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Vaikuttaakseen kasvissa on torjunta-aineen ensi vai-
heessa imeydyttava ja tamidn jalkeen kulkeuduttava
kasvin meristemaattisesti aktiivisiin osiin. Lehtien kaut-
ta annettavien torjunta-aineiden imeytymiseen vaikut-
tavat lehden pinnan, kutikulan rakenne, joka muuttuu
kasvukauden aikana, sekd torjunta-aineen kemiallinen
rakenne ja torjunta-ainevalmisteessa kaytettavat mm.
pinta-aktiivisuutta sddtelevdt aineet. Muita imeytymi-
seen vaikuttavia tekijoitd ovat kasvin lampétila ja sitd
ympardivan ilman kosteus.

Torjunta-aineet kulkeutuvat kasveissa yhteyttamis-
tuotteiden mukana johtosolukkojen nilassa. Ne voivat
myos siirtyd kulkeutumaan kasvien vedensiirtoon. So-
luviliaineessa ja solulimassa kulkeutuminen tapahtuu
diffuusiona.

Saavuttuaan kasvin biosynteettisesti aktiivisiin osiin
torjunta-aineet muuttavat biosynteesin kulkua. Fenok-
sihapot kiihdyttavit epidnormaalia nukleiinihappome-
taboliaa ja glyfosaatti estdd antrakinonien ja aromaat-
tisten aminohappojen syntyd. Kummassakin tapaukses-
sa vaikutus kohdistuu viime vaiheessa valkuaisainesyn-
teesiin siten, ettd fenoksihapot kiihdyttivét ja glyfosaat-
ti estdad sitd. Onnistuneen kasvinsuojelun aiheuttamien
muutosten seurauksena kasvin kyky elad autotrofisena,
itsenaisend yksiloni paittyy.

Keywords: phenoxy herbicides, glyphosate, effects in plants
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In order to be able to affect a plant, the herbicide has
first to be absorbed and then translocated to the
meristematecally active tissues. The factors affecting
absorption of herbicides through the foliage are leaf
surface, the structure of cuticle, which changes during
the growing season, and the chemical structure of the
herbicide and, for instance, the compounds regulating
the surface activity added to the herbicide preparation.
Other factors affecting the process include the tempera-
ture of the plant and the humidity of the surrounding
air.

In plants herbicides are transported, along with the
assimilates, through the vascular bundles of the phloem.
They can also migrate into the water transport system
of the plant. Movement in the intercellular material and
cytoplasm occurs in the form of diffusion.

After the herbicides have reached the biosynthetically
active tissues in the plant, they bring about changes in
biosynthesis. Phenoxy acids stimulate abnormal syn-
thesis of nucleic acids, and glyphosate inhibits the
formation of anthraquinones and aromatic amino acids.
In both cases the effect is thus directed at last indirect
at protein synthesis, phenoxy acids speeding it up, and
glyphosate inhibiting it. As a result of the biochemical
changes brought about in successful plant control, the
plant is no longer capable of living as an autotrophic
independent individual.
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1. JOHDANTO

Suomessa myytiin metsatalouskayttodn vuon-
na 1985 noin 150 tonnia vesakon- ja heinin-
torjunta-aineita. Tuosta madrdstd oli 125
tonnia fenoksiherbisideja (2,4-D ja MCPA)
(Hynninen ja Blomgqvist 1986). Ne tulivat
maa- ja metsdtalouden kaytt6on jo 1940-lu-
vulla. Pitkdstd kayttohistoriasta johtuen on
fenoksiherbisidejd tutkittu jo runsaan neljin-
kymmenen vuoden ajan. Kotimainen tutki-
mus on keskittynyt torjunta-aineiden kdyton
seurausvaikutusten selvittimiseen. Fysiologi-
nen ja biokemiallinen tutkimus on ollut vé-
haista.

Fenoksihappoja Kkésittelevd ulkomainen
kirjallisuus on varsin laaja. Suomeksi on jul-
kaistu kaksi ulkomaiseen kirjallisuuteen pe-
rustuvaa katsausta: Herbisidien vaikutusme-
kanismeista (Kirsi 1968) ja Lehtien kautta
annetun fenoksiherbisidin kéyttdytyminen.
Kirjallisuuteen perustuva tarkastelu (Ruoko-
nen 1975).

Fenoksihappojen vaikutuksista on saata-
vissa tietoja useista herbisideja kasittelevista
kisikirjoista. Naitd ovat mm. Herbicides:
Physiology, biochemistry and ecology
(Audus 1976) ja Mode of action of herbicides
(Ashton ja Crafts 1981). Puhtaasti kasvify-
siologiselta kannalta on aihetta kisitelty
teoksessa Biochemistry and physiology of
herbicides action (Fedtke 1982).

Glyfosaatti on rakenteeltaan fenoksiha-

poista poikkeava torjunta-aine. Se otettiin
Suomessa kayttoon vasta 1970-luvun lopus-
sa. Glyfosaattia kaytetdan metsdtaloudessa
samoihin tarkoituksiin kuin fenoksiherbiside-
Ja. Vesakontorjunnan — vesakoiden lehvis-
toruiskutus, runko- ja kantokisittely sekd
taskutus - lisdksi niitd kdytetddn metsidn-
uudistusalojen heinittymisen torjuntaan. Gly-
fosaattia kisittelevd suomenkielinen kirjalli-
suus on aineen uutuudesta johtuen vahaista.

Tamén tyon tarkoituksena on esitelld tut-
kimustuloksia Suomessa yleisimmin kdytOssa
olevien vesakontorjunta-aineiden vaikutusta-
voista. Tarkastelussa on padpaino uusimmis-
sa alan tutkimuksissa.

Tekijoiden osuudet ovat seuraavat: Lyly on vastannut
tutkimuksen suunnittelusta ja osasta referointeja. Kurki
on hankkinut suurimman osan kirjallisuudesta ja refe-
roinut sen alustavasti. Késikirjoituksen ovat tekijat laa-
tineet yhteistyoni. Kisikirjoitusvaiheessa kirjoittajat
ovat laatineet Helsingin yliopiston maatalous-metsitie-
teelliselle tiedekunnalle opinniytety6t, joissa on osana
tatd samaa aihepiirid késittelevd osuus. Tutkimuksen
saattamisesta julkaisukuntoon on vastannut Lyly. Teks-
tin on kaantdnyt MML John Derome ja tekstitiedostoja
on hoitanut toimistosihteeri Sirkku Koivu. Kasikirjoi-
tuksen ovat lukeneet sen eri vaiheissa professorit Pirjo
Karunen, Matti Leikola, Olavi Luukkanen, Erkki Lih-
de, Pentti Rdsdnen, Pekka Nuorteva ja Eeva Tapio teh-
den varteenotettuja korjausesityksid. Tekijat esittavat
taten edellamainituille parhaat kiitokset saamastaan ar-
vokkaasta avusta.

Tekstissd esiintyvit tieteelliset nimet on esitetty refe-
raatin mukaisina.

2. 2,4-D JA MCPA

Suomessa on tilla hetkella torjunta-ainekdy-
tossa fenoksiherbisideistd 2,4-D ja MCPA.
2,4-D:n synteesi esitettiin jo vuonna 1941
(Pokorny). Samoihin aikoihin kehitettiin
my0Os sen sukulaisaineen 2,4,5-T:n synteesi.
Sitd ei kuitenkaan nykyisin Suomessa kayte-
td, joten sitd koskevat tutkimukset on pdd-
osin karsittu pois ja keskitytty kaytossa ole-
viin valmisteisiin.
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21. Rakenne ja fysikaaliset ominaisuudet

2,4-Din eli 2,4-dikloorifenoksietikkahapon
rakenne ja fysikaaliset ominaisuudet ovat
seuraavat:

/CI ‘,O
CI1<9)=0-CHp-C

Molekyylipaino: 221,0 O
Olomuoto: valkoisina kiteind, puhtaana hajuton
Sulamispiste: 135—138°C (tekninen),
140—141°C (puhdas)

Kiehumispiste: 160°C 0,4 mmHg

LDsjp-arvo: oraalinen 375 mg/kg (rotta)

Rakennekaava:



Liukoisuus: puhdasaine liukenee huonosti useimpiin

liuottimiin

Kauppavalmisteet: 2,4-D:td on saatavana amiinisuoloi-

na, epidorgaanisina suoloina ja estereind (Herbicide

handbook. .. 1979), Suomessa iso-oktyyliesterind kaup-

pavalmisteessa Vesakontuho DM, joka on 2,4-D:n ja
" MCPA:n seos (Torjunta-aineet ... 1982).

MCPA:n eli 2-metyyli-4-kloorifenoksietikka-
hapon rakenne ja fysikaaliset ominaisuudet
ovat seuraavat:

/C H3 /O
U
Rakennekaava: ~ C1-(0)-0- CHp-C
OH

Molekyylipaino: 200,6

Olomuoto: vaaleanruskea kiinted aine

Sulamispiste: 99—107°C (tekninen),

118—119°C (puhdas)

LDsj-arvo: oraalinen 700 mg/kg (rotta)

Liukoisuus: puhdasaine liukenee huonosti useimpiin
livottimiin

Kauppavalmisteet: MCPA:ta on saatavana amiineina,
estereind ja Na- tai K-suoloina (Herbicide handbook. ..
1979), Suomessa iso-oktyyliesterind kauppavalmisteessa
Vesakontuho MCPA (Torjunta-aineet . .. 1982).

