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FITOTOKSYCZNOSC I SELEKTYWNOSC HERBICYDOW
TRIAZYNOWYCH ORAZ ICH WPLYW NA NIEKTORE
CHEMICZNE SKLADNIKI ROSLIN

Wsréd licznej grupy preparatéw chemicznych stosowanych w rolnic-
twie powazng pozycje zajmuja zwiazki nalezace do pochodnych s-tria-
zyny. Sa one wykorzystywane glownie w charakterze herbicydéw do
zwalczania wiekszo$ci chwastow w uprawach wielu kultur, jak rowniez
w odpowiednio wysokich dawkach przydatne sg do totalnego niszczenia
niepozgdanej ro$linnosci [20, 60, 89]. Ponadto niektére z tego typu pre-
paratow posiadajacych wlasciwosei insektycydow i fungicydow [14, 18,
40, 77].

Tabela 1
Chemiczna budowa najcze$ciej stosowanych pochodnych s-triazyny
x /
N/2\|N
Nazwa
zwiazku R’,\N 4\Ns/L :Ra
N R2 R4
X R | R | R Rq
Atrazyna Cl H C.Hs H iCsH7
Chlorazyna Cl C,Hs, C,H; C.Hs C:Hs
Ipazyna Cl H iCsH7 C.Hs C:Hs
Norazyna Cl H CH; H iCgH7
Propazyna Cl H iC3H7 H iCsH1
‘Simazyna Cl H C.H; H C.Hs
Trietazyna . Cl H C,H; C,Hs C.Hs
Atraton OCH; H C.Hs H iC3H7
Ipaton OCH; H iC3H1 C.Hs C.Hs
Noraton OCHj; H CH; H iC3H7
Prometon OCH; H iC3Hr H 1C;H7
Simeton OCH; H C.Hs H CqHs
Ametryna SCH; H C.Hj; H iC3Hz7
Desmetryna SCH; H CH; H 1C3Hr
Metopr-otryna SCH; H iC3H7 H (CHj)sOCH3;
Prometryna SCH; H iC3Hr H iC3Hr
Symetryna SCH; H C,H; H C.H;
Terbutryna SCH; H C,H; H tCHyg
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Grupa herbicydéw triazynowych obejmuje juz kilkadziesigt zwigzkow
wsrod ktéorych mozna wyrézni¢ chloro-, metoksy- i metylotio- pochodne
dwualkiloamino-s-triazyny (tab. 1).

Herbicydowe dzialanie wiekszosci pochodnych s-triazyny, z uwagi na
stosunkowo dlugi okres zalegania w glebie jest dlugotrwale; pole po ich
stosowaniu z reguly pozostaje czyste do konca okresu wegetacji roslin,
a nawet w latach nastepnych jest mniej zachwaszczone [20, 53]. Z drugie]
strony zbyt dlugi okres zalegania herbicydow triazynowych w glebie
(gtéwnie chlorotriazyn) stwarza niebezpieczenstwo ewentualnego uszko-
dzenia roslin nastepczych wrazliwych na te preparaty [20, 26, 78, 112].

Pochodne s-triazyny posiadaja szeroki zakres fitotoksyczno$ci, zarow-
no w stosunku do jedno- jak i dwulisciennych roslin." Toksyczno$¢ tych
zwigzkow dla ludzi i zwierzat jest niewielka (LD;, dla szczuréw mieSci
sie w granicach 501—5000 mg/kg, tj. IV klasa substancji szkodliwych)
i jak dotad brak jest doniesienr o zatruciach tymi zwigzkami [42, 43, 90].

Mechanizm dziatania herbicydéw triazynowych

Szeroko prowadzone badania wplywu wymienionych zwigzkéw na ro-
Sliny dostarczyly danych pozwalajacych wyjasni¢ mechanizm ich fitotok-
sycznego dzialania i okre$li¢ glowne czynniki decydujgce o ich selek-
tywnosci.

