typickymi
projevy krouceni listd a lodyh (obr. 3.), deformace

listd, prodluzovant listt a jejich abnormalni rist, tvorba
hojivého pletiva nebo nadoru (obr. 6.) a zakrfiovani
rastu kofenl. Posléze se objevuji chlorézy vegetac-
niho vrcholu, vadnuti a nekrézy (obr. 4.). Zasazenym
citlivym stromim muze praskat kura.

Rustové herbicidy jsou nejstarsi z dosud pouZi-

Chemicka skupina Uginn4 latka Obchodni nézev pfipravku
24-D Dicopur D, Mustang, atd.
MCPA Agritox, Aminex, Bofix, atd.

Fenoxykyseliny MCPB Butoxone, Tropotox
MCPP-P Duplosan KV, Optica, atd.
2,4-D-P Duplosan DP

Benzoové kyseliny dicamba Banvel, Cambio, Arrat, Lintur, atd.
picloram Galera
clopyralid Lontrel, Galera, Cliophar, atd.

Pyridin-karboxylové kyseliny aminopyralid Huricane, Galera Podzim, atd.
fluroxypyr Starane, Tomigan, atd.
triclopyr Garlon

Chinolin-karboxylové kyseliny quinmerac Flirt, Butisan Star

vanych organickych herbicidt. Uc¢innd litka MCPA
byla objevena jiz na zacitku 40. let 20. stoleti. Velky
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Obr. 1. Poskozeni cukrové fepy rastovymi herbicidy (2,4-D) se projevuje deformacemi list( jiz nékolik hodin po zasazZeni, vegetacni

vrchol byva obvykle nadurely

vyznam pii vyvoji téchto herbicidu sehrila 2. svéto-
va valka, nebot byly tajné vyvijeny jako potencidlni
chemické zbrané. Herbicid Agent Orange (2,4, 5-7),
v jehoz formulaci bylo velké mnozstvi dioxinu, byl
rozsahle pouzivin americkou armiadou ve Vietnamské
vilce a ve valce o Indoc¢inu k letecké defoliaci lesnich
porostu. Aplikované davky vsak byly 20-40x vyssi,
nez davky bézné pouZzivané v zemédélstvi, priCemz
destrukce vegetace, kterd byla takto zpusobena, je pa-
trnd jesté dnes.

Herbicidy z této skupiny jsou urceny predevsim
k regulaci dvoudéloznych plevelt v obilovinach, ku-
kufici, ¢i v porostech trav (louky, pastviny, trivniky).
Nejcastéjsimi ucinnymi latkami jsou MCPA (Agritox,
Aminex, atd.), MCPP, 2,4-D (Esteron), dicamba
(Banvel), fluroxypyr (Starane, Tomigan atd.), ami-
nopyralid (Huricane, Kantor Plus atd.) a clopyralid
(Lontrel atd.). Nékteré rustové herbicidy lze pouzit
také ve dvoudéloznych plodindch. Napiiklad v fepce
se vyuziva clopyralid, picloram (Galera), aminopyra-
lid (Galera Podzim) a quinmerac (jedna z u¢innych
latek v herbicidu Butisan Star), v cukrovce se aplikuje
clopyralid (obr. 2.) &i quinmerac (jedna z G¢innych
latek v herbicidu Flirt), v hrachu je mozné pouzit
MCPB (Butoxone) a v maku fluroxypyr. Uplatnéni
vsak nachazeji tyto herbicidy i v mnoha dalSich, u nids
spiSe minoritnich, plodinich a zeleninich. U¢inni
latka triclopyr (Garlon) se pouziva jako arboricid k
regulaci nezadoucich dievin a plevelt na loukdch a
pastvindch, v lesnim hospodifstvi a na nezemédélské
puadé.

Rustové herbicidy se zafazuji vétsinou k poste-
mergentnimu o3etfeni, pouze chinolin-karboxylové
kyseliny (quinmerac) se aplikuji také preemergentné.
Z davodu silného a rychlého systemického ucinku
na vytrvalé plevele se Casto pouZivaji v kombinaci
s herbicidy ze skupiny ALS inhibitort (TM kombinace
nebo smésné piipravky jako napf. Mustang, Lintur,
Arrat, atd.), zejména k regulaci dvoudé€loznych plevelt
v jarnich obilninach.
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Obr. 2. Poskozeni pchade rolniho zplsobené herbicidem Lontrel 300 (clo-
pyralid) v porostu cukrovky; tyden po aplikaci
3 “ i <M »
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Obr. 3. Krouceni a deformace list( a lodyh slunecnice po aplikaci ristového
herbicidu; pét dni po aplikaci 2,4-D
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Obr. 4. Odumirani rostlin slunec¢nice po aplikaci ristového herbicidu; dva