22. Imeytyminen ja kulkeutuminen

Absorptiolla tarkoitetaan aineen imeytymista
lehden pinnalta eldvdn solun sisddn. Absorp-
tioon vaikuttavia tekijoitd ovat mm. kutiku-
lan rakenne, kohdekasvin kasvuvaihe, kasvi-
laji, herbisidin kemiallinen rakenne ja lisa- ja
valiaineet sekd ympéristotekijat kuten lam-
potila, valon intensiteetti, ilman suhteellinen
kosteus ja kasvualustan kosteus.

Translokaatiolla tarkoitetaan imeytyneen
aineen kulkeutumista kasvissa. Kulkeutumi-
nen voi olla apoplastista tai symplastista.
Apoplastiseksi systeemiksi kutsutaan kasvin
elottomia osia kuten solunseinid, kiteitd, va-
kuoleja, soluvilejd ja ksyleemid. Apoplasti-
sesti litkkkuvat herbisidit imeytyvit juurista ja
kulkeutuvat veden mukana ksyleemiin. Ksy-
leemistd herbisidi kulkeutuu haihdutusvir-
tauksen mukana lehtiin. Maaperdn ollessa
hyvin kuiva ja ilman suhteellisen kosteuden
suuri saattaa virtaus suuntautua ksyleemissd
my0s painvastoin.

Symplastinen systeemi késittaa kasvin pro-
toplasmakokonaisuuden mukaanlukien solu-
jen soluliman (sytoplasma) ja solulimaséikeet
(plasmodesmit) sekd nilan (floeemi). Sym-
plastisesti liikkuvat herbisidit imeytyvit kas-
vin maanpaéllisistd osista ja kulkeutuvat fo-
tosynteesituotteiden mukana nilaan.
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Kulkeutumismekanismeista on useita eri
kasityksid. Varmuudella ei tiedetd, kuinka
herbisidi siirtyy nilaan. Sielld herbisidit nou-
dattavat yhteyttamistuotteiden kulkeutumis-
periaatetta. Kun symplastisesti liikkkuva her-
bisidi saapuu juureen, se saattaa kerddntya
juuren kirkiin tai varastopaikkoihin (Ashton
ja Cratfs 1981).

Kasvissa tapahtuu myos herbisidien sivu-
suuntaista siirtymistd nilasta johtosolukon
puuosaan ja piinvastoin. Vuonna 1960 Rad-
van ym. osoittivat harkédpavulla (Vicia faba),
ettd 2,4-D kulkeutuu lehtiin levitettynd aluksi
symplastisesti nilassa ja etdisyyden kasvaessa
kasittelykohdasta my6s puussa. Juuriston
kautta annettu 14C-leimattu radioaktiivinen
2,4-D kulkeutuu p#dosin ksyleemissd, mutta
aina jonkin verran myos floeemissa (Radvan
ym. 1960). Myos glyfosaatti kulkeutuu seka
apo- ettd symplastisesti (Segure ym. 1978).

221. Imeytymiseen vaikuttavat tekijit

Lampotilan kohoaminen lisda yleensa fenok-
sihappojen imeytymistd lehtien pinnalta.
Sharma ja Vanden Born (1970) totesivat 2,4-
D:n dimetyyliamiinisuolan imeytymisen haa-
paan (Populus tremuloides) iisddntyvan lam-
potilan noustessa. Sargent ja Blackman
(1962) havaitsivat saman pavulla (Phaseolus
vulgaris) tekemilladn lehtikokeilla.

Robertson ja Kirkwood (1969) esittivit
limpotilan kohoamisen vaikutuksen perus-
tuvan lipofiilisten molekyylien tunkeutumi-
seen kutikulan lapi, koska lampétilan nousu
muuttaa kutikulan fysikaalisia ominaisuuk-
sia, esim. lipidimolekyylien viskositeettia.
Lampétilan vaikutuksella solun aineenvaih-
duntaan on my6s merkitystd absorptioon.

Ilman suhteellinen kosteus vaikuttaa haih-
tumisaikaan ja ilmarakojen toimintaan ja li-
siksi kohotessaan todennékaéisesti lisdd kuti-
kulan hydraatiota. Kosteuden kohotessa
herbisidien imeytyminen lisiantyy. Sharma ja
Vanden Born (1970) osoittivat, ettd 2,4-D:n
dimetyyliamiinisuola imeytyy noin kaksi ker-
taa tehokkaammin kosteassa kuin kuivassa
ilmassa. Samankaltaisia tuloksia ovat saaneet
myos Pallas (1960) ja Baur ym. (1974).

Maaperian kosteuden vaikutuksesta imey-
tymiseen on saatu ristiriitaisia tietoja. Basler
ym. (1961) ja Pallas ja Williams (1962) tote-
sivat, ettei silld ole merkitysta 2,4-D:n imey-
tymisessd pavun lehtiin. Agbakoba (1968)

Olavi Lyly & Hannu Kurki



osoitti Ashton ja Crafts’n (1981) mukaan, et-
ta peltokierto (Convolvulus arvensis) absorboi
kosteissa olosuhteissa enemmidn 2,4-D:ta
kuin kuivissa.

Absorptioon vaikuttavat myos valaistus-
olot. Sargent ja Blackmam (1962) osoittivat
pavulla (Phaseolus vulgaris) ja kirjopeipilld
(Coleus Blumei) 2,4-D:n absorption olevan
suuremman valossa kuin pimeéssd, ja myo-
hemmin useilla eri lajeilla valon suuren in-
tensiteetin lisddvan 2,4-D:n absorptiota (Sar-
gent ja Blackman 1972).

Kasvin ikd ja kasvukauden ajankohta .
kasvuvaihe sekd kasvilaji vaikuttavat myos
herbisidien imeytymiseen. Sargent ja Black-
man (1962 ja 1972) osoittivat 2,4-D:n imey-
tyvan helpoimmin pavun (Phaseolus vulgaris)
nuoriin lehtiin. Sharma ja Vanden Born
(1970) tutkivat ajankohdan vaikutusta 2.4-
D:n dimetyyliamiinin ja etyyliesterin imey-
tymiseen hopeapoppelin (Populus alba) leh-
tiin. 2,4-D:n etyyliesterin imeytymisessi ei ol-
lut eroja kesd-syyskuun aikana, mutta 2,4-
D:n amiini imeytyi parhaiten heindkuussa.
He olettivat imeytymisen lisddntymisen hei-
niakuussa johtuvan lehden pinnalla olevista
halkeamista ja rei’istd. Vauriot lehden pin-
nalla syntyvdt hyOnteisten imenndstd ja
syonnista ja muista ympéristotekijoistd. Ku-
tikulan vauriot olisivat omiaan lisidmain po-
laaristen yhdisteiden (esim. 2,4-D:n amiini-
suola) imeytymista vesiliukoista tieta.

Imeytymiseen vaikuttavista bioottisista te-
kijoistd on lehden rakenne olennaisen tarked.
Norris (1974) osoitti, ettd kutikulan paksuus
ei vaikuttanut 2,4-D:n imeytymiseen, mutta
vahan poistaminen kutikulan pinnalta lisasi
sitd. Baker ja Bukovac (1971) puolestaan
esittivat, ettd kutikulan pinnalla olevan va-
han maarilld ja kasvilajin herkkyydelld 2,4-
D:lle ei ole korrelaatiota.

Sargent ja Blackman (1962) havaitsivat
kayttdessdan koekasveina papua (Phaseolus
vulgaris) ja kirjopeippia (Coleus Blumei), etta
merkittdvisti enemmén 2,4-D:ta imeytyi leh-
tien ala- kuin yldpinnalta. Molemmilla lajeil-
la imeytyneen 2,4-D:n maird korreloi ilma-
rakojen madrian kanssa positiivisesti.

2,4-D:n dimetyyliamiinia imeytyi haavan
(Populus tremuloides) lehtiin niiden alapinnal-
ta noin kaksi kertaa enemmin kuin yldpin-
nalta, kun taas 2,4-D:n etyyliesteri imeytyi
yhtd hyvin lehden kummaltakin pinnalta
(Sharma ja Vanden Born 1970). Wyrill ja
Burnside (1976) vertasivat 2,4-D:n ja glyfo-
saatin imeytymista silkkiyrtilla (4sclepias sy-
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riaca) ja oleanterilla (Apocynum cannabinum).
Molemmat herbisidit imeytyivit helpommin
silkkiyrtin lehtiin. Tutkijat esittivit eron joh-
tuvan testikasvien lehtien rakenne-eroista;
silkkiyrtin lehdessd on vihemman epikutiku-
laarista vahaa ja kutikulaa kuin oleanterin
lehdessi. Lisiksi ilmarakojen ja solukarvojen
esiintyminen myos lehden ylapinnalla edes-
auttoi tutkijoiden mukaan herbisidien tun-
keutumista silkkiyrtin lehtiin.

Perustellusti voidaan olettaa, ettd imeyty-
neen torjunta-aineen maira korreloi voi-
makkaasti sen vaikutusasteen kanssa. Tdmin
hypoteesin avulla voidaan kotimaisista met-
saherbisiditutkimuksista esittdd lyhyesti tu-
lokset, jotka kuvaavat kasvin idn ja sen kas-
vuvaiheen merkitystd fenoksiherbisidien
imeytymiseen ja toisaalta eri kasvilajien eri-
laista ominaisuutta absorboida niita.