Jak wykazano w wielu pracach mechanizm fitotoksycznego dziatania
herbicydéw triazynowych polega przede wszystkim na zahamowaniu fo-
tosyntezy. Stopien zahamowania fotosyntezy jest wyzszy u ro$lin wrazli-
wych na te preparaty, niz u roslin odpornych i zwieksza sie przy wzmo-
zonej transpiracji regulowanej intensywno$cig $wiatla oraz wilgotnoscig
i temperaturg otoczenia [69, 71, 97]. Wszystkie pochodne s-triazyny, po-
dobnie jak i pochodne mocznika, wywolujg blokade w pierwszej fazie
fotosyntezy, tj. w czasie rozkladu wody zachodzgcego przy ukladzie ener-
gii stonecznej zaadsorbowanej przez chlorofil (reakcja Hilla) oraz w trak-
cie niecyklicznej fotofosforylacji [5, 8, 32, 66, 67, 102, 103]. Nie stwierdzono
natomiast wplywu triazyn na fotofosforylacje cykliczng [97]. Bedac in-
hibitorami reakcji Hilla omawiane zwigzki uniemozliwiaja przeptyw elek-
tronéw z wody do chlorofilu, co prowadzi do utlenienia chlorofilu i prze-
jawia sie w charakterystycznej chlorozie lisci roslin wrazliwych na dzia-
tanie tych herbicydow [7, 72]. Istota hamowania reakcji Hilla polega na
powstawaniu wigzan wodorowych miedzy grupg iminowg lub atomami
chloru herbicydu i tlenem -grupy karbonylowej chlorofilu, badz tez nie-
ktérymi aktywnymi skladnikami chloroplastéw, w szczegdlnosci bialkami
enzymatycznymi biorgcymi udzial w utlenianiu wody [32, 60, 67]. More-
land i Hill w do$wiadczeniach nad oznaczaniem fotochemicznej aktywno$-
ci izolowanych chloroplastéw wy)kazali miedzy innymi, ze istnieje okres-
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lona zalezno$¢ pomiedzy hamowaniem reakcji Hilla przez herbicydy tria-
zynowe a stopniem ich fitotoksycznosci [67]. W szeregu 2-chloro-4, 6-(dwu-
alkiloamino)-s-triazyn charakterystyczne jest, ze w stezeniach molowych
wywolujg one hamowanie reakcji Hilla w 50%, co zgodne jest z ich
aktywnoscig herbicydowg [14]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze reakcja Hilla
nie stanowi niekiedy pewnego wskaznika toksycznosci preparatéw chwas-
tobéjczych, bowiem niektére z nich hamujace silnie fotochemiczng aktyw-
nos¢ izolowanych chloroplastéw nie wykazujg wyraznych wlasciwosci her-
bicydowych. Na przyklad mato aktywna 2-chloro-4-etyloamino-6-n-bu-
tyloamino-s-triazyna hamuje reakcje Hilla w tak niskich stezeniach jak
1 aktywne herbicydy. Trietazyna i ipazyna, ktérych aktywnosé jest tylko
2 do 5 razy nizsza niz aktywno$¢ simazyny hamuja fotosynteze dopiero
w stezeniach 50—500 razy wyzszych od simazyny [14]. Dzialanie triazyn
nie ogranicza si¢ do hamowania fotosyntezy. W dalszych badaniach wyka-
zano, ze fitotoksycznos¢ i selektywno$é omawianych zwigzkéw uzaleznio-
na jest ponadto od wielu innych jeszcze czynnikow. Poczatkowo sadzono,
ze stopien aktywnego dzialania herbicydéw w gléwnej mierze uwarunko-
wany jest intensywnoscig pobierania i przemieszczania ich w traktowa-
nych ro$linach. Jak wiadomo preparaty triazynowe nalezg do herbicydow
systemicznych, dlatego tez najlepsze efekty osigga sie przy doglebowym
ich stosowaniu. Wiekszo$¢ pochodnych s-triazyny pobierana jest przez ro-
Sliny poprzez system korzeniowy, niektére tylko z nich moga przenikac
rowniez przez liScie. Pobrane przez korzenie preparaty triazynowe sa sto-
sunkowo szybko przenoszone z pradem transpiracyjnym do lisci; naj-
wezesniej wnikaja do liSci najstarszych, a w miare uplywu czasu groma-
dzg sie w liSciach Srodkowych i wierzcholkowych [7, 13, 16, 30, 70, 92].
Stwierdzono, ze ilo$¢ pobranego herbicydu w pewnych granicach zwieksza
sie¢ ze wzrostem jego stezenia w glebie, czy tez roztworze, uptywem czasu
pobierania i zalezy od temperatury korzeni [16, 87, 92, 111, 119, 128]. Ab-
sorpcja i przenoszenie herbicydu uzaleznione sg tez od, intensywnosci
Swiatla [55], temperatury [21] i wilgotnosci [92, 107], tj. czynnikow wptly-
wajgcych na transpiracje roslin. W temperaturze 37°C absorpcja i przeno-
szenie simazyny w roslinach rosngcych przy 33% wzglednej wilgotnosci
byly bardziej intensywne anizeli w roslinach rosnacy w atmosferze 66%
wzglednej wilgotnosci [92]. Pobieranie atrazyny zwiekszylo sie przy wzro-
Scie temperatury od 20 do 30°C, w zwigzku z czym w wyzszych tempera-
turach obserwowano zwiekszono fitoksyczno$é tego herbicydu [73]. Po-
dobne dane, przy dolistnym stosowaniu atrazyny w granicach temperatu-
ry 5—35° uzyskali Smith i Nalewaja [107]. Roeth i Lavy badajac pobiera-
nie znakowanej 14C atrazyny przez kukurydze, sorgo i trawe sudanska
stwierdzili, ze stezenie 14C osigga maksimum w tych roslinach po 2 tygod-
niach ich wzrostu, a nastepnie maleje. Przy tym wykazano, ze stezenie
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1C w ciggu 5 tygodni wzrostu roslin bylo 2—3 razy wieksze w roslinach
sorga i trawy sudanskiej niz w roslinach kukurydzy, co zdaniem autoréow
wigze sie z r6zna odpornoscig badanych roslin na dzialanie wprowadzane-
go herbicydu [87, 88]. Stwierdzono réwniez, ze soja absorbuje wiecej atra-
zyny na gram Swiezej masy, anizeli niewrazliwa na atrazyne kukurydza,
czy tez bawelna [17, 102]. Jednakze ilo$¢ absorbowanego herbicydu, szyb-
kos¢ wnikania i przemieszczania nie sg zasadniczymi czynnikami wyjas-
niajgcymi selektywnosé dziatania preparatow triazynowych i decydujg-
cymi o stopniu ich fitotoksycznosci. Dzialanie herbicydowe triazyn w du-
ze] mierze uzaleznione jest od szybkos$ci ich metabolizowania w roslinach.
Zdaniem wiekszoSci autoréw, zdolno$¢ roslin do detoksykacji triazyno-
wych srodkéw chwastobdjczych, a Scislej rzecz biorace, szybkos¢ tych pro-
cesOw decyduje o odpornosci roslin na okreslone preparaty [12, 37, 51, 94,
98, 114, 115]. W roSlinach bardzo wrazliwych na pochodne triazynowe
metabolizm tych herbicydéw przebiega powoli, natomiast w roslinach
odpornych szybko nagromadzajg sie produkty degradacji.