tydny po aplikaci 2,4-D

Obr. 5. Pokud jsou vytrvalé dvoudéloZzné plevele (pchac rolni) zasaZeny
v plném prodluZovacim rdstu, pusobi ristové herbicidy vyrazné syste-
micky a ndsledna regenerace je minimalini; tfi tydny po aplikaci

herbicidu Lontrel 300 (clopyralid)

Pfes vysokou selektivitu vétsiny rastovych herbicidu k tra-
vam se muzeme Casto setkat s projevy fytotoxicity i u obilnin,
kukufice, prosa a pod. K fytotoxicité dochazi predevsim pfi pfe-
davkovani herbicidu (nejcastéji MCPA, 2,4-D a dicamba) a pii
aplikaci za nevhodnych povétrnostnich podminek, pfedevsim
pii extrémné vysokych ¢i nizkych teplotich, za sucha nasle-
duje-li po aplikaci silny vitr atd. (obr. 7.). Citlivost jednotlivych
plodin se v pribéhu ontogeneze vyrazné méni (4). Existuji
také vyrazné odradové rozdily v citlivosti k jednotlivym Gcin-
nym latkdm a jejich formula¢nim typim. Symptomy poskozeni
obilnin i kukufice jsou velmi variabilni v zdvislosti na mnoha
faktorech. Casté je predeviim sticeni lista (u kukufice tzv.
cibulové olisténi), ohybani a kiehnuti stébel (kukufice, ¢irok),
redukce odnozovani (dilezité pfedevsim u je¢mene), anoma-
lie pfi metdni (obilniny), nebo anomilie vzdusnych kofenu
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(kukufice). Ristové herbicidy mohou také zptisobovat
nenormalni vétveni kofenu a jejich srustani, snizovat
vysku stébla, zptisobovat sterilitu klast nebo negativ-
né ovliviiovat pocet kvéta v klasu, snizovat klic¢ivost
zrna (dulezité u sladovnickych a mnozitelskych po-
rostt) a oddalovat dozravani (5). Po preemergentni
aplikaci mze navic dochidzet k deformacim kli¢nich
rostlin. Nejvice jsou zasazena pletiva s vysokou me-
ristematickou aktivitou v dobé aplikace, zdlezi tedy
predevsim na terminu aplikace, jaké budou symptomy
poskozeni. Poskozeni plodiny byva nejnizsi, pokud je
oSetfeni provedeno ve vhodné rustové fazi (pSenice
od faze 4 listd do poloviny sloupkovini, je¢men
od poloviny odnozovani az do fize druhého kolénka,
kukufice od faze 6 listh), ranéjsi i pozdé&jsi aplikace
jsou rizikovéjsi (6), predevsim u je¢menu, které tvoii
vynos prevazné na odnozich (nikoliv na hlavnim
stéble), muZe pozdni oSetieni herbicidem obsahujicim
acinnou latku dicamba zplsobit vyrazné snizeni
vynosu (7).

Utinnd litka MCPB je herbicidné neaktivni, pii-
¢emz k jeji aktivaci dochdzi az v citlivych rostlindch
B-oxidaci. Rostliny, ve kterych k této reakci nedochazi
dostatecné rychle, jsou k této ucinné litce odolné, coz
je hlavnim duvodem odolnosti jetelovin k herbicidiim
obsahujicim MCPB (8).

Rustové herbicidy mohou za urcitych podminek
zpusobovat poskozeni sousedicich porostt velmi cit-
livych plodin (brambory, raj¢ata, slune¢nice, cukrova
fepa, soja, tykvovitd zelenina, vinnd réva, atd.). Jiz
velmi mald divka téchto pfipravka (dlet ¢i t€kdni)
muze zpusobit velmi vysokou fytotoxicitu (obr. 8.).
Predevsim fenoxykyseliny, které jsou formulovany
jako estery, jsou velmi té¢kavé a mohou se proto snad-
no $ifit vétrem do sousednich porostu ¢i vegetace.
Estery tvorici kratsi fetézce (methyl, ethyl, isopropyl,
butyl) jsou vice tékavé nez estery tvofici delsi fetézce
(butoxyethyl). Naopak fenoxykyseliny formulované
jako aminy maji tékavost vyrazné nizsi, jejich nevy-
hodou v3ak je vyS$3i riziko inaktivace Ca** a Mg*" ionty
v tvrdé vodé a nizsi translokace v rostling (8). T¢ka-
vost benzoovych kyselin je vysoce zavisla na teploté:
s rustem teploty prudce stoupd t€kavost, k poskozeni
sousednich porost proto mize dojit i nékolik dni po
aplikaci. Tékavost benzoovych kyselin je do zna¢né
miry ovlivnéna také formulaci pfipravku.

