Glyfosatové herbicidy -

sleva, ktera neni zadarmo

Zhruba pied 30 lety se zemédélstvi v USA
vydalo cestou jednoho herbicidu — glyfo-
sdtu Roundup. Soucasné se omezovala do
té doby bézna klasicka orba a zavedly se
geneticky modifikované plodiny odolné
vuci glyfosatiim, oznacované RR (Roundup
Ready). Tim se oteviel prostor pro velky
objem a rozsah uzivani glyfosati i pfechod
odvétvi rostlinné vyroby ke strategii jed-
noho herbicidu. Nésledujici text pfinasi
informace k této problematice Cerpajici
z védeckych poznatkt publikovanych v po-
slednich letech v European Journal of
Agronomy a v dalsich odbornych ¢asopi-
sech; jde o preklad ¢lanku Dona M. Hube-
ra z Purdue University v USA (2010).

Vliv glyfosatu na vyzivu rostlin a na
jejich choroby se dlouho piehlizel, ale nyni
je kazdym rokem vzhledem k d¢inkam
jeho reziduf stale zfejméjsi. Siroké pouZi-
vani glyfosatu i rychlé zavedeni geneticky
modifikovanych plodin odolnych vci to-
muto herbicidu (séja, kukufice, bavlna,
cukrova tftina, cukrova fepa nebo vojtéska)
nesmirné zvysilo jeho spotfebu na zjed-
nodusenou kontrolu pleveld, a tim také
zvysilo deficity nékterych zakladnich Zi-
vin a fady stopovych prvka. To pfinasi
nutnost jejich pribézného dopliiovani.

Abychom mohli ué¢init opatfeni nutné
ke zmirnéni negativnich uc¢ink tohoto
systému, potfebujeme rozumét tomu, jak
glyfosat ptisobi a jak funguje RR gen zod-
povédny za odolnost rostlin. V tomto smé-
ru rozhoduje uvazlivé uzivani glyfosatu.
Skody zptisobené glyfosatem se ¢asto pri-
pisuji vlivu jinych faktord, napf¥. suchu
nebo kolisani vlhkosti, mrazu nebo naopak
vysokym teplotam, hluboké setbé, zbyt-
ktim po ptredchozi plodiné apod. Shrnuti
znamych mechanismi pisobeni glyfosatu
a jeho rezidui na plodiny uvadi tab. 1.

Tab. 1

Glyfosat jako herbicid

Glyfosat neboli N-fosfomonometylglycin
byl patentovan v r. 1964. Chelatory kovt
(latky, které na sebe aktivné vazou ionty)
se v zemédélstvi uzivaji ke zvyseni rozpust-
nosti a pfijmu stopovych prvkt (mikro-
zivin) nezbytnych pro fyziologické procesy
rostlin. Pouzivaji se také jako herbicidy
a dalsi biocidy (k potlaceni nitrifika¢nich
bakterii, jako fungicidy, regulatory rtstu
organismu atd.). Navazuji na sebe kovy
(méd,, Zelezo, mangan, nikl, zinek) nezbytné
pro aktivitu enzymu. Na rozdil od nékte-
rych latek, jez vyvazuji jeden ¢i pouze né-
kolik kovi, glyfosat vaZze Siroké spektrum
prvki ze skupiny makro- i mikroZivin (vap-
nik, hof¢ik, méd, Zelezo, mangan, nikl,
zinek). Pravé tato schopnost zptisobuje, Ze
glyfosét pfedstavuje Sirokospektry herbi-
cid a je silnym antimikrobidlnim ¢inite-
lem, nebot ovliviiuje funkci velkého poctu
zakladnich enzym?.