Mainnyn idlla on Rummukainen (1969)
osoittanut olevan keskeisen merkityksen sii-
hen, missd vaiheessa kasvukautta mannyn-
taimi saavuttaa torjunta-ainekestivyyden ja
todennut, ettd aivan pienet mannyn taimet
saattavat sdilyd arkoina myohaissyksyyn asti;
jostakin nuoruusvaiheen ominaisuudesta joh-
tuen ne absorboivat fenoksiherbisideja myos
syksylla.

Kasvuvaiheen merkityksen ovat osoitta-
neet hieman toisistaan poikkeavalla tavalla
Rummukainen (1969), Lyly (1979) ja Pohtila
ja Pohjola (1983): Ennen tietyn lamposum-
marajan ylittymistd kasvukauden aikana ke-
hittyneet minnynneulaset vaurioituvat fe-
noksiherbisidien vaikutuksesta; torjunta-
aineen imeytyminen vidhenee suhteessa kas-
vun etenemiseen.

Havupuulajeista kuusi on mintyid kesti-
vampi (Rummukainen 1969), lehtipuista lep-
pa herkin, pihlaja kestavin (Lyly 1979). Hy-
poteesin mukaan tdmi johtuu lajien vilisistd
eroista torjunta-aineiden absorptiossa.

Vastaavanlaisia hypoteeseja tukevia ha-
vaintoja on esitettdvissd runsaasti. Vaikka
torjunta-aineen vaikuttaakseen on imeydyt-
tava kasviin, ei siitd valttAméitta seuraa ha-
vaittavaa torjunta-ainevaikutusta. Torjunta-
aine voi kasvin sisilla sitoutua inefektiivisesti
tai poistua kasvista. Siksi edelld esitetyn kal-
taisille oletuksille ei voida antaa enempii si-
jaa. ‘

Muita torjunta-aineiden imeytymiseen vai-
kuttavia tekijoitd ovat torjunta-aine ja sen
kemiallinen formaatio, pH ja lisdaineet. Nor-
ris ja Freed (1966) tutkivat 2,4-D:n ja 2,4,5-
T:n eri formaatioiden imeytymistd vaahteran
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(Acer macrophyllum) lehtiin. 2-etyyliheksyy-
liesteri imeytyi paljon paremmin kuin hap-
po- tai trietanoliamiinimuoto. Happomuoto
imeytyi helpommin kuin amiini.

Que Hee ja Sutherland (1973) tutkivat 2,4-
D:n eri formaatioiden imeytymistd aurin-
gonkukkaan (Helianthus annuus). Pitkiket-
juiset 2,4-D:n amiinit, tetraksyyliamiini ja
dodekyyliamiini imeytyivit paremmin kuin
lyhytketjuiset dimetyyliamiinisuolat ja yhtd
hyvin kuin esterimuodot.

Vetyionivikevyydelld on keskeinen merki-
tys heikkoina orgaanisina happoina olevien
herbisidien imeytymiseen (Sargent 1965).
Dissosioitumaton molekyyli on rasvaliukoi-
sempi ja lapdisee helpommin kutikulan kuin
anioni (Sargent ja Blackman 1962).

Imeytyminen noudattaa yleensa laheisesti
dissosioitumiskayrdd (Bukovac 1976). Disso-
sioitumattomien herbisidien (amiinit ja esterit)
imeytymiseen ei vetyionikonsentraatiolla kui-
tenkaan ole merkitystd (Robertson ja Kirk-
wood 1970). Imeytymisnopeuteen voidaan
vaikuttaa myos pinta-aktiivisuutta sdételevil-
14 aineilla.

222. Kulkeutumiseen vaikuttavat tekijit

Lampétilan kohoaminen vaikuttaa fenoks:-
herbisidien kulkeutumiseen eri tavoin eri
kasvilajeilla: vaikutus voi olla kulkeutumista
edistdva tai estdvd (Richardson 1977). Ilman
suuri suhteellinen kosteus yleensd edistda
kulkeutumista (Pallas 1960). Vedenpuute, jc-
ka usein liittyy lampétilan kohoamiseen, hi-
dastaa kulkeutumista (Basler ym. 1961, Pal-
las ja Williams 1962).

Norris ja Freed (1966) havaitsivat herbisi-
dimolekyylin heikon polaarisuuden edistavan
kulkeutumista tutkittuaan eri fenoksihappoja
vaahteralla (Acer macrophyllum). He totesi-
vat my0s esterimuotojen happomuotoja al-
haisemman suhteellisen liikkuvuuden korjau-
tuvan niiden suuremmalla absorptiolla, ja
nidin enemmin herbisidija kerdédntyi juuriin.

Eliasson (1965) tutki haavalla (Populus
tremula) kloorattujen fenoksihappojen basi-
petaalista kulkeutumista ja haihdutusvirtaus-
ta. Kun 2,4-D:1la tai 2,4,5-T:lla késiteltiin
haavan alalehtii saatiin vain heikko ja hidas
kasvureaktio juurissa. Sen sijaan kasvupisteet
verson kérjissa reagoivat voimakkaasti. Elias-
son osoitti basipetaalisen kulkeutumisen ka-
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sitellystd oksasta tapahtuvan nilassa, kun
taas akropetaalinen kulkeutuminen késitte-
lemittomadn versoon tapahtui puussa. Kul-
keutuminen juuriin oli hyvin véhiista.

23 Fysiologiset ja biokemialliset vaikutukset

Fenoksihappojen vaikutukset kasviin ovat
samankaltaisia kuin luonnollisen kasvuhor-
monin indolyylietikkahapon (IAA). Luontai-
sesti TAA:n taso kasvissa on hormonimetabo-
lian sditelem4 ja kasvureaktiot siten normaa-
leja. IAA-peroksidaasi, joka hajottaa IAA:ta,
ei pysty hajottamaan synteettisid auksiineja,
ja niiden aikaansaama hormonivaikutus on
siten epdnormaali ja pitkdaikaisempi kuin
IAA:n.

Fenoksihappojen vaikutuksia on tutkittu
1940-luvulta ldhtien, mutta vielakddn ei tay-
sin tiedetd, mihin niiden vaikutus perus-
tuu ja miksi jotkut lajit ovat niille herkkia,
toiset kestdvid. Jopa saman lajin eri lajikkei-
den vililli on Kkestidvyydessd suuria eroja
(Luckwill ja Lloyd-Jones 1960).

Sell ym. (1949) tutkivat pavun (Phaseolus
vulgaris) varren valkuaisainemairaa 2,4-D-
kasittelyn jalkeen ja havaitsivat sen nousseen.
Aminohapoista erityisesti asparagiinin, lysii-
nin, valiinin, metioniinin ja fenylalaniinin
méiirat kohosivat. Rebstock ym. (1954) tut-
kivat 2,4-D:n vaikutusta pavun fosforimeta-
boliaan ja totesivat 2,4-D:lla késiteltyjen
kasvien varsien sisiltivin lihes kaksinkertai-
sen mairdn nukleiinihappoja kasittelemét-
tomiin verrattuna.

Swanson (1946) sekd Murray ja Whiting
(1947) tutkivat 2,4-D:n ja sen eri suolojen
histologisia vaikutuksia papuun. He havait-
sivat 2,4-D:n kiihdyttdvan solunjakautumista
useissa eri solukoissa; endodermissi, lierioke-
tossa (perisykli), nilan tylppysolukossa, jél-
lessé, ksyleemissd ja ydinsiteissd. Myos Beal
(1946) sai samansuuntaisia tuloksia.

Cardenas ym. (1968) tutkivat 2,4-D:n ai-
heuttamia fysiologisia muutoksia sappiruo-
holla (Xanthium spp.). Testikasvit lakastuivat
ja kuolivat 10 pédivdan kuluessa kisittelysta.
Heiddn mukaansa kuoleminen johtui nor-
maalin apikaalisen kasvun estymisestd ja
paddverson epidnormaalista kasvusta. Uuden
juuri- ja lehtisolukon muodostumisen lak-
kaaminen ja ravinnepula johtivat autotrofian
estymiseen. Niiden vaikutusten biokemialli-
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sena aiheuttajana oli tutkijoiden mukaan
epanormaali nukleiinihappometabolia.

Kiepal (1970) tutki fenoksihapoilla kasitel-
lyn rikkasinapin (Sinapsis arvensis) anatomi-
aa. Hén ei havainnut endodermissi solujen
jakautumista, koska endodermi oli kisittelyn
seurauksena aina tuhoutunut. Sen sijaan lie-
ridketto ja erityisesti nilan ja ydinsiteiden
parenkyymi (tylppysolukko) reagoivat inten-
siivisesti monisuuntaisesti jakautuen.

Whitworth ja Muzik (1967) tutkivat pelto-
kierron (Convulvulus arvensis) eri kloonien
herkkyyttéd 2,4-D:lle. Ulkoisilla morfologisilla
tekijoillda ei ollut merkitystd herkkyyteen.
Kemikaalien imeytyminen tai kulkeutuminen
eivait myoOskdaan olleet kriittisid tekijoita.
Merkittdvin fysiologinen ero oli solutasolla:
molempien kloonien varsileikkeet tuottivat
kallussolukkoa 2,4-D:td siséltavdssi ravinto-
agarissa. Kallussolukon miaard oli herkalla
kloonilla seké tilavuudeltaan ettd kuivapai-
noltaan kaksinkertainen kestdvddn verrattu-
na. Myos hydraatioaste oli edellisella kor-
keampi.