Drogi detoksykacji herbicydéw triazynowych w roslinach

Wsrod pochodnych triazynowych najbardziej rozpowszechniong droga
ich przeksztalcania i unieczynniania w roslinie jest podstawienie hydro-
ksylem odpowiedniego rodnika zwigzanego z atomem wegla w potoze-
niu 2. Utworzenie hydroksylowej pochodnej prowadzi do utraty fitotok-
syczno$ci. Tego typu przemiana chlorotriazyn moze zachodzi nieenzyma-
tycznie przy udziale nukleofilowych zwigzkéw typu fenoli (ROH) np.
2,4-dwuhydroksy-6-keto-7-metoksy-1,4-benzoksazinonu lub jego g,hkozy—
du [12, 37, 68, 94, 96, 114].
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Rys. 1. Przemiany chlorotriazyny w nietoksyczne hydroksypochodne.

Przemiany metylotio-pochodnych s-triazyny w hydroksypochodne
przebiegaja poprzez powstawanie odpowiednich sulfotlenkéw i sulfonow
(bez udzialu benzoksazinonu) wg rysunku 3 [9, 45].
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Rys. 2. 2-glukozyt 2, 4-dwuhydroksy-7-metoksy-1,4-benzoksazinonu-3.

W badaniach metabolizmu przedstawicieli metoksy-pochodnych s-tria-
zyny stwierdzono, ze grupa —OCH; jest bardziej stabilna i trudniej ulega
hydrolizie w tkankach roslin. W ekstraktach kukurydzy hydroliza meto-
ksypochodnych s-triazyny zachodzila w 5 X mniejszym stopniu niz od-
powiednich chlorotriazyn [45].

/R
X= —N{_
Ry Ry, Rg, Ry, Ry=H lub alkil
R
/N3
V= —‘N\
R4

Rys. 3. Przemiany metylotio-pochodnych s-triazyny w nietoksyczne hydroksypo-
chodne

Obok hydroksylacji, przemiany triazynowych herbicydéw w roslinach
mogg takze zachodzié¢ na drodze N-dealkilacji (rys. 4) i nastepnej deami-
nacji bocznych lancuchéw zwigzanych z atomami wegla w polozeniu 4 i 6
[29, 45, 93, 95, 96]. Dealkilowane polgczenia wykryto w roslinach po trak-
towaniu ich znakowanymi 4C w alkilowej grupie zaréwno chloro-, me-
toksy- jak i metylotio-pochodnymi s-triazyny oraz ich hydroksypochodny-
mi [45, 65, 93, 95]. Nalezy zaznaczyé, ze reakcje N-dealkilacji w odroz-
nieniu od hydroksylacji, mogg prowadzi¢ do czeSciowej tylko straty her-
bicydowej aktywnosci preparatow triazynowych lub nawet do wzrostu
toksyczno$ci. Szczegdlnie monodealkilowane polgczenia czesto charakte-
ryzuje stosunkowo wysoka toksycznos¢. I tak na przyklad, w wyniku mo-
nodealkilacji ipazyna przeksztalca sie atrazyne, a chlorazyna poprzez trie-
tazyne w simazyne. Produkty cze$ciowej dealkilacji atrazyny tj. 2-chloro-
-4-amino-6-isopropyloamino-s-triazyna oraz 2-chloro-4-etyloamijno-6-ami-
no-s-triazyna sg roéwnie toksyczne jak atrazyna [45]. Dokladny mecha-
nizm dealkilacji nie zostal w pelni wyjasniony, cho¢ wiele przemawia za
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Rys. 4. Dealkilacja chloro-, metoksy- i metylotio-pochodnych s-triazyny