Herbicidni pisobeni glyfosatu spociva
ve vyvazovani manganu, ¢imZ ho ¢ini ne-
dostupnym pro fadu enzymu vyzadujicich
tento prvek pro svou aktivitu — v prvni fadé
jde o 5-enolpyruvylsikimat-3-fosfat syn-
tazu (EPSPS), ktera se uplatiiuje hned na
pocatku sikimatové cesty tvorby sekundar-
nich metabolitt (viz dale). Podobné muze
ovlivnit dalsi enzymy zapojené do primar-
niho i sekundarniho metabolismu a vyza-
dujici jiné kovy (kobalt, méd, Zelezo, hoi-
¢ik, nikl, zinek). I nékteré z téchto enzymu
se Ucastni Sikimatové cesty, jeZ se podili
na reakci rostlin na stres a na jejich obrané
proti patogentim produkci latek s antimi-
krobialnimi u¢inky (fytoalexiny, flavonoi-
dy aj.), aminokyselin a peptidt s inhibi¢-
nim ptisobenim na patogeny, hormoni
Gcastnicich se procesu zajizveni (fyzického
oddéleni patogeni), tvorby kalusu a mecha-

Dosud zndamé skute¢nosti o vlivu glyfosatu na vyzivu a choroby rostlin

nismd, pomoci nichZ se rostlina vyhyba
chorobam. Jsou-li blokovany enzymy $iki-
métové cesty, stdvéd se rostlina vysoce
nachylnou k piisobeni riznych ptadnich
patogent (Fusarium, Pythium, Phytophtho-
ra, Rhizoctonia aj.), jeZ jsou navic glyfo-
satem stimulovany — zvy3uje se jejich viru-
lence (napi. Levesque a Rahe 1992, Johal
a Huber 2009). Je to pravé aktivita téchto
patogent, kterd rostlinu ve skute¢nosti
zabiji. Nedostane-li se glyfosat néjakym
,nedopatfenim“ do kofent, mtize nad-
zemni ¢ast zakrnét, ale rostlina pieZije. Je
velice obtiZné usmrtit rostlinu ve sterilni
ptdé pouhym vyfazenim $ikimatové me-
tabolické drahy, pokud nejsou soucasné
pfitomny pidni patogeny. Genetické mo-
difikace rostlin cilené na toleranci vici
glyfoséatu sikimétovou drahu ¢éastecné ob-
novuji, coZ pak umoziuje selektivni piso-
beni herbicidu.

Glyfosat se jako chemicka latka pohybuje
ve floému (vodivych drahach rostliny),
hromadi se v délivych, meristematickych
pletivech (v kofenech, vzrostnych vrcho-
lech nebo reprodukénich organech, také
v hlizkach bobovitych rostlin — Fabaceae)
a dostava se zpét do pidy vylucovanim
kofeny (z RR i ostatnich plodin) nebo roz-
kladem zbytkt osetenych rostlin.

Rozklad glyfosatu ve vétsiné pud je po-
maly nebo zadny, a pokud k odbourévani
dochézi, jde o vedlejsi metabolismus mi-
krobti. MtzZe se tedy dlouhodob& hroma-
dit — v ptdach i ve vytrvalych rostlinach.
Omezeny rozklad vsak mtZe pfedstavovat
,bezpetnostni prvek®, protoze vétsina
degradacnich produktt glyfosatu ptisobi
velice toxicky, i na RR rostliny. Fosfore¢na
hnojiva mohou uvolnit glyfosat vazany na
pidu a mize dojit ke Skodam na nésled-
nych plodindch. Nékteré z pozorovanych
ucink glyfosatu a jeho rezidui uvadi tab. 1.

Rostliny s geny Roundup Ready (RR)

Rostliny geneticky upravené k toleranci
glyfosatu obsahuji jeden nebo vice gent
Roundup Ready poskytujicich alternativni
cestu EPSPS (EPSPS-II), jez neni glyfosa-
tem blokovana. Jakmile se geny dostanou
do rostliny, pfetrvavaji v ni stdle. Divodem
vkladani téchto gent je zajisténi selekti-
vity herbicidu, aby se glyfosat dal na rost-
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19. SniZuje fotosyntézu (fixaci CO,).