Key ym. (1966) selvittivit 2,4-D:n vaiku-
tuksia soijapavun (Glycine max) nukleiini-
happo- ja proteiinimetaboliaan. Solujen ja-
kautuminen ja piteneminen estyi sirkkavar-
ren kar]essa ja epikotyylissa. Solujen pituus-
kasvu estyi ja sdteensuuntainen laajeneminen
kiihtyi sirkkalehtien alapuolella. Sirkkavar-
ren tyvessa ilmeni solunjakautumista ja sivu-
juurten muodostumista. 2,4-D esti nukleiini-
happo- ja valkuaisainesynteesid karkikasvu-
solukossa. Muissa sirkkavarren osissa RNA-
synteesi kiihtyi, jolloin RNA/DNA-suhde
suureni ja proteiini/RNA-suhde pieneni. 2,4-
D kiihdytti erityisesti ribosomi-RNA:n syn-
teesid. Tutkijat totesivat tulosten tukevan ké-
sitystd, jonka mukaan 2,4-D:n herbisidivai-
kutus liittyy RNA- ja valkuaisainesynteesiin
johtaen massiiviseen solukoiden tuotantoon,
sddtelemdttomadn kasvuun ja lopulta kasvin
kuolemaan.

Soijapavun sirkkavarsisolukoilla tekemien-
sda kokeiden perusteella myos Hardin ym.
(1970) esittivat, ettd 2,4-D stimuloi RNA-po-
lymeraasin aktiivisuutta lisiten RNA- ja val-
kuaisainesynteesid. Cherry (1976) piti mah-
dollisena, ettd plasmamembraanissa sijaitse-
va hormonireseptori liittyy tapahtumaan.
Hénen mukaansa herbisidi sitoutuu plasma-
membraaniin, jossa se joko aiheuttaa muu-
toksen lipoproteiinin rakenteessa tai kiinnit-
tyy reseptoriin sytoplasmassa ja saa néin
aikaan hormonaalisen reaktion. Vapautunut
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reseptori kulkee sitten sytoplasman ldpi tu-
maan, missd se sddtelee transkriptiota (vrt.
Venis 1971, Hardin ja Cherry 1972).

Unrau ja Larter raportoivat vuonna 1952
2,4-D:n aiheuttavan meioottisia kromoso-
mimuutoksia vehnalla (Triticum aestivum) ja
ohralla (Hordeum vulgare). Liang ym. (1969)
havaitsivat 2,4-D:n aiheuttavan kromosomi-
muutoksia durran (Sorghum vulgare) siitepo-
Iyhiukkasten emosoluissa.

Fawecett ja Slife (1978) selvittivat 2,4-D:n
vaikutusta eri rikkakasvien siementuotan-
toon. Testikasveista jauhosavikan (Chenopo-
dium album), viherrevonhannin (Amaranthus
retroflexus) ja hulluruohon (Datura stramo-
nium) siementuotanto laski 64—99 %, kun
taas kiinanpoutaheinidn (Setaria faber) sie-
mentuotanto nousi 307 %. Siementen elin-
voimaisuudessa ei ollut merkitsevid eroja
kontrolleihin verrattuna. Hulluruohon (Da-
tura stramonium) siemenistd kasvatetuissa
kasveissa havaittiin herbisidivaurion oireita.

Yleisesti ottaen 2,4-D kiihdyttda varren so-
lujen kasvua vikevyyden noustessa 10~7M:sta
10—4M:in ja estdé pitoisuudessa 10=3M. Toi-
saalta juurisolujen kasvu estyy pitoisuuden
noustessa 10~9M:sta 10—4M:in. Koska fe-
noksihapot aiheuttavat solujen kasvun li-
sddntymistd, on niiden ajateltu toimivan ku-
ten IAA eli lisddvan solunseindn joustavuut-

ta. Turgorpaineen voima pakottaa sitten so-
lut laajenemaan.

Talla hetkelld on vallalla kaksi oletusta
tdhan liittyvdstd mekanismista: lisddntynyt
autolyyttisten entsyymien synteesi tai solun-
seindn alentunut pH. Auksiinien on todettu
indusoivan molempia.

Edellisessa oletuksessa autolyyttisten ent-
syymien lisddntynyt aktiivisuus aiheuttaa eri-
tyisesti kovalenttisten sidosten katkeamisia
solunseindssid. Samanaikaisesti kasvaa niiden
entsyymien aktiivisuus, jotka syntetisoivat
uutta seindmateriaalia laajentuneeseen solun-
seinddn. Niiden entsyymien lisddntynyt ak-
tiivisuus johtuisi niiden kiihtyneestd syntee-
sistd, jonka puolestaan aiheuttaa fenoksiha-
pon stimuloima RNA-synteesi.

Jalkimmaisessd oletuksessa pH:n alenemi-
sen on esitetty aiheuttavan kovalenttisten si-
dosten pilkkoutumista suoraan tai lisddnty-
neen autolyyttisten entsyymien aktiivisuuden
seurauksena. Hypoteesit eivdat ole toisiaan
poissulkevia (Ashton ja Crafts 1981).



24. Hajoaminen ja inaktivaatio

Fenoksihappojen biokemiallinen hajoaminen
kasveissa on yksityiskohtaisesti selvittimatta,
vaikka tutkimuksia aiheesta on usean vuosi-
kymmenen ajalta. Eniten on tutkittu sivuket-
jun katkeamista tai irtoamista ja renkaan
hydroksylaatiota. 1970-luvulla alettiin lisdksi
selvittda aminohappokonjugaattien merkitys-
t4 herbisidien inaktivaatiossa.

Weintraub ym. (1952) osoittivat, ettd 2,4-
D:n karboksyyliryhmén hiili hapettuu mety-
leeniryhmén hiiltd helpommin hiilidioksidik-
si. 14C-leimatulla 2,4-D:114 tehdyissd kokeissa
ei havaittu renkaan ensimmaéisen hiiliatomin
vapautumista, joten rengas ei metaboloitu-
nut.

Luckwill ja Lloyd-Jones (1960) tutkivat
2,4-D:n hajoamista eri kasvilajeilla. Heiddn
mukaansa kasvin herkkyys 2,4-D:lle korreloi
voimakkaasti sen kykyyn hapettaa karbok-
syyli- tai metyleenihiili 2,4-D:n sivuketjusta.
He havaitsivat eri omenalajikkeilla ja mansi-
kalla tekemissdadn kokeissa karboksyylihiilen
dekarboksyloituvan kaksi kertaa helpommin
kuin metyleenihiilen.

Dubovoy ym. (1973) tutkivat 2,4-D-114C:n
dekarboksylaatiota 18 eri kasvilajilla. Heid4n
mukaansa kasvin kyky hapettaa 2,4-D:n si-
vuketju ei korreloinut sen herbisidiherkkyy-
den kanssa. Tutkijat paattelivit 2,4-D:n ha-
joamisen alkavan eetterisidoksen hydrolyysil-
14, jolloin tuloksena olisi 2,4-dikloorifenoli ja
asetaatti.

Hagin ym. (1970) tutkivat 2,4-D:n metabo-
liaa kolmella heinélajilla (Bromus inermis,
Phleum pratense ja Dactylis glomerata). He
esittivit em. lajien kestdvyyden johtuvan nii-
den kyvystd muuttaa 2,4-D inaktiiviseksi
3-(2,4-dikloorifenoksi)propionihapoksi. Steen
(1973) ja Steen ym. (1974) eivat kuitenkaan
16yténeet 3-(2,4-dikloorifenoksi)propionihap-
poa useilla kasvilajeilla tekemissdén kokeissa.
Heididn mukaansa 2,4-D hajoaa 2,4-dikloori-
fenoliksi.

Useissa tutkimuksissa on osoitettu, ettei
sivuketjun dekarboksylaatio ole fenoksihap-
pojen inaktivaation tdrkein vaihe. Muina
inaktivaatioteind ovat renkaan hydroksylaa-
tio ja aminohappokonjugaattien muodostu-
minen. Solukkoviljelmilla tehdyissd kokeissa
on osoitettu, ettd renkaan hydroksylaatio on
olennainen vaihe 2,4-D:n hajoamisessa. Me-
taboliatuotteina syntyy talloin 4-hydroksi-
2,5-dikloorifenoksietikkahappoa ja  4-hy-
droksi-2,3-dikloorifenoksietikkahappoa. Mui-
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ta mahdollisia hydroksylaatiotuotteita ovat
4-hydroksi-2-kloorifenoksietikkahappo ja 3-
hydroksi-2,4-dikloorifenoksietikkahappo
(Bristol ym. 1977, Feung ym. 1973, 1975 sekd
Fleeker ja Steen 1971).

Collins ja Gaunt (1970 ja 1971) havaitsivat
MCPA:n renkaan hydroksylaation tutkimuk-
sissaan, joissa koekasveina olivat rapsi (Bras-
sica napus), puna-ailakki (Melandrium rub-
rum) ja herne (Pisum sativum). MCPA:n hy-
droksylaatiotuotteina tunnistettiin 4-kloori
2-hydroksimetyylifenoksietikkahappoa (hy-
droksi-MCPA) ja N-(4-kloori-2-metyylifenok-
sietikka)-L-aspartaattihappoa 1. MCPA-as-
partaattihappoa. Hydroksi-MCPA:sta muo-
dostui edelleen B-glykosidia eli 4-kloori-2-8-
D-glukopyranosiidimetyyli)-fenoksietikka-
happoa. Rapsista (Brassica napus) 16ydettiin
myds B-sitoutunut MCPA:n sokeriesteri (4-
kloori-2-metyylifenoksiasetyyli S-D-glukoo-
si). Niistd metaboliatuotteista MCPA-aspar-
taattihappo osoitti MCPA:n kaltaisia fytok-
sisia vaikutuksia, kun taas hydroksi-MCPA
oli inaktiivinen.