oksydacyjnym charakterem tego procesu, tj. utlenieniem grup alkilo-
wych do CO,. Dealkilacja Igcznie z hydroksylacja moze prowadzi¢ do
utworzenia ammeliny (2-hydroksy-4,6-dwuamino-s-triazyny), a dalsza
deaminacja do ammelidyny (2,4-dwuhydroksy-6-amino-s-triazyny) i na-
stepnie kwasu cjanurowego (2,4,6-tréjhydroksy-s-triazyny) [45, 52, 125].
Procesy N-dealkilacji, jak sie wydaje, sg wazng droga przeksztalcania wy-
mienionych zwigzkéw triazynowych w roélinach wykazujacych Srednig
odpornos¢ na tego typu herbicydy np. w grochu w odniesieniu do atrazyny
i prometryny.

Obok omoéwionych droég przeksztalcania herbicydow triazynowych
stwierdzono réwniez przemiany zwigzane z rozerwaniem pierScienia tria-
zynowego. Towarzyszy temu procesowi wydzielenie atomu wegla w poto-
zeniu 2 w postaci CO, i utworzenie latwo hydrolizujacego zwigzku typu
dwuguanidyny [45, 64, 125]. Tego rodzaju przemiana w triazynowym pier-
Scieniu zachodzi o wiele mniej intensywnie niz przeksztalcenia w obrebie
bocznych tancuchéw. Nie wyjasniono, czy rozpad triazynowego pierscie-
nia moze zachodzi¢ zaré6wno po jak i przed dealkilacjg. Po traktowaniu
kukurydzy, sorga, owsa i soi znakowanymi w pierscieniu simazyng, atra-
zyng i propazyng w ciggu tygodnia rozpadato sie okolo 2,5% herbicydu
sagdzac po radioaktywnosci wydzielanego przez rosliny CO,. Réwniez pro-
metryna, nalezgca do metylotiopochodnych s-triazyny, tylko w niewiel-
kim stopniu ulegala catkowitemu rozpadowi w ro$linach grochu. Pro-
metryna w kukurydzy i w bawelnie nie rozpada sie do CO, [64]. Procesy
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detoksykacji herbicydéw triazynowych w bawelnie prawdopodobnie ogra-
niczajg sie do hydrolizy i N-dealkilacji [45, 125].

Obok przedstawionych wyzej drég przemian herbicydow triazynowych
wykazano rowniez przeksztalcenia tej grupy zwigzkéw poprzez utworzenie
nietoksycznych kompleksowych polaczen peptydowych. Tego typu me-
chanizm detoksykacji, polegajacy na powstawaniu polgczen z glutationem
albo a-glutamylocysteing wykazano dla atrazyny i innych blisko z nig
spokrewnionych 2-chloro-s-triazyn [51, 115]. Z lisci kukurydzy, sorga,
trzciny cukrowej i trawy sudanskiej wyodrebniono i zidentyfikowano
enzym z grupy transferaz katalizujgcy tego typu przemiane [50, 52, 97,
100, 101]. Enzymu tego nie wykryto w roslinach bardziej wrazliwych na
atrazyne — (jeczmien, owies, groch, komosa, psi zab wlasciwy, pszenica)
[3, 93]. '

Omowione w gléwnych zarysach szlaki metaboliczne przemian herbi-
cydéw triazynowych w roslinach majg w zasadzie charakter bardziej
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Rys. 5. Metabolizm atrazyny w wyzszych ro$linach [99]
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skomplikowany, bowiem dotychczasowe wyniki badan wskazujg, ze rézne
rosliny, jak tez rézne ich czesSci wegetatywne wyposazone sg w odrebne
mechanizmy przemian poszczegblnych pochodnych triazynowych [50, 96].
I tak np. przemiany atrazyny mogg zachodzi¢ co najmniej na trzech dro-
gach metabolicznych [50, 93, 96, 97, 99], (rys. 5).

Droga A tj. N-dealkilacja (czeSciowa i calkowita), prawdopodobnie prze-
biegajaca przy udziale odpowiednich enzymoéw, odgrywa istotng role w
przemianach herbicydéw w Srednio wrazliwych gatunkach takich jak
groch, bawelna, gdzie droga C jest wzglednie nieczynna [94, 95, 98].
Droga B — hydroksylacja pod wplywem benzoksazinonu z nastepng en-
zymatyczng N-dealkilacja utworzonej hydroksypochodnej jest ograniczo-
na dla gatunkow, ktore zawierajg benzoksazinon, np. w kukurydzy [94].
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stwierdzono réwniez powstawanie hydroksy-
pochodnych herbicydéw triazynowych w roslinach nie zawierajgcych ben-
zoksazinonu (np. w sorgu), jak tez w roslinach wrazliwych na triazy-
ny [45].