Glyfosat je silny cheldtor kovii (Ca, Co, Cu, Fe, Mn, Mg, Ni, Zn) — v postfikovych smésich, v ptidé i rostlinéch.
Je rychle pfijimén kofeny, stonky i listy, pohybuje se celou rostlinou (i u Roundup Ready — RR plodin).
Hromadi se v délivych pletivech (i u RR plodin).
Inhibuje mnoho Zivotné dilezitych enzymiu (enzymy $ikimatové drahy, pfedev$im EPSPS).
Zvysuje nachylnost rostlin k suchu a chorobam.
Vykazuje nespecifické herbicidni ptisobeni (3irokospektra kontrola pleveli).
Cast glyfosatu rostliny vylucuji svymi kofeny do pfidy — exudace.
V ptidé je imobilizovan vazbou na ptidni kationty (Ca, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn) — chelace.
9. Vytrvava a hromadi se v ptidé i rostlinéch po celé roky — ale diky chelaci se rychle imobilizuje.
10. Z vazeb na ptidni ¢astice je uvoliiovan fosforem, a tak zpfistupfiovan rostlinam.
11. Je toxicky pro ptidni organismy, jeZ zvysuji dostupnost Zivin a jejich p¥ijem rostlinami.
12. Inhibuje p¥ijem a transport Fe, Mn a Zn rostlinou pfi velice nizkych koncentracich, kdy se jesté neprojevuje herbicidni Gc¢inek.
13. Stimuluje pidni patogeny a jiné mikroorganismy, coz vede ke sniZzeni dostupnosti Zivin.
14. Snizuje tvorbu sekundérni stény a ligninu (i u RR rostlin).
15. Inhibuje fixaci dusiku vyvazanim niklu potfebného pt¥i syntéze ureidi — je toxicky pro bakterie rodu Rhizobium.
16. SniZuje fyziologickou dostupnost a koncentrace Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn a Zn v pletivech rostlin i v jejich semenech.
17. Rezidua glyfosatu v ptidé mohou poskozovat rostliny, které je prijimaji koreny.
18. Rezidua zvysuji hladinu mykotoxinti ve stoncich, slamé, zrnu a v plodech.

20. Zpusobuje opadavani pupent a plodd, mé i dal$i hormonélni Géinky.
21. Rezidua se hromadi v plodinach i krmivech a vstupuji do potravnich siti, coz vyvolava otazky bezpecnosti potravin.
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1 Ve Spojenych statech americkych se
Roundup Ready kukufice jiz bézné
péstuje — jeji pokryvnost pudy je nizka,
proto poskytuje prostor plevelim,

proti nimZ se pouzivaji herbicidy.

2 Psenice se pro RR systém pripravuje.
U ni v8ak nehrozi takové ztraty od plevelt
kvili odnozovani. Snimky M. Kovérové

liny aplikovat pfimo a nebyl omezen na
pouziti pred vzejitim plodiny. JelikoZ jde
o nahradni fyziologicky mechanismus,
vyzaduje aktivita této duplicitni cesty od
rostliny energii, jeZ by byla jinak vyuzita
na tvorbu vynosu. K expresi gent RR ne-
dochézi v meristematickych pletivech,
v nichZ se glyfosat hromadi, takze tato
rychle metabolizujici pletiva vyZzadujici
vy$si dostupnost esencidlnich mikrozivin
nutnych k bunéénému déleni a ristu ne-
maji alternativn{ EPSPS cestu. Geny RR se
prenaseji pylem na dcefiné rostliny a také
z rozkladajiciho se pletiva do ptdnich
mikroorganismi.