Fenoksihapot voivat yhdistyd myos ami-
nohappojen ja mahdollisesti proteiinien kans-
sa. Yhdistyminen tapahtuu télloin herbisidin
COOH-ryhmin ja aminohapon NH2-ryh-
mén valilld. 2,4-D:n on havaittu yhdistyvan
mm. seuraavien aminohappojen kanssa: as-
paragiini, alaniini, glutamiini, isoleusiini, leu-
siini, metioniini, valiini, fenylalaniini ja tryp-
tofaani (Chkanikov ym. 1972, Feung ym.
1973, 1975, 1977 ja Bristol ym. 1977).

Feung ym. (1977) tutkivat kahtakymmenta
2,4-D:n aminohappokonjugaattia kdyttden
koekasveina papua (Phaseolus vulgaris), au-
ringonkukkaa (Helianthus annuus), hernetta
(Pisum sativum) ja soijaa (Glycine max).
Kaikki konjugaatit osoittivat herbisidiaktiivi-
suutta. Vahiten polaariset aminohappokon-
jugaatit olivat aktiivisimpia, aromaattiset ja
eniten polaariset vahiten aktiivisia.

Chkanikov ym. (1972) tutkivat 2,4-D:n
aminohappoderivaattien kulkeutumista soi-
jassa (Glycine max) ja havaitsivat niiden pi-
dattyvan kasiteltyyn lehteen. 2,4-D:n amino-
happoderivaatteja ei 10ytynyt nilan siivild-
putkista. Tutkijoiden mukaan aminohappo-
konjugaattien muodostuminen immobilisoi
2,4-D:n lehtisolukkoon. Toisin kuin 2,4-D:n
aminohappokonjugaatit, renkaan hydroksy-
laatio ja sivuketjun katkeaminen aiheuttavat
taydellisen detoksifikaation (Chkanikov ym.
1976 Ashton ja Crafts’n 1981 mukaan).
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3. GLYFOSAATTI

31. Rakenne ja fysikaaliset ominaisuudet

Glyfosaatin eli N-(fosfonometyyli)glysiinin
rakenne ja fysikaaliset ominaisuudet ovat
seuraavat:

Rakennekaava: HO—C—CH,—N—CH,—P—OH

I I
Molekyylipaino: 169,1 H OH
Olomuoto: kiinted, valkoinen, hajuton aine
Sulamispiste: 200°C
Kiehumispiste: ei mééritetty
LDsjp-arvo: oraalinen 4320 mg/kg (rotta)
Liukoisuus: vesi (25°C) 1,2 %, muut liuottimet: ei liu-
kene (Herbicide handbook 1979)
Kauppavalmiste: Roundup on glyfosaatin isopropyyli-
amiinisuola, tehoainemairi 360 g/I (Maamiehen Liske
1/83, 1983).

32. Imeytymiseen ja kulkeutumiseen
vaikuttavat tekijit

321. Lampdtila, kosteus, valo

Jordan (1977) tutki glyfosaatin myrkyllisyyt-
td bermudaheinalla (Cynodon dactylon). Ni-
kyvdt vauriot olivat 24 tuntia késittelysti
suurempia ilman suhteellisen kosteuden ol-
lessa 100 % kuin 40 % kahdessa eri kasvatus-
limpétilassa (22°C ja 32°C). Tuorepaino-
médrien perusteella 0,56 kg/ha glyfosaattia
oli myrkyllisempi 32°C:n kuin 22°C:n lamp6-
tilassa suhteellisen kosteuden ollessa 40 %,
mutta sen ollessa 100 % myrkyllisyydelld ei
ollut merkitsevaa eroa.

Alle 10 % 14C-glyfosaatista imeytyi kisi-
teltyyn lehteen 22°C lampétilassa ja 40 %
suhteellisessa kosteudessa, korkeampi lim-
potila ja kosteampi ilma (32°C ja 100 %)
nosti imeytyneen herbisidin méirin 70 %:in.
5—6-kertainen maari 14C-glyfosaattia imey-
tyi kasviin 100 % suhteellisessa kosteudessa
verrattuna 40 % kosteuteen.

Merkitsevisti enemmin !4C-glyfosaattia
kulkeutui kisitellysti lehdesti muihin
kasvinosiin 32°C kuin 22°C ldmpétilassa suh-
teellisen kosteuden ollessa 40 %, mutta eroa
ei ollut suhteellisen kosteuden arvolla 100 %.
Lampétilan nousu 25°C:sta 35°C:een laski
glyfosaatin myrkyllisyyttd puuvillalla (Gos-
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sypium  hirsutum) 21—40 %:a. Suhteellisen
kosteuden kohoaminen 40 %:sta 100 %:in
lisdsi imeytymistd 3—6-kertaiseksi (Wills
1978).

McWhorter ym. (1980) havaitsivat kokeis-
saan, ettd johnsonheindlld (Sorghum halepen-
se) 14C-glyfosaatin absorptio ldhes kaksin-
kertaistui ja kulkeutuminen parani limpéti-
lan noustessa 24°C:sta 35°C:en. Toisaalta
lampétilan vastaava lasku lisdsi 14C-glyfosaa-
tin absorptiota soijalla (Glysine max) noin
100 %, kulkeutumista 100—1200 % ja myr-
kyllisyytta yli 200 % (McWhorter ym. 1980).

Kokeissaan saarnella (Fraxinus excelsior)
ja rauduskoivulla (Betula verrucosa) Lund-
Heie (1979) havaitsi lampétilan ja suhteelli-
sen kosteuden nousun lisddvin eksponentiaa-
lisesti 14C-glyfosaatin mazrad. Chase ja App-
leby (1979) saivat samansuuntaisia tuloksia
kokeissa, joissa testikasvina oli kaisla (Cype-
rus rotundus). Glyfosaatti hidasti kaislan kas-
vua eniten kosteissa olosuhteissa. Kolme ker-
taa enemmin 14C-glyfosaattia kulkeutui kas-
vin maanalaisiin osiin 90 %:n kuin 50 %:n
suhteellisessa kosteudessa (Chase ja Appleby
1979).

Glyfosaatin biologisen tehokkuuden ja
ilman suhteellisen kosteuden vilisen riippu-
vuuden havaitsivat myos Pohtila ja Pohjola
(1983). Heidan mukaansa kyseinen riippu-
vuus oli tosin painvastainen kuin edell esite-
tyissa tutkimuksissa. Tami johtunee siité, et-
td toistuvien kuurottaisten sateitten valilld
ilman suhteellinen kosteus on korkea: Kun
torjunta-aineen levitys sattuu téllaisille sds-
jaksoille, torjunnan teho on heikko, koska
torjunta-aine huuhtoutuu sateen seurauk-
sena pois lehvastostd. Torjuntahetked seu-
ranneiden sateiden vaikutus torjuntatehon
heikentédjani ilmeneekin selkeisti Pohtilan ja
Pohjolan (1983) tutkimuksesta.

Vedenpuutteen on todettu estdvin glyfo-
saatin imeytymistd ja kulkeutumista useilla
eri kasvilajeilla (Chase ja Appleby 1979,
Moosavi-Nia ja Dore 1979, McWhorter ym.
1980 ja Whitwell ym. 1980).

Kells ja Rieck (1979) osoittivat johnson-
heinalld (Sorghum halepense) ja Whitwell ym.
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(1980) bermudaheinlld (Cynodon dactylon)
glyfosaatin imeytyvan ja kulkeutuvan pa-
remmin valossa kuin pimedssi. Abu-Irmaileh
ja Jordan (1979) havaitsivat glyfosaatin ai-
heuttavan kloroosia valossa pidetyissd kais-
lan (Cyperus rotundus) lehdissé; pimeéssé gly-
fosaatin vaikutusta ei ilmennyt.

322. Lisdaineet

Lisdaineet vaikuttavat glyfosaatin imeytymi-
seen ja kulkeutumiseen ja siten sen fytotoksi-
suuteen. Monien epaorgaanisten suolojen on
todettu alentavan glyfosaatin myrkyllisyytta.
Raudan ja alumiinin suolat alensivat myrkyl-
lisyytta eniten, kalsiumin ja sinkin runsaasti
ja magnesiumin melko runsaasti. Natrium ja
kalium eivat vaikuttaneet glyfosaatin myrkyl-
lisyyteen (Stahlman ja Phillips 1979).

Turner ja Loader (1980) tutkivat ammo-
niumsulfaatin ja torjunta-ainevalmisteen
pinta-aktiivisuutta sditelevien lisdaineiden
vaikutusta glyfosaatin isopropyyliamiinisuo-
lan fytotoksisuuteen. Juolavehnalld (Agropy-
ron repens) tehdyissd kokeissa havaittiin pel-
kdn ammoniumsulfaatin vaikuttavan vain
hyvin vahdan glyfosaatin myrkyllisyyteen.
Toisaalta monet lisdaineet lisdsivat glyfosaa-
tin tehoa. Yksin kdytettynd suhteellisen hy-
drofiiliset ei-ioniset tai kationiset lisiaineet
olivat tehokkaampia. Ammoniumsulfaatin
kanssa kaytettyind lipofiilisimmat lisdaineet
antoivat parhaat tulokset.