Droga C tj. tworzenie kompleksowych polgczen z glutationem, jak sie
wydaje wystepuje w bardzo odpornych gatunkach np. w kukurydzy i sor-
ga [99]. W kukurydzy zachodza przemiany wedlug tych trzech szlakow
metabolicznych, jednakze gléwng role odgrywajg przemiany na drodze
B i C. Ponadto nalezy zaznaczyé¢, ze atrazyna byla metabolizowana prze-
de wszystkim na drodze C, wtedy gdy byla wprowadzana do lisci, nato-
miast drogi B i A przyczynialy sie znacznie do detoksykacji atrazyny,
kiedy srodek ten byl absorbowany przez korzenie [99].

Wptyw pochodnych triazynowych na sktad chemiczny roslin

Obok prac wyjasniajagcych mechanizm dzialania herbicydow triazy-
nowych i ich metabolizm w ro$linach z rolniczego punktu widzenia duze
znaczenie majg badania okresSlajgce zmiany w skladzie chemicznym ros-
lin traktowanych tymi preparatami. Wplyw herbicydéw triazynowych
nie ogranicza sie¢ bowiem do zahamowania fotosyntezy. Bezposrednia in-
gerencja w reakcje fotosyntezy wywoluje, na skutek r6znego rodzaju
sprzezeh metabolicznych, szereg zaburzen w przebiegu wielu odleglych
procesow fizjologiczno-biochemicznych w komoérkach rosélinnych. Efektem
tego sg obserwowane zmiany w skladzie chemicznym ro$lin uzaleznione
nie tylko od wielko$ci stosowanych dawek herbicydéw ale réwniez mie-
dzy innymi od stopnia odporno$ci na ich dzialanie. Z reguly wieksze za-
ki6cenia w powstawaniu i przemianach roéznych skladnikéw roslin
stwierdzano w ros$linach mlodych, ktére charakteryzuje duza wrazliwosé
na dzialanie s-triazyn. Dotychczasowe badania nie pozwalajg przedstawié¢
jednoznacznych ogdlnych wnioskéw odno$nie wplywu s-triazyn na sklad
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chemiczny roslin, nie mniej jednak obszerny material doswiadczalny
upowaznia do omoéwienia niektorych uzyskanych danych.

Z uwagi na wartos¢ pokarmowsa wielu roslin uprawnych niezmiernie
istotnym zagadnieniem jest wplyw stosowanych herbicydéw triazyno-
wych na zawarto$¢ biatka w traktowanych roslinach. Wiele doswiadczen
laboratoryjnych i polowych pozwolilo ustali¢, ze preparaty triazynowe
oddzialywujg na metabolizm azotu. W licznych pracach wykazano wzrost
ogolnej zawartosci azotu (w tym zaré6wno N-bialkowego jak i N-niebial-
kowego) w roznych gatunkach roslin traktowanych chloro-, metoksy- i
metylotio-pochodnymi s-triazyny. Badania dotyczyly zaréwno siewek jak
1 roznych organdow wegetatywnych roslin kukurydzy [23, 33, 38, 106, 117,
122, 123, 124}, zyta [39, 44, 54, 82, 83], pszenicy [11], jeczmienia [79, 80],
owsa [23, 33, 84], fasoli [23, 33, 84, 105], grochu [39, 84, 106, 122, 123, 124],
soi i sorga [23, 33], ryzu [15], lucerny i rajgrasu [84, 105], koniczyny [106]
i innych [81, 106] kultur. W nielicznych przypadkach po potraktowaniu
niektoérych tylko roslin herbicydami triazynowymi nie stwierdzono zmian
w zawartosci azotu [46, 48, 116], bgdZz tez nawet obserwowano nieznaczny
spadek koncentracji N-bialtkowego, np. w owocach truskawek [56] lub
w okreSlonych warunkach w ziarnach jeczmienia i pszenicy [10, 61].
Traktowanie simazyng w ilosci 0,5 kg/ha zwiekszylo plon bialka z 1 ha
odpowiednio dla rajgrasu o 52%, groszku cukrowego o 41%, lucerny o 10%,
fasoli o 45%, owsa o 12% [84]. Zdaniem autora tych badan zalecane dawki
simazyny nie powinny przekraczaé¢ 0,2—0,5 kg/ha dla roslin zbozowych
1 pastewnych (z wyjatkiem bardzo odpornej na simazyne kukurydzy).