Zbytkovy glyfosat v pletivech RR rostlin
muze imobilizovat Zelezo, mangan, zinek
a dalsi ziviny aplikované na list po dobu
8-35 dni. To sniZuje dostupnost latek
potfebnych k fotosyntéze, odolnost vici
chorobdam a dalsi zdsadni fyziologické
funkce. P¥itomnost RR gent snizuje pii-
jem zivin (u bakterii fixaci dusiku) a jejich
fyziologickou dc¢innost a muZe byt ¢astec-
nou pfi¢inou nizsiho vynosu a také nizsi-
ho obsahu Zivin v semenech u RR plodin
v porovnani s nemodifikovanymi liniemi,
z nichz byly odvozeny. Dale se projevuje
niz${ i¢innosti vyuzivani vody a zvysenym

veve

Glyfosat a vyziva rostlin

Glyfosat snizuje dostupnost zdkladnich
zivin jejich vyvazanim (chelaci, viz vyse)
po dodani, nebot je v rostliné nékolika-
nésobné vice volného glyfosatu nez viech
nevéazanych kationtd. Po aplikaci herbici-
du je proto ¢asto pozorovano zesvétleni
¢i Zloutnuti, jez pretrvava tak dlouho, nez
rostlina dokaze chybéjici ziviny doplnit
pfijmem z ptidy. Odeznén{ tohoto sympto-
mu ukazuje na obnoveni fyziologickych
procest, to ale neznamend, Ze by Ziviny
byly pfitomny v dostate¢ném mnozstvi;
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nedostatek mikrozivin se ¢asto nazyva
,skryty hlad“. P¥jem i transport Zeleza,
manganu a zinku rostlinami se drasticky
snizuje (aZ o 80 %) jiz p¥i koncentracich
glyfosatu béznych jako , pozadi“ (méné
nez 1/40 davky herbicidu). Siderofory —
slouceniny, které vazou zelezo s vysokou
ucinnosti (vylu¢ované bakteriemi, houba-
mi ¢i travami), a reduktézy zeleza v ko-
fenovych exudatech jsou v podminkéach
zivinového stresu glyfosatem inhibovany,
coZ jesté prohlubuje stres z nedostatku
zivin v chudych ptudéch.

Jak jiz bylo uvedeno, glyfosaty jsou
v ptdé obtizné degradovény a pravdépo-
dobné se v ni po celd léta hromadi, nava-
zané na pudni kationty. Produkty rozkladu
poskozuji RR plodiny stejné jako plodiny
ostatni. Ukladani a hromadéni glyfosatu
ve vytrvalych rostlinach, v ptidé a kofeno-
vych meristémech mtiZze vyznamné omezit
rist kofent a tvorbu pletiv pfijimajicich
ziviny. Glyfosat také sniZzuje piijem Zivin
z pudy nepiimo svym toxickym ptisobe-
nim na mnoho pidnich mikroorganismi,
které zpfistupniuji Ziviny mineralizaci
organickych latek, redukénimi procesy,
symbi6zou apod.

Degradace rostlinnych pletiv béhem ris-
tu, nekrézy nebo rozklad rezidui uvolriuji
glyfosat z meristematickych pletiv v kon-
centracich, jeZ jsou pro rostliny toxické.
Napt. pSenici hrozi nejvétsi poskozeni dva
tydny po posttiku plevelného jilku, kdy se
nahromadény glyfosat uvoliluje z jeho
odumirajicich pletiv. Po pravidelném oset-
feni pleveld je proto tfeba oddélit vysev
ozimé pSenice o 2-3 tydny, aby se mohl
glyfosat z kofenovych exudatti navézat na
padni kationty, kdy neni p¥istupny pro
piijem rostlinami (tj. dochézi k jeho imo-
bilizaci). Vazba na ptidni kationty nastava
i pfi samotném post¥iku glyfosatem.

Jednou z vyhod stfidani plodin je zvyse-
né dostupnost zivin pro naslednou plodi-
nu. Vysoké hladina dostupného manganu
(130 mg/kg), jez se vyskytuje po péstovani
bézné kukufice, viak nebyla pozorovana
po RR kukufici osetené glyfosatem. Nizsi
dostupnost mikrozivin po ur¢itych RR
plodinach je nutné vyrovnat jejich aplika-
ci — pro optimalizaci vynosu a sniZeni
vyskytu chorob u naslednych plodin.