Lund-Hgie (1979) havaitsi saarnella (Fra-
xinus excelsior) ja koivulla (Betula verrucosa)
tekemissddn kokeissa ammoniumsulfaatin li-
sdadvian 14C-glyfosaatin imeytymistd ja kul-
keutumista noin kolminkertaiseksi. Molem-
pien lajien juuriin kulkeutui 2—3 kertainen
maard radioaktiivisuutta lisdainetta kéytet-
tdessd. Ammoniumsulfaatin optimipitoisuus
oli noin 1 %.

McWhorter ym. (1980) havaitsivat pin-
ta-aktiivisuussddateen ja  kaliumfosfaatin
(KH,POs) lisdaavan glyfosaatin imeytymista
ja kulkeutumista soijalla (Glysine max).
Pelckd saade hidasti ja pelkkd KH,POs:n
edisti glyfosaatin kulkeutumista.

323. Kayttiytyminen kasveissa
Radioaktiivinen lehtiin annettu glyfosaatti

imeytyi nopeasti juolavehnddn (Agropyron
repens) ja kulkeutui juuriin ja lehtiin. Muis-
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sakin tutkituissa rikkakasvilajeissa glyfosaatti
kulkeutui vilkkaimman aineenvaihdunnan
alueille (Sprankle ym. 1975).

Segure ym. (1978) havaitsivat glyfosaatin
kulkeutuvan sekd symplastisesti ettd apo-
plastisesti kaikkialle italianraiheinédssa (Lo-
lium multiflorum) ja puna-apilassa (Trifolium
pratence). 14C-glyfosaatti kulkeutui puuvil-
lassa (Gossypium hirsutum) parhaiten van-
hoista kasvinosista ylospain (Wills 1978).
14C-glyfosaatti kulkeutui nilassa ja kasautui
meristemaattisen kasvun alueille johnson-
heindssé (Sorghum halepense) (Kells ja Rieck
1979).

Saarni (Fraxinus excelsior) absorboi 14C-
glyfosaattia noin 3,5 kertaa enemmin kuin
rauduskoivu (Betula verrucosa). Koivulla gly-
fosaatti kulkeutui lehdista piddasiassa meris-
temaattisesti aktiivisimpiin kasvinosiin (sour-
ce-sink-periaate), saarnella suuri osa sym-
plastiin kulkeutuneesta 14C-glyfosaatista siir-
tyi lateraalisesti nilasta puuosaan ja haihdu-
tusvirtauksen seurauksena edelleen vanhoi-
hin lehtiin. Glyfosaatin kertyminen juuriin
oli siten saarnella hyvin vihiista (Lund-Heie
1979).

Gottrup ym. (1976) tutkivat glyfosaatin
kulkeutumista herkélla pelto-ohdakkeella
(Cirsium arvense) ja kestavilla kenttatyrakilla
(Euphorbia esula). Herbisidi kulkeutui kum-
mallakin lajilla sekd symplastisesti ettd apo-
plastisesti, eiki kummaltakaan havaittu 14C-
glyfosaatin hajoamisen vilituotteita viikon
kuluttua kasittelysta. Bermudaheind (Cyno-
don dactylo) ja koiso (Solanum carolinense)
akkumuloivat glyfosaatin nopeasti kasvaviin
juuriin ja ronsyihin (Whitwell ym. 1980).

Putnam (1976) tutki glyfosaatin seka gly-
fosaatin ja simatsiinin (2-kloori-4,6-bisetyyli-
amino-1,3,5-triatsiini) seoksen vaikutuksia
omenaan (Malus sylvestris), paaryndan (Py-
rus communis), kirsikkaan (Prunus cerasus) ja
persikkaan (Prunus persica). Torjunta-aineet
eivit aiheuttaneet havaittavia vaurioita ruis-
kutettuna kolmena vuotena puiden tyvelle.
Kayttomaarit vaihtelivat 1.1 kilosta 6.6 ki-
loon hehtaaria kohden. Runkoon siveltyna
glyfosaatti vaurioitti vain persikkaa. 14C-gly-
fosaatti kulkeutui nopeasti késitellyistd ala-
oksien lehdistd saman oksan muihin lehtiin,
silmuihin ja hedelmiin, mutta ei havaittavasti
muualle. 90 paivan kuluttua kisittelystd 92—
98 % 14C-glyfosaatista oli muuttumatonta eli
hajoaminen oli hyvin hidasta.

Kulkeutumiseroista johtuen fenoksiherbi-
sidien aiheuttamat vauriot mannyn (Pinus
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Kuva 1. MCPA vaurioittaa herkimmin ménnyn (Pinus
sylvestris) torjuntavuoden neulasia.

Figure 1. Pine (Pinus sylvestris) needles growing before
spraying are most sensitive to MCPA damages.

sylvestris) taimissa niakyvit selvimmin kasit-
telyvuoden neulasissa (kuva 1), glyfosaatin
seuraavan vuoden kasvaimissa (kuva 2) (Ly-
ly 1979).

Punanata (Festuca rubra) absorboi kaksi
kertaa enemmain glyfosaattia kuin ruokohel-
pi (Phalaris arundinacea). Molemmissa kas-
veissa herbisidi kulkeutui yhtd nopeasti. Pu-
nanata oli kuitenkin kestavampi. Ruokohelpi
vaurioitui runsaasti 3—4 paivan kuluttua ka-
sittelystd ja kuoli kahden viikon kuluessa.
14C-glyfosaattia kasautui kuitenkin nopeam-
min punanatan juuriin. 5—10 % imeytynees-
ta glyfosaatista voitiin todeta kasvien kasva-
tusliuoksesta. Tdma osoittaa juurten kykene-
van erittiméin lehtien kautta annettua her-
bisidid ympéaristoon (Marquis ym. 1979).

Davis ym. (1979) tutkivat pakkaskasittelyn
vaikutusta sinimailaseen (Medicago sativa) ja
juolavehnddn (Agropyron repens). Esikisittely
(—4°C) suojasi sinimailasen glyfosaattiruis-
kutuksessa, mutta ei suojannut merkitsevasti
juolavehnaa. Pakkaskisittely lisdsi glyfosaa-
tin kulkeutumista juolavehndssd mutta vi-
hensi sinimailasessa.

Folia Forestalia 737

Kuva 2. Glyfosaatin vaikutukset nikyvit miannyn (Pi-
nus sylvestris) taimessa torjuntaa seuraavan kasvu-
kauden kasvaimissa.

Figure 2. The effects of glyphosate in the pine plant
(Pinus sylvestris) are visible in the shoots of the next
growing period after the spraying.

Baur (1979) totesi glyfosaatin inhiboivan
tehokkaasti auksiinin basipetaalista kulkeu-
tumista maissintaimien itutupissa. 4C-indo-
lyylietikkahapon kulkeutumisnopeus puuvil-
lan (Gossypium hirsutum) sirkkavarsissa aleni
merkitsevisti, kun subletaali annos glyfosaat-
tia levitettiin sirkkalehdille vuorokautta en-
nen kuin kulkeutuminen mitattiin. Glyfo-
saatti ja IAA samanaikaisesti annettuina
eivdt vaikuttaneet IAA:n basipetaaliseen kul-
keutumiseen.

33. Fysiologiset ja biokemialliset vaikutukset

Glyfosaatin fysiologisista ja biokemiallisista
vaikutuksista on 1970-luvun alun jéilkeen jul-
kaistu runsaasti tutkimuksia. Erityisesti on
selvitetty aineen vaikutuksia aromaattisten
aminohappojen biosynteesiin. Glyfosaatin on
todettu vaikuttavan myos suoraan fytotoksi-
sesti tuhoamalla soluorganelleja. Eréat tutki-
jat ovat lisdksi havainneet glyfosaatin kiih-
dyttavin solujen vanhenemista (mm. Nilsson
1977 seka Pihakaski ja Pihakaski 1980).
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Aromaattisilla aminohapoilla on tirked
osa kasvien metaboliassa. Ne toimivat val-
kuaisainesynteesin ja fenyylipropanoidien
metabolian ldhtoaineina. Fenyylipropanoidi-
yhdisteisiin kuuluvat mm. monet pigmentit ja
solunseinidn rakennusaine ligniini. Glyfosaa-
tin on todettu inhiboivan korismihapon
muodostumista sikimihaposta. Korismihap-
po on antrakinonien ja aromaattisten ami-
nohappojen biosynteesin prekursorina kas-
veille vilttamaton (Fedtke 1982).

Seuraavassa on luettelonomaisesti esitelty
erdita tutkimustuloksia glyfosaattia kasittele-
vistd laajasta kirjallisuudesta. Tutkimusten
kohdekasveina ovat miltei yksinomaan maa-
talouden rikka- ja viljelykasvit.