Fenoxykyseliny maji v pfirodnim prostfedi vétsinou relativné
kratkou Zivotnost (biologicka degradace), pouze degradace MCPP
je pomalejsi (8). V pudé jsou disociovany a vznikly anion se
nevaze na pudni koloidy. Dicambaie v pudé pomérné pohybliva,
nicméné je rychle odbourdvana pudni mikroflorou. Naopak napf.
picloram a clopyralid jsou ve vodé dobfe rozpustné a v pudé
dlouho perzistentni, proto by nemély byt pouziviny na velmi
lehkych pudich s vysokou hladinou podpovrchovych vod. Napt.
polocas rozpadu clopyralidu v pudé se obvykle pohybuje mezi
5 az 70 dny v zavislosti na mikrobialni aktivité, teploté, vlhkosti
a zastinéni pudy (9). Kratky odstup mezi aplikaci herbicidu
s obsahem Gcinné latky clopyralid a zalozenim porostu citlivych
plodin (slunecnice, brambory, atd.) proto muze pusobit vyrazné
poskozeni plodiny, podobné jako hnojeni kompostem vzniklym
z biomasy trav, které byly oSetfeny takovym herbicidem.
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Obr. 6. Tvorba hojivého pletiva (kalusu) na apikélni casti lodyhy
slunecnice zptisobena herbicidem Lontrel 300 (clopyra-
lid); pét tydnd po aplikaci

Souhrn

Rustové herbicidy jsou synteticky vyrdbéné latky fungujici jako rostlinné
hormony auxinoidni povahy. Naruseni vyvazené fytohormonalni hladi-
ny citlivych rostlin v dusledku aplikace ristovych herbicidu zptisobuje
poruchy metabolizmu a normalntho rastu rostliny. Vétsina rastovych
herbicidt je velmi rychle pfijimdna listy (nékteré i kofeny) rostlin
a je rozvadéna, predevsim floémem, do pletiv s vysokou ristovou
aktivitou, coz ma za nisledek velmi vyrazné systemické ptisobeni
a vynikajici a dlouhodobou G¢innost na vytrvalé plevele. Hlavni-
mi pfiznaky poskozeni témito herbicidy jsou rustové a reprodukéni
anomilie. U dvoudéloznych rostlin jsou typickymi projevy krouceni
listt a lodyh, deformace lista, prodluZovini lista a jejich abnormalni
rast, tvorba hojivého pletiva nebo nadort a zakrriovani rastu kofent.
Posléze se objevuji chlorézy vegetacniho vrcholu, vadnuti a nekrozy.
Zasazenym citlivym stromim muZe praskat kira. Symptomy poskozeni
obilnin i kukufice jsou stacent listl, ohybani a kiehnuti stébel, redukce
odnoZovani, anomadlie pfi metini, nebo anomdlie vzdusnych kofenu
(kukurice). Herbicidy z této skupiny jsou urceny piedevsim k regulaci
dvoudéloznych plevelt v obilovindch, kukufici ¢i v porostech trav.
Nejcasteji pouzivanymi G¢. latkami jsou MCPA, MCPP, 2,4-D, dicamba,
Sluroxypyr, aminopyralid a clopyralid. Nékteré rustové herbicidy lze
pouzit také ve dvoudéloznych plodindch. Napriklad v fepce se pouziva
clopyralid, picloram, aminopyralida quinmerac, v cukrovce se pouziva
clopyralid ¢ quinmerac, v hrachu je mozné pouzit MCPB, v maku
Sluroxypyr. Uplatnéni vSak nachdzeji tyto herbicidy i v mnoha dalsich,
u nds spise minoritnich plodinich a zeleninich. U¢. litka triclopyr se
pouziva jako arboricid k regulaci nezidoucich dfevin a plevelt na
loukdch a pastvindch, v lesnim hospodafstvi a na nezemédélské pude.