Ucinky glyfosatu na ptidni organismy
ovliviiujici pfijem Zivin rostlinami
Glyfosat je toxicky pro zizaly, symbiotické
mykorhizni houby (p¥ijem fosforu a zin-
ku), omezuje mikroby, jez pfevadéji ne-
rozpustné pudni oxidy manganu a Zeleza
na formy dostupné pro rostliny (zastupci
rodd Pseudomonas, Bacillus apod.), fixa-
tory dusiku (Bradyrhizobium, Rhizobium)
i organismy podilejici se na pfirozené, bio-
logické kontrole nemoci rostlin zptisobo-
vanych padnimi mikroorganismy, které
snizuji p¥ijem zivin kofeny. P¥i pouziti
glyfosdtu na ornou pidu je jeho kontakt
s témito organismy omezen v dusledku
rychlého vazéani a imobilizace. Glyfosat
z kofenovych exudati a z rozkladajicich
se pletiv pleveld nebo RR plodin zasahuje
tyto organismy v nejblizsim okoli kofent —
rhizosféfe. Deficity médi, Zeleza, hotéiku,
manganu, niklu a zinku véetné jejich stéle
siln&jsich projevi nejsou nikterak vyji-
mec¢né ani v ptdéch, které kdysi tyto Ziviny
poskytovaly v dostate¢ném mnozstvi. Pi-
dani danych mikroZivin skodlivé uc¢inky
glyfosatu omezilo a také zvysilo vynosy.

I pfes svou toxicitu vac¢i mikroorganis-
mum stimuluje glyfosat patogenni ptidni
mikroby, jeZ omezuji dostupnost Zivin
jejich oxidaci nebo vyvazanim ve svych
burikdch (napf. draslik). Jde o bézné se
vyskytujici bakterie a houby zpisobujici
hnilobu kofenti i nadzemnich ¢asti rostlin,
kolonizétory kofent, jejichZ mnozstvi sni-
zuji a tak naruguji transport Zivin a zptiso-
buji chfadnuti a odumirani hostitele.

Mezi rostlinné patogeny stimulované
glyfosdtem patii mimo jiné: Botryosphae-
ria dothidea, Corynespora cassiicola (sucha
skvrnitost listt1), sitoplodka travni (Gaeu-
mannomyces graminis), fada zastupct
rodu Fusarium, Clavibacter michiganensis
subsp. nebraskensis (Goss’ wilt — odumfe-
ni hornich listt kukutice), Magnaporthe
grisea (viz dédle), Myrothecium verrucaria,
Phaeomoniella chlamydospora, zastupci
rodd Phytophthora a Pythium, Thielavio-
psis bassicola nebo Xylella fastidiosa.

Glyfoséat a choroby rostlin

Mikroziviny jsou regulatory, aktivéatory a in-
hibitory rostlinnych obrannych mecha-
nismu zajistujicich odolnost viiéi stresu
a chorobam. Navézani téchto zivin glyfo-
sdtem naru$uje obranyschopnost rostlin
anaopak podporuje mechanismy vedouci
k rozvoji chorob. To zesiluje tc¢inek fady
abiotickych vliva (praskani kury, deficity
zivin) stejné jako infekci u RR i u normal-
nich rostlin. O mnoha téchto chorobach se
uvédi, Ze se ,,ndhle vyskytly“ nebo ,,znovu
objevily“, nebot v minulosti bud’ nezpiso-
bovaly ekonomické ztraty, nebo byly G¢in-
né kontrolovany zemédélskymi metodami
a postupy.