Javorski (1972) tutki glyfosaatin vaikutus-
ta limaskan (Lemna gibba) aromaattisten
aminohappojen biosynteesiin. Glyfosaatin
aiheuttama kupulimaskan kasvun estyminen
voitiin poistaa lisaamalla L-fenylalaniinia ra-
vintoalustaan. Rhizobium japonicum-baktee-
rilla glyfosaatin vaikutus voitiin poistaa li-
saamailld L-fenylalaniinia ja L-tyrosiinia. Ja-
vorskin mukaan glyfosaatti vaikutti estden ja
alentaen korismihappomutaasin ja/tai prefe-
naattidehydrataasin toimintaa.

Abu-Irmaileh ja Jordan (1978) havaitsivat
glyfosaatin aiheuttavan kaislan (Cyperus ro-
tundus) lehdissi merkittavaa klorofylli- ja ka-
rotenoidipitoisuuksien laskua. Karotenoidi-
pitoisuus laski klorofyllipitoisuutta nopeam-
min. Katalaasispesifinen aktiivisuus laski 30
% kontrolliin verrattuna.

El-Masry ja Rehm (1977) tutkivat glyfo-
saatin ja Morphactin-lisdaineen vaikutusta
kaislan juurimukulaan. Kéytetty glyfosaatti-
annos ei tappanut kaikkia leposilmuja. Lisa-
ainekdsittely vapautti eloonjadneet leposil-
mut dormanssista, jolloin glyfosaatti tappoi
syntyvit versot. Glyfosaatilla havaittiin myds
voimakas morfogeneettinen vaikutus jélki-
juuriin; ne muuttuivat ylospdin suuntautu-
viksi versoiksi.

Shaner (1978) havaitsi glyfosaatin véhen-
tdvian haihdutusta herneelld (Pisum sativum),
auringonkukalla (Helianthus annuus) ja pa-
vulla (Phaseolus vulgaris). 29 tunnin kuluttua
kisittelystd haihdutus oli alentunut puoleen.
Shaner ja Lyon (1980) tutkivat glyfosaatin ja
aromaattisten aminohappojen vaikutusta pa-
vun haihdutukseen. Glyfosaatti kulkeutui
katkaistuista versoista haihtumisvirtauksen
mukana lehtiin, jolloin haihdutus véheni
40—50 9% solukkokonsentraation ollessa
50—3000 nM glyfosaattia tuorepainogram-
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maa kohti. Tyrosiinin ja fenylalaniinin sa-
manaikainen lisdys esti inhibition, samoin
pelkin tyrosiinin (1073M) lisdys. Pelkin fe-
nylalaniinin (10—3M) lisdys ei poistanut gly-
fosaatin vaikutusta. Glyfosaatilla kasitellyis-
si lehdissd oli 6 tunnin kuluttua kasittelystd
50 % vahemmin sisdsyntyistd tyrosiinia ja
fenylalaniinia kuin vertailuryhméssa.

O’Brien ja Prendeville (1979) havaitsivat
glyfosaatin lisddvin solunseindn lapdisevyyt-
td limaskalla (Lemna minor). Mitd pitempi
aika Kkisittelystd kului, sitd pienempi kon-
sentraatio muutti lipdisevyyttd. Glyfosaatilla
ja dalaponilla aa-diklooripropionihappo)
kisitellyissi kasveissa havaittiin ndkyvid
vaurioita 2—4 vrk:n kuluttua kasittelysta.

Campbell ym. (1976) tutkivat elektronimik-
roskooppisesti glyfosaatin vaikutusta juola-
vehnin (Agropyrum repens) kloroplastin hie-
norakenteeseen ja havaitsivat soluvaurioita
kaikilla kayttdmilldan torjunta-ainemadrilla
(0,56—4,45 kg/ha) vuorokauden kuluttua
kisittelystd. Ensimmaiset vauriot solujen si-
silld olivat kloroplastin osittainen tai taydel-
linen tuhoutuminen, ribosomaalisen endo-
plasmaattisen retikulumin (RER) paisuminen
ja vesikkelien muodostuminen. Kokeen jat-
kuessa myOs muut soluorganellit tuhoutui-
vat. Soluorganellien tuhoutuminen saattoi
tutkijoiden mukaan johtua tonoplastien ha-
joamisesta, jolloin vakuoleista vapautui hyd-
rolyyttisid entsyymeja kuten proteaaseja, nuk-
leaaseja, fosfataaseja ja esteraaseja.

Pihakaski ja Pihakaski (1980) tutkivat gly-
fosaatin vaikutuksia taskulapasammalen (Pel-
lia epiphylla) fotosynteesiin ja hienorakentee-
seen. Glyfosaatti aiheutti nopeasti fotosyn-
teesiaktiviteetin alenemisen. Nettofotosyntee-
sin estyminen oli voimakkainta ensimmaisen
viikon aikana. Tdmain jalkeen inhibitio heik-
keni, mutta kohosi jilleen 4—S5 viikon kulut-
tua kisittelystd. Vuorokauden kuluttua késit-
telystd havaittiin hienorakenteen muutoksina
kloroplastin pinnalla ja sytoplasmassa rakku-
lamaisia putkimaisia rakenteita, ilmeisesti
kloroplastin stromasta irronneita jyvasid se-
kia RER:n ja ribosomien rappeutumista, ras-
vapisaroiden lisidntymistd ja sytoplasman
vakuoloitumista. Kun késittelystd kulunut
aika piteni, estyi grananmuodostus ja solu-
kelmut katkeilivat.

Duke ja Hoagland (1978) tutkivat maissil-
la (Zea mays) glyfosaatin vaikutusta fenoli-
yhdisteiden metaboliaan. Glyfosaatti indusoi
fenylalaniiniammonialyaasin (PAL) aktiivi-
suutta pimeédssi kasvatetun maissin juurissa.
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Glyfosaatilla ei ollut vaikutusta liukoisten
proteiinien médirdan entsyymipreparaateissa.
Tutkijat otaksuivat glyfosaatin lisddvin kas-
vua estivien fenolien biosynteesid (myods Du-
ke ym. 1980).

Ekanayake ym. (1979) tutkivat hirssilld
(Panicum repens) glyfosaatin vaikutusta
aminohappojen miérdin. Kokonaisamino-
happopitoisuus nousi kisittelyn jilleen saa-
vuttaen huippunsa 8 vuorokauden kuluttua.
Juurissa pitoisuus oli kolminkertainen kont-
rolliin verrattuna. 15 vuorokauden kuluttua
kokonaisaminohappopitoisuus oli laskenut
alle kontrollitason. Tilanne palautui nor-
maaliksi noin 50 vuorokauden kuluttua ki-
sittelysta.

Tymonko ja Foy (1978) tutkivat glyfosaa-
tin aiheuttamaa proteiinisynteesin estymisti
soijapavun (Glycine max) lehtisolukkoviljel-
milld. Glyfosaattikisittely tehtiin 14C-leusii-
nia sisaltdvaan viljelmain. Glyfosaatti inhi-
boi leusiinin liittymistd TCA:han liukenemat-
tomiin aineisiin. Inhibition aste riippui glyfo-
saatin konsentraatiosta. Fenylalaniinin tai
fenylalaniinin, tyrosiinin ja tryptofaanin li-
sdys vdhensi inhibitiota. Sikimihappotien in-
termediaattien lisdys (sikimihappo, D-arabi-
noheptonihappo-7-fosfataasi) lievensi inhibi-
tiota vain vahén.

Nilsson (1977) tutki glyfosaatin vaikutusta
kevédtvehndn (Triticum aestivum) aminino-
happopitoisuuteen. Glyfosaattikisittely vi-
hensi kaikkien muiden aminohappojen paitsi
aspargiinihapon ja glutamiinihapon koko-
naismédrad. Vapaiden aminohappojen, eri-
tyisesti aspargiinihapon, aspargiinin, gluta-
miinihapon ja glutamiinin mé4ri sen sijaan
kohosi. Tyrosiinin ja fenylalaniinin méiri
aleni huomattavasti. Sekd kokonaisammo-
niakin ettd vapaan ammoniakin méiéri koho-
si herbisidikasittelyn seurauksena. Nilsson
(1977) otaksui glyfosaatin vaikuttavan trans-
aminaatioreaktioihin ja kiihdyttivin vanhe-
nemisprosessia.

Amrhein ym. (1980) tutkivat viljatataren
(Fagopyrum esculentum) sirkkavarsilla ja pai-
menmataran (Galium mollugo) solukkovil-
jelmilld glyfosaatin vaikutusta sikimihappo-
tiehen ja havaitsivat testikasvien akkumuloi-
van glyfosaatin lasndollessa sikimihappoa.
Paimenmataran solut sisélsivit sikimihappoa
jopa 10 % kuivapainostaan kasvettuaan 10
vuorokautta ravintoalustalla, joka sisilsi 0,5
mM glyfosaattia. Glyfosaatti esti korismiha-
pon ohjaaman antrakinonien synteesin pai-
menmataralla. Korismihappo ja o-sukkinyy-
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libentsoaatti (antrakinonien prekursori) vi-
hensivit inhibitiota. Tutkijat otaksuivat gly-
fosaatin estivin biosynteesiketjussa sikimi-
hapon muuttumista korismihapoksi ja saivat
vahvistusta kisitykselleen Aerobacter aeroge-
nes-bakteerilla tekemistdin kokeesta: solut-
tomassa bakteeriuutteessa glyfosaatti esti si-
kimihapon muuttumisen korismihapoksi.