Kli€ova slova: mechanizmus plsobeni herbicidl, misto plsobeni herbi-
cid, rastové herbicidy, syntetické auxiny, cukrovka, fytotoxicita.
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Obr. 7. K fytotoxicité po aplikaci rastovych herbicidd v kukufici
dochézi u citlivych hybridd pii predavkovani, nebo pri
aplikaci za nevhodnych povétrnostnich podminek

= "',-""'-_
."’. b

Literatura

1. Reapg, P. H.; Coss, A. H.: Herbicides: Mode of Action and Meta-
bolism. In: NaYLOR, R. E. L.: Weed Management Handbook. British
Crop Protection Council, Oxford: Blackwell Science, 2002.

2. Schertrup, F.; Grossmann, K.: Abscisic Acid is a Causative Factor
in the Mode of Action of the Auxinic Herbicide, Quinmerac, in
Cleaver (Galium aparine L.). Journal of Plant Physiology, 147,
1996, s. 118-126.

Obr. 8. Poskozeni révy vinné zplisobené uletem ristového her-
bicidu pri osetfeni sousedniho porostu

91



LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

3. Jursik, M.; Hotec, J.; Brant V.: Biologie a regulace vyznamnych
plevelti cukrové fepy: Pchac rolni — Cirsium arvense (L.) SCOP.
Listy cukrov. fepai., 122, 2006 (12), s. 335-339.

4. MAaRTIN, D. A.; MiLLER, S. D.; ALiey, H. P.: Winter wheat (Triticum
aestivum) response to herbicide applied at three growth stages.
Weed technol., 3, 1989, s. 90-94.

5. Heering, D. C.; Peeper, T. F.: Winter wheat (Triticum aestivum) re-
sponse to picloram and 2,4-D. Weed Technol., 5, 1991, s. 317-320.

6. Ivany, J. A.; Nass, H. G.; Sanperson, J. B.: Effect of time of ap-
plication of herbicides on yield of three winter wheat cultivars.
Canad. J. Plant Science, 70, 1990, s. 605-609.

7. FrieseN, H. A.; Baenziger, H.; Keys, C. H.: Morphological and
cytological eftect of dicamba on wheat and barley. Canad. J. Plant
Science, 44, 1964, s. 288-294.

8. AnpersoN, W. P.: Weed Science: Principles and Application. Wave-
land Press, Long Grove, USA, 2007.

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

Jursik M., Soukup J., Holec J., Andr V.: Herbicide Mode of
Actions and Symptoms of Plant Injury by Herbicides: Plant
Growth Regulator Herbicides (Synthetic Auxins)

The growth regulator herbicides are synthetic chemicals acting as
auxin-type phytohormones. Application of growth regulator herbicides
promotes the disbalance in phytohormone levels in the sensitive plants
resulting in metabolic defects and disruption of normal plant growth.
The majority of growth regulator herbicides are relatively fast uptaken
by plant leaves (some of them also by roots) and translocated (especially
by phloem) into the tissues showing high growth activity. This is causing
significant systemic and long-term efficacy on perennial weed species.

The main symptoms of phytotoxicity are growth and reproduction
anomalies. Dicotyledonous plants show typical leaf and stem twisting,
leaf deformations, elongations, and/or abnormal growth, production
of calluses or tumours, and root dwarfing. Consequently, meristem
chloroses occur together with willing and necroses. Treated sensitive
trees can show bark cracking. In case of maize and cereals, following
injury symptoms can be found: leaf twisting, stem bending, brittle stem,
tiller number reduction, anomalies during earing, anomaly growth
of aerial roots (maize). Herbicides of this group are predominantly used
for control of dicotyledonous weed species in cereal stands. The most
commonly used active ingredients are MCPA, MCPP, 2,4-D, dicamba,
Sluroxypyr, aminopyralid, and clopyralid. Some growth regulator her-
bicides can be used also in dicotyledonous crop stands. In oilseed
rape stands, there can be used clopyralid, picloram, aminopyralid,
and quinmerac; in sugar beet stands clopyralid or quinmerac, in field
pea MCPB, and in poppy stands fluroxypyr. Beside this, herbicides
of this group are used also in some other crops and vegetables,
minor under our conditions. The active ingredient triclopyris used as
an arboricide to control weedy trees and shrubs and weeds in pastures
and meadows, in forest management, and on non-agriculture land.

Key words: herbicide mode of action, herbicide site of action, synthetic
auxins, plant growth regulator herbicides, sugar beet, phytotoxicity.
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