o Choroby neinfekéniho ptvodu
Vyzkum provadény na Univerzité statu
Ohio ukazal, Ze praskani ktry, spaleniny
od slunce nebo mrazu a vymrzani stroma
a okrasnych trvalek jsou zptisobeny gly-
fosdtem pouzitym ke kontrole plevelt
v pfizemnim patru porostu a Ze se glyfosat
muZe ve vytrvalych rostlinach hromadit
po dobu 8-10 let. Herbicid se do nich do-
stdva pres kiru — z postfiku rozptyleného
ve vzduchu, nebo z kofenovych exudétt
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plevelt pfijatych kofeny stromd. Jesté né-
kolik let po skaceni infikovanych jedincti
dochéazelo k silnému poskozeni stromi
sousedicich s jejich pafezy osetfenymi gly-
fosatem proto, aby se zamezilo obristani{
z patezové obnovy (napf. v boji s chorobou
ptsobici zloutnuti citrus).
e Infekéni choroby
Vice nez 20 let byla u obili po pfedchozi
aplikaci glyfosatu pozorovéana vyssi infekti-
vita sitoplodky travni, houby zptsobujici
hnilobu (Gernédni pat) stébel, a patogenni
houby rodu Phytophthora, ptivodce kr¢ko-
vé hniloby. Cernéni stébel se opét objevuje
v mnoha obilnafskych oblastech svéta,
kde se uziva glyfosat ke kontrole plevelt
pfed vysevem. Podobnou chorobu, ktera
celosvétové napadad i ryzi, pisobi Magna-
porthe grisea rozméhajici se v Brazilii pfe-
devsim tam, kde se po RR rostlinach vyséva
psenice. Tfi uvedené houbové patogeny
zasahuji kofeny je¢mene i pSenice.
Druhy rodu Fusarium jsou velmi roz-
$ffenymi patogeny obilnin, zptsobujicimi
fuzariézy klasu. Vyvolavaji vazné choroby
pSenice a jeCmene pouze v mirném pasu
USA. Diky extenzivnimu pouzivani glyfo-
satu v8ak dosdhly epidemického rozsahu,
takZe ve vétsiné obilnafskych oblasti Sever-
ni Ameriky dnes pfevazuji nad chorobami
jinymi. Kanadsky vyzkum ukazal, Ze jedna
a vice aplikaci glyfosatu t¥i roky pred vy-
sevem pSenice zvysily vyskyt fuzariézy
075 % u vsech plodin a 0 122 % u plodin
s minimalizovanou orbou, kde se uziva
glyfosétu vice. Nejsilngjsi vyskyt fuzaridzy
je tam, kde se v jedné sezoné vyséva pse-
nice po RR plodinach. Glyfosat méni fyzio-
logii rostlin (metabolismus uhliku a dusi-
ku), zvysuje nachylnost pSenice a je¢mene
k fuzari6zam a zvySuje produkci toxint,
coZ souvisi s pfechodnou toleranci pseni-
ce a s6ji ke rzim. Glyfosatem stimulovany
vyskyt fuzariéz s sebou nese dramatické
zvy$eni hladiny toxint (deoxynivalenol,
nivalenol, ,, vomitoxiny“) a estrogennich
mykotoxind (zeralenon) v obilkach a dale
nértst vyskytu ¢ernani stébel i krckové
hniloby. K produkci mykotoxint dochéazi
v pletivech kofenti a béazi stébel, pak se
piesouvaji do stonkd, plev a obilek. Objevi-
ly se obavy z pouzivani slamy a plev jako
podestylky pro prasata a dobytek, hladi-
ny mykotoxint totiZ znaéné pievySovaly
klinicky vyznamna mnozstvi ovliviiujici
neplodnost a jevici toxicitu. To vzbuzuje
také obavy o zdravi a bezpecnost obili
vstupujiciho do potravniho Fetézce. Pésti-
telé a patologové si uvédomuji vztah pti-
¢iny a dusledku, takze seznam chorob
ovlivnénych glyfosatem narista.