Holldnder ja Amrhein (1980) tutkivat gly-
fosaatin vaikutusta viljatataren (Fagopyrum
esculentum) sikimihappotiehen ja havaitsivat
glyfosaatin estdvidn valon indusoimaa fenyy-
lipropanoidiaineiden (klorogeenihappo, pro-
syanidiini, rutiini ja antosyaani) kerdéntymis-
td etioloituneisiin sirkkavarsiin. Glyfosaatin
aiheuttama inhibitio oli 90 % yhden mM:n
pitoisuudella. Glyfosaatin rakenteelliset su-
kulaisaineet N, N-bisfosfonometyyliglysiini,
aminometyyliglysiini, metyyliglysiini ja imi-
nodiasetaatti eivdt vaikuttaneet akkumuloi-
tumista estdvasti. Kaikista testatuista amino-
hapoista vain L-fenylalaniini esti inhibition.
Osittainen antosyaanisynteesin palautuminen
saatiin lisiamalla korismihappoa, fenyylipu-
ryvaattia, trans-sinnamaattia, p-kumaraattia
ja naringenia. Fenyylialaniinikonsentraatio
aleni glyfosaatilla kisitellyissd sirkkavarsissa
ja glyfosaatti alensi tehokkaasti myés PAL-
inhibiittorilla (L-a-aminoksi-B-fenyylipropio-
naatti) aikaansaatua korkeaa fenyylialaniini-
tasoa.

Glyfosaatti esti 14C-sikimihapon liittymi-
sen kaikkiin kolmeen aromaattiseen amino-
happoon ja radioaktiivinen sikimihappo ke-
radntyi solukkoon. Glyfosaatti vaikuttaa aro-
maattisten aminohappojen biosynteesiin en-
nen korismihapon muodostumista, silld si-
kimihappoa kerdintyy glyfosaatilla kisitel-
tyihin solukoihin. Glyfosaatti esti korismi-
happojohdannaisten, antrakinonien, syntee-
sin paimenmataran (Galium mollugo) soluk-
koviljelmissd ja esti korismihapon muodos-
tumisen sikimihaposta Aerobacter aerogenesi-
bakteerin soluttomassa uutteessa (Amrhein
ym. 1980, Holldnder ja Amrhein 1980).

34. Hajoaminen ja inaktivaatio

Glyfosaatin hajoaminen kasvissa on hyvin
hidasta. Radioaktiivisella glyfosaatilla teh-
dyissd kokeissa on hiilidioksidin havaittu
olevan glyfosaatin tdrkeimméin hajoamistuot-
teen (Lund-Hgie 1979). Muina metaboliatuot-
teina on raportoitu aminometyylifosfonihap-
po (AMPA) ja sarkosiini (CH;NHCH,COOH)
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(Sandberg ym. 1978 Ashton ja Crafts’n 1981
mukaan).

Torstensson ja Aamisepp (1977) selvittivat
MCPA:n ja glyfosaatin inaktivoitumista maa-
perdassd. MCPA:n teho ei laskenut 10 viikos-
sa steriloidussa maassa mutta glyfosaatin te-
ho aleni hieman. Testikasveina olivat vehna
(Tritivum aestinum) (glyfosaatti) ja rapsi
(Brassica napus) (MCPA).

Putnam (1976) havaitsi glyfosaatin hajoa-
van vahdisessd mairin (2—8 %) aminometyy-
lifosfonihapoksi omenassa (Malus sylvestris)
ja pairynassd (Pyrus communis) 90 vuoro-

kauden kuluessa. késittelystd. Lund-Hwoie
(1979) vertasi 14C-glyfosaatin metaboliaa
saarnessa (Fraxinus excelsior) ja rauduskoi-
vussa (Betula verrucosa). 14COj:a vapautui
koivusta kaksi kertaa enemmin kuin saar-
nesta. Absorboidusta 14C:sti hivisi koivussa
30—40 % kahdessa kuukaudessa. Schultz ja
Burnside (1980) selvittivit 2,4-D:n ja glyfo-
saatin metaboliaa oleanterilla (Apocynum
cannabinum). 12 vuorokauden kuluttua kasit-
telysta oli 34—35 % 2,4-D:std ja 93—96 %
glyfosaatista alkuperiisessi muodossaan.

4. YHTEENVETO

Vaikuttaakseen kasvissa on torjunta-aineen
saavutettava kasvin fysiologisesti aktiiviset
osat. Ensi vaiheessa torjunta-aine imeytyy
kasviin. Imeytymisen tarkkaa mekanismia ei
tunneta. Imeytymistd seuraa kulkeutuminen,
miki voi tapahtua sekd apo- ettd symplasti-
sesti. Imeytymiseen ja kulkeutumiseen vai-
kuttavat torjunta-ainevalmisteen ja absor-
boivan pinnan, yleensé kasvin lehden, raken-
teen lisdksi lampétila, ilmankosteus, valo ja
kasvualustan kosteus.

Lampétilan nousu lisda sekd fenoksiherbi-
sidien (Sharma ja Vanden Born 1970) etti
glyfosaatin (Jordan 1977) imeytymista, ellei
veden puute aiheuta tdhidn rajoituksia (Ag-
bakoba 1968, Ashton ja Crafts’n 1981 mu-
kaan). Myos ilman suhteellisen kosteuden
nousu lisdd torjunta-aineiden imeytymistd
(Sharma ja Vanden Born 1970, Jordan 1977),
mutta vaikuttaa enemmin glyfosaattiin
(Lund-Heie 1979) kuin fenoksiherbisideihin
(Baur ym. 1974).

Imeytymisnopeuteen voidaan vaikuttaa
kdyttimalla torjunta-aineen yhteydessd lisé-
aineita ja muuttamalla sen pinta-aktiivisuut-
ta. Lund-Heie (1979) havaitsi saarnella
(Fraxinus excelsior) ja koivulla (Betula
pendula) tekemissddn kokeissa ammonium-
sulfaatin lisadvin glyfosaatin imeytymisté ja
kulkeutumista 2—3-kertaiseksi. My6s saman
torjunta-aineen eri formaatiot imeytyivit eri
tavalla: Norris ja Freed (1966) havaitsivat
2,4-D:n esterimuodon imeytyvdn vaahteran
(Acer macrophyllum) lehtiin huomattavasti
paremmin kuin happo- tai amiinimuotojen.
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Sekid fenoksiherbisidien ettd glyfosaatin
akropetaalinen kulkeutuminen lehtipuilla ta-
pahtuu pédosin apoplastisesti, basipetaalinen
symplastisesti (Eliasson 1965, Lund-Hgie
1979). Vain hyvin vihiisii torjunta-ainemaa-
rid kulkeutui saarnella (Fraxinus excelsior) ja
haavalla (Populus tremula) juuriin. Hedel-
mipuilla havaitsi Putnam (1976) lehtiin
sisilld, mutta ei rungon kautta muihin ok-
siin.

Fenoksiherbisidit ja glyfosaatti vaikuttavat
kasvien keskeisiin  biosynteesireaktioihin:
edelliset stimuloivat epinormaalin nukleiini-
happosynteesin (t-RNA), jalkimméiinen estdd
antrakinonien ja aromaattisten aminohappo-
jen syntyd. Kummassakin tapauksessa vaiku-
tus kohdistuu lopulta valkuaisainesynteesiin,
fenoksiherbisidien sitad kiihdyttden, glyfosaa-
tin sitd estden.

Fenoksiherbisidien vaikutukset kasviin
ovat samankaltaisia kuin luonnollisen kas-
vuhormonin indolyylietikkahapon (IAA).
Luontaisesti IAA:n tasoa kasvissa siitelee
IAA-peroksidaasi. Se ei kuitenkaan kykene
hajottamaan synteettisid auksiineja, mistd
johtuen niiden hormonivaikutus on epanor-
maali. Hardinin ym. (1970) mukaan 2,4-D
stimuloi RNA-polymeraasin aktiivisuutta ja
lisad siten valkuaisainesynteesia.

Cherryn (1976) mukaan 2.4-D kiinnittyy
plasmamembraniin, jossa se joko aiheuttaa
muutoksen lipoproteiinien rakenteessa kiin-
nittyen hormonireseptoriin, tai kiinnittyy sii-
hen sytoplasmassa. Talléin vapautuu faktori,
joka kulkeutuu sitten sytoplasman kautta
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tumaan, missd se sditelee transkriptiota.
Kiihtynyt RNA-synteesi lisdd autolyyttisten
entsyymien maardd. Naméi pilkkovat solusei-
nin kovalenttisia sidoksia. My0s uutta solu-
seindmateriaalia syntetisoivien entsyymien
aktiivisuus lisddntyy. Tdma johtaa massiivi-
seen kontrolloimattomaan solukoiden tuo-
tantoon, autotrofian katoamiseen ja lopulta
kasvin kuolemaan (Key ym. 1966, Ashton ja
Crafts 1981).

Edella esitetty on olettamus. My6s toinen
olettamus, jonka mukaan saditelemdton kas-
vu johtuisi herbisidin stimuloimasta pH:n
alenemisesta, mika johtaisi suoraan solusei-
ndman kovalenttisten sidosten pilkkoutumi-
seen, on voimassa. Em. olettamukset eivit
ole toisiaan poissulkevia (Ashton ja Crafts
1981).

Glyfosaatti estdd sikimihapon muuttumi-
sen korismihapoksi, mikd on kasveille antra-
kinonien ja aromaattisten aminohappojen
biosynteesin esiasteena valttimaton (Fedtke
1982). Talloin valkuaisainesynteesi ja fenyy-
lipropanoidien