Holly i Hance donoszg o 50% wzro$cie zawartosci biatka w grochu i
w zycie pod wplywem simazyny [39]. W pszenicy po zastosowaniu tego
herbicydu ogélna zawarto$é¢ azotu wzrastala o okoto 30%, przy czym
przyrost N-bialkowego byl nieznaczny, natomiast N-niebialkowy w 6 dni
po zabiegu wykazywal warto$§¢ podwojong [11]. Przy stosowaniu niskich
poziomoéw atrazyny w 28-dniowych siewkach kukurydzy stwierdzono
wzrost zawartosci azotu o 18,9% [38], natomiast simazyna w 10 dniowych
siewkach kukurydzy zwiekszala zawartos¢ azotu o 20—25% [117]. W kiel-
kujgcych roSlinach zyta pod wplywem simazyny i atrazyny zawartos¢
bialka wzrastala nawet do 79% [44].

Zawarto$¢ aminokwaséw ksztaltowala sie roéznie. Niektorzy autorzy
donosza o zwiekszaniu zawartosci wiekszo$ci wolnych aminokwaséw po
potraktowaniu ro$lin herbicydami triazynowymi [34, 57 105, 113]. Plo-
szynski omawia prace wskazujgce na poczgtkowe obniZenie, a nastepnie
znaczng kumulacje wolnych aminokwaséw w roslinach poddanych dzia-
taniu preparatéw triazynowych [76].

Wplyw herbicydéw triazynowych na zawartos¢ suchej masy roSlin
rowniez byl badany. W niektéorych przypadkach stwierdzano niewielki
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jej spadek [4, 10, 25, 104], w innych doswiadczeniach jej zwiekszenie
[44, 116, 117], albo tez wplyw stosowanych herbicydéw byl nieznaczny
[91, 106].

Wyniki badan nad zmianami skladu chemicznego roslin poddanych
dzialaniu herbicydéw sg trudne do poréwnania i interpretacji, a to glow-
nie dlatego, ze efekty dzialania herbicydéw zalezg od wielu czynnikow:
od wielkoSci stosowanych dawek, od sposobu wprowadzania preparatu,
warunkow siedliskowych i wrazliwosci okreslonych ro$lin, a do§wiadcze-
nia réoznych autoré6w nie uwzgledniajg wszystkich parametréow. Obserwo-
wany w licznych przypadkach wzrost zawartosci biatka w roslinach trak-
towanych herbicydami triazynowymi moze sie wigzaé¢ ze zwiekszonym
pobieraniem azotu, badz tez ze specyficznym pobudzeniem syntezy bial-
ka [83, 86]. Penner i Early przypuszczajg, ze wzrost zawarto$ci biatka po
dzialaniu triazyn moze by¢ spowodowany zwiekszong syntezag RNA za-
lezng od chromatyny [74], jednakze w 12-dniowych roslinach owsa ob-
serwowano zahamowanie syntezy RNA pod wplywem simazyny [104].
Wielu autoréw przypisuje wzrost zawartosci bialka w roslinach trakto-
wanych preparatami friazynowymi zwiekszonemu dzialaniu reduktazy
azotanowej. Aktywnos¢é tego enzymu wzrasta 8-krotnie po zastosowaniu
herbicydéw triazynowych [85, 117]. W innych badaniach wykazano, ze
simazyna i atrazyna zwigkszajg aktywnos¢ reduktazy azotanowej in vitro,
natomiast in vivo w roslinach jeczmienia stwierdzono zmniejszenie ak-
tywnosci tego enzymu, a takze wzrost w tych warunkach stezenia azo-
tanéw w komoérkach roslin [6]. Interesujgce jest, ze przy stosowaniu azo-
tanow jako zrédla azotu zawarto§¢ azotu w roslinach rosta, natomiast gdy
azotany zastgpiono amoniakiem nie obserwowano wptywu s-triazyn na
zawartosc¢ tego pierwiastka [85, 116]. Wydaje sie wiec, ze herbicydy tria-
zynowe przyspieszajg przyswajanie azotandéw i przemiane N-azotanowego

w N-bialkowy, wymagajacg we wstepnych etapach udzialu reduktazy
azotanowej [86].

Prowadzone byly réwniez badania nad aktywnoscig wielu innych en-
zymow odpowiedzialnych za przemiany biochemiczne. W szczegdlnoSci
wykazano stymulujacy wplyw pochodnych s-triazyny na aktywnos$é nie-
ktorych transaminaz [123], dehydratazy kwasu delta-aminolewulinowego,
biorgcej udzial w syntezie porfiryn [121] i nieznaczny wplyw na aktyw-
nos¢ rybonukleazy [123], RNA-azy i ATP-azy [62]. Hamujgcy wplyw
tych preparatéw stwierdzono w badaniach aktywnosci katalazy i peroksy-
dazy [22, 29, 31], o-amylazy [62], oksydazy IAA [24]. Fragmentaryczne
badania z tego zakresu nie pozwalajg na pelne wyjasnienie obserwowa-
nych zjawisk i sformulowanie jednoznacznych wnioskéw.