Systém kontroly pleveli glyfosatem

a ucinek na vyzivu rostlin

Mame-li zmirnit dopad nedostatku Zivin
v programu, ktery s uzivanim glyfosatu
pocita, potfebujeme védét, jaké jsou jeho
tc¢inky na dostupnost Zivin a jejich funkci
a jaky vliv maji geny RR na vyuzivani zi-
vin. Z téchto znalosti vyplyvaji ¢tyfi davo-
dy, pro¢ v prostfedi s glyfosatem pf¥ihno-
jovat — v8echny ukazuji na to, Ze soucasti
procesu obnovy musi byt uvazlivé uzivani
glyfosatu.

e Zajisténi dostatku zZivin

Extenzivni vyzkum ukézal, Ze zvySeni
ptdni koncentrace a dostupnosti mikro-
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zivin (zvlasté manganu a zinku, ale i médi,
zeleza a niklu) pomoci pfihnojeni mize
kompenzovat sniZenou dostupnost prvkt
i jejich nizsi fyziologickou t¢innost u RR
plodin. Na vysoce trodnych ptdach se
nemusi potieba dodéani Zivin projevit né-
kolik let po prechodu ke glyfosatu. Ma-li
se zabranit nezvratnym ztratdm na vy-
nosech i kvalité, je nacasovani doplnéni
mikroZivin zdsadnéjsi u obilnin (je¢men,
kukufice, pSenice) nez u lusténin.

Mnozstvi Zivin, ur¢ené na zakladé analy-
zy pudy a rostlinnych pletiv jako dosta-
te¢né pro geneticky neupravené plodiny,
bude zfejmé nutné u RR plodin navysit, aby
pokrylo veskeré jejich fyziologické potte-
by. Vzhledem k tomu, Ze volny reziduélni
glyfosat u RR rostlin mtze na 8-15 dni
vyvazat vétSinu mikrozivin dodanych s po-
stfikem na list, je asi nejlepsi dodat mi-
kroziviny 1-2 tydny po oSetfeni RR plo-
din glyfosatem. Néklady na postfik na list
v8ak casto od tohoto opatfeni odrazuji.
Nové existuji ptipravky obsahujici smés
glyfosatu s mikrozivinami (Zivinové fosfi-
ty), jeZ udrzuji dostupnost téchto latek,
aniZ by narusily herbicidni aktivitu gly-
fosatu. Rostliny na tyto smési reaguji do-
bie, pfipravky se tak mohou stat i¢innym
prostiedkem k pifekonéni deficitd na pt-
dach s nizkou zasobou Zivin, nebo zmir-
néni zhorsené fyziologické tcdinnosti Zivin.

Vybér semen s vysokym obsahem Zivin
nebo osetfeni semen mikrozivinami po-
mohou zajistit v podminkéch silného defi-
citu jejich dostatek v ranych ristovych
fazich, podpoii rozvoj kofenového systé-
mu a napomohou rtstu Zivotaschopnych
semenécd, jez budou vice tolerovat pozdé-
ji aplikovany glyfosat. Mikroziviny jako
napf. mangan nejsou uc¢inné pii aplikaci
na ptidu, nebot je mikroby oxiduji na ne-
dostupnou formu, ale mohou se aplikovat
pfimo na semeno ¢i list.

e Detoxikace zbytkového glyfosatu

Pro detoxikaci meristematickych a jinych
pletiv, kofenovych exudatt i ptidy se pfi-
daji latky vhodné k navazani zbytkového
glyfosatu. Nekteré ziviny (vapnik, mangan)
se v rostlinnych pletivech témé&f nepohy-
kombinovat nez dodat jednotlivé, aby se
vazaly na zbytkovy glyfosat v meristema-
tickych i trvalych pletivech. Napft. aplika-
ce manganu na list spolu s pohyblivéjsim
zinkem mtze Fe$it vyvdzani manganu
glyfosatem a zaroven pomoci zinku zajistit
detoxikaci glyfosatu v meristematickych
pletivech. Siran vapenaty (dihydrat — sad-
ra) pomdh4 odstratiovat glyfosat z kotfeno-
vych exudatd jeho vyvazadnim na vapnik
(do posttikti s tvrdou vodou se doporucuje
sfran amonny mimo jiné proto, aby zabréa-
nil reakci s vdpnikem a hof¢ikem, jez by
aktivitu herbicidu blokovaly).

I kdyZ bioremediace (dekontaminace
pidy s vyuzitim rostlin nebo mikroorga-
nismu) glyfosatu hromadiciho se v pudé
muze byt v budoucnu mozné, prvni pro-
dukty jeho rozpadu jsou toxické pro nor-
malni i RR rostliny. Tato problematika
vyzaduje vétsi pozornost, nebot pouzitim
fosfore¢nych hnojiv dochéazi k uvolnéni
vazaného glyfosatu, ktery je pak pro rostli-
ny piistupny (a toxicky). Zminéné osetieni
semen mikrozivinami mutZe p¥ispétik ur-
¢ité detoxikaci glyfosatu béhem kliceni.

e Biologicka opatieni k napravé
Prihnojovéni je dileZité také proto, aby se
obnovila aktivita mikrobd inhibovanych
zbytky glyfosatu v padé a z kofenovych
exudatt a zleps$ila se dostupnost Zivin,
jejich zasoba i rovnovaha. Vybér takovych
odrud, které maji vy3$si i¢innost v p¥ijmu
a vyuzivani zivin, a jejich tprava na tole-
ranci ke glyfosadtu napomohla u nékte-
rych RR plodin k vy$8im vynostm. V této
oblasti lze je§té mnohé zlepsit. Podpora
aktivity padnich mikrobt s cilem zvysit
pifjem zivin rostlinami se provadi pomo-
ci inokulace semen, ipravami prostied{
podporujicimi urc¢ité skupiny organismut
a zavadénim riznych péstebnich postupti.
Existuje mnoho organismti pouzivanych
na podporu rustu rostlin, z nichZ nejzné-
mé;jsi jsou hlizkové bakterie bobovitych
(rody Rhizobium, Bradyrhizobium). Pokra-
¢ujici uzivani glyfosatu pi¥i rotovani obil-
nin a bobovitych vyrazné snizilo populace
téchto mikroorganismu v ptdé, takze se
¢asto doporucuje jimi semena bobovitych
plodin kaZdoro¢né naockovat.

Biologické opatieni, které by kompenzo-
valo tcinek glyfosdtu na ptidni organismy
podilejici se vyznamné na kolobéhu zivin,
je pouzitelné, pokud novy organismus také
toleruje glyfosat a je schopny piekonat
pfirozenou biologickou pufra¢ni kapacitu
pudy a ziskat z ni potfebné Ziviny. Tato
podminka je zvlast dilezita v ptipadé bak-
terif vézajicich dusik, mykorhiznich hub
a organismu redukujicich mineraly. Také
modifikace ptidniho prosttedi orbou, st¥i-
danim plodin a dal$imi praktikami mize
predstavovat rozumnou cestu, jak zddouci
biologickou aktivitu ptdy podpofit.

e ZvySovani odolnosti rostlin

proti stresu a pidnim patogentim
Zakladnim pozadavkem pro udrZeni vy-
nosu a kvality trody je zachovat plodiny
zdravé. Tolerance rostlin na stres a rizné
patogeny napadajici kofeny zavisi na do-
statku mikrozivin, které udrzuji fyziolo-
gické obranné mechanismy zaloZené na
$ikimatové draze, syntéze aminokyselin
a dalsich cestach, jez jsou v prostiedi gly-
fosatu narusovany. Postupna aplikace urci-
tych mikrozivin, zvlasté vapniku, médi,
Zeleza, manganu a zinku, kterd kompenzu-
je prvky ztracené vazbou na glyfosat, proto
vede ke zvySeni odolnosti rostlin proti pa-
togentim i opakovanému vyskytu chorob.
Dtilezitou roli bude mit $lechténi plodin
na lepsi schopnost vyuzivan{ Zivin a odol-
nost vii¢i chorobam.
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