Sposréd innych azotowych skladnikéw roslin obserwowano niekiedy

- stymulujgcy wplyw preparatéw triazynowych na zawarto$é¢ chlorofilu
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[38, 59], kwaséw nukleinowych [35, 36], ATP [109], jak tez azotowych
lipidow zlozonych [38]. W wielu jednak przypadkach stwierdzano obni-
zenie zawarto$ci chlorofilu, nawet do 40%, przy czym wowczas nastgpil
spadek zawartoSci biatka chloroplastow oraz zawatrosci RNA przy niez-
mienionej zawarto$ci bialek mitochondrialnych, mikrosomalnych i cyto-
plazmatycznych [104].

Swietochowski i wsp. stwierdzili poczatkowo zwiekszenie, a nastepnie
szybki spadek koncentracji chlorofilu w siewkach owsa i pieprzycy —
ro$linach o réznej wrazliwos$ci na stosowang simazyne [113]. W zasadzie,
herbicydy triazynowe wplywajgce bezposrednio na fotosynteze w odpo-
wiednio wysokich dawkach wywotujg zanik chlorofilu w roslinach wraz-
liwych na ich dzialanie, natomiast obserwowane niekiedy zwiekszenie je-
go zawartoSci moze by¢ zwigzane ze stymulacjg pobierania azotu.

Procesy fotozyntezy obok oddychania decydujg o nagromadzaniu sie
cukréw w rosSlinach. Stad w wielu przypadkach po zastosowaniu prepa-
ratow triazynowych obserwowano zmiany w koncentracji tych zwigzkow.
Niektorzy autorzy donoszg o spadku ogoélnej zawartosci cukrow prostych,
dwucukréw i skrobi po traktowaniu roslin pochodnymi s-trazyny [62,
106, 113, 123]. Nieznaczne zahamowanie syntezy dwucukrow i skrobi przy
jednoczesnej stymulacji procesu powstawania cukréw redukujgcych ob-
serwowano po zastosowaniu omawianych preparatéw do odchwaszczania
szkolek drzew owocowych [49]. W owocach truskawek wykazano nato-
miast wzrost zawartosci cukrow pod wplywem simazyny [56]. Ploszynski
wskazuje, ze obnizenie koncentracji cukréow po dzialaniu triazyn mo-
ze by¢ poprzedzone krotkotrwalg stymulacjg ich powstawania [76].

W bliskim powigzaniu z metabolizmem cukrowcoéw pozostajg przemia-
ny tluszczowcoéw, jednakze w dotychczasowych badaniach nie stwierdzo-
no znacznego wplywu herbicydéw triazynowych na zawarto$¢ kwaséw
tluszczowych i trojglicerydow [48, 75, 106, 108, 120].

Obok badan zmian w zawartosci podstawowych skladnikoéw roslin ta-
kich jak biatka, kwasy nukleinowe, cukrowce i tluszczowce interesujgce
wydajg sie prace dotyczgce skladu mineralnego roslin traktowanych pre-
paratami triazynowymi. Z badan nad tym zagadnieniem wiemy, ze w ros-
linach po stosowaniu omawianych $rodkéw chwastob6jczych moze wzra-
sta¢ zawartos¢ Fe, Mg, K, P, Zn [63, 106] i obniza¢ sie zawartos¢ Ca i Mn
[63]. Zagadnienie wplywu herbicydow triazynowych na zawartos¢ skilad-
nikéw mineralnych nie jest jeszcze dostatecznie opracowane. Réwniez ma-
lo zbadany jest wplyw pochodnych s-triazyny na zawartos¢ witamin i
prowitamin. Nieliczni autorzy donoszg o korzystnym oddzialywaniu si-
mazyny i atrazyny na zawarto$¢ witaminy C i o nieznacznych zmianach
w koncentracji karotenow [27, 47, 48, 118]. Zagadnienie to wymaga nie-
watpliwie dalszych badan, gtownie ze wzgledu na istotne znaczenie tych
skladnikéw z punktu widzenia jakosci pasz.
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Na podstawie dotychczasowych prac mozna sgdzi¢, ze herbicydy tria-
zynowe w dawkach zalecanych do zwalczania chwastow w zasadzie nie
wywoluja niekorzystnych zmian w zawartosci substancji, od ktérych uza-
lezniona jest wartos§¢ pokarmowa wielu roslin uprawnych. Dalsze prace
z tego zakresu winny prowadzi¢ do bardziej Scistego okreslenia warun-
kéw w ktéorych moze wystepowaé¢ stymulacyjny wpltyw herbicyddéw tria-
zynowych na zawarto$¢ réznego typu biologicznie czynnych skladnikéw
roslin uprawnych.

Nawozenie a aktywnosé herbicydow triazynowych

Nalezy zaznaczy¢, ze w obecnej dobie intensyfikacja produkeji rolni-
czej wymaga obok wykorzystania chemicznych srodkéw ochrony roslin
rowniez stosowania mineralnych nawozoéw. Przy réwnoczesnym stosowa-
niu herbicydéw i nawozéw w wielu przypadkach wystepujag odmienne
reakcje roslin na dzialanie herbicydéw triazynowych [58, 126]. Z reguly
fitotoksyczno$¢ preparatéow triazynowych zwieksza sie przy jednoczes-
nym stosowaniu wysokich dawek nawozow mineralnych, przy czym w
znacznie wiekszym stopniu zmienia si¢ w takim przypadku reakcja roslin
na wprowadzenie herbicydy w roslinach wrazliwych niz w odpornych.
Simazyna (0,5; 1,0; 2,0 kg/ha) przy wysokim nawozeniu bardziej hamowa-
la procesy zyciowe w mniej odpornym na jej dzialanie ryzu niz w od-
pornej kukurydzy [28]. Dlatego tez dawki herbicydéw triazynowych przy
zwigkszonym nawozeniu zazwyczaj powinny by¢é nizsze, azeby zapobiec
uszkodzeniu roslin, czy tez innym niekorzystnym wplywom. Simazyna
1 atrazyna (2,8; 5,6 11,2 kg/ha) przy 112 i 224 kg/ha azotu tylko w daw-
kach wysokich obnizaly intensywno$¢ nagromadzania sie zielonej masy
kukurydzy przez 5 tygodni po wschodach, jakkolwiek nie ujemnego wply-
wu na plony ziarna [25]. Jednoczesne stosowanie zwiekszonego nawozenia
azotowego (160 kg/ha) i atrazyny (2,2; 6; 7 kg/ha) wyraznie zwiekszalo
zawarto$¢ azotu w badanych roslinach [19]. Wydaje sie, ze zwiekszenie
efektywnosci herbicydéw triazynowych przy stosowaniu nawozenia azo-
towego zwigzane jest w znacznej mierze z bardziej intensywnym pobie-
raniem ich przez ro$liny. Swiadczg o tym prace ze stosowaniem roéznego
typu pochodnych s-triazyny [126]. Interesujace jest, ze stopien zmiany
procesu pobierania i przemieszczania herbicydow triazynowych zalezy od
formy azotowego nawozenia. Z reguly przy stosowaniu azotanéw obser-
wuje sie wieksze pobieranie herbicydéw niz w przypadku uzycia nawo-
z6w amonowych [126].

Na podwyzszenie aktywnosci triazynowych srodkéw chwastobédjczych
wplywa réowniez nawozenie fosforowe [1, 2, 41, 58, 110, 126, 127], jednak-
ze w odréznieniu od azotowego jest to w mniejszym stopniu zwigzane
z procesami pobierania herbicydu (110). Wzrost siewek soi hodowanych
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w szklarni w glebie piaszczysto-gliniastej byl silnie obnizony woéweczas,
gdy oprocz atrazyny zastosowano takze nawozenie fosforowe w dawce
224 kg/ha P,0;. Tego wzajemnego oddzialywania atrazyny i fosforu nie
obserwowano, gdy podobne badania przeprowadzono z siewkami kukury-
dzy (rosliny tolerancyjnej). W hodowlach siewek soi, grochu, kukurydzy
1 sorga, prowadzonych w piasku o duzym poziomie atrazyny pogarszanie
si¢ rodzaju siewek wzrastalo przy wysokich dawkach fosforu. Rosliny,
ktore otrzymaly kombinacje fosforowo-atrazynows, wykazywaly zwiek-
szone tempo oddychania, co moglo byé¢ przyczyng obserwowanych inte-
rakcji. Ponadto stwierdzono, ze wysoka dawka fosforu lekko obnizals
meatbolizm atrazyny w kukurydzy i grochu [110].

Wplyw jednoczesnego wprowadzania nawozdéw potasowych i herbi-
cydéw triazynowych, jak dotad, jest malo zbadany.

Nalezy nadmienié¢, ze na ogd! stopien zmiany reakcji roslin przy lacz-
nym stosowaniu herbicydéw i nawozow mineralnych wyraza sie slabiej
w warunkach polowych niz w do§wiadczeniach laboratoryjnych.

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia ochrony roélin jest rola
herbicydéw triazynowych w oddzialywaniu na niektére zjawiska o cha-
rakterze odpornosciowym. W ostatnich czasach zaobserwowano, ze zmia-
ny chemiczno-fizjologiczno-anatomiczne wywolane przez herbicydy mo-
g3 rowniez prowadzi¢ do zmian odpornosci roslin na niektére pato-
geny. Zwiekszenie, czy tez zmniejszenie odpornosci na choroby moze
mie¢ przyczyne nie tylko w zmianie skladu chemicznego roslin po po-
traktowaniu ich herbicydami, ale moze sie tez wigzaé¢ z bezposrednim
wplywem stosowanego preperatu na chorobotwércze drobnoustroje [127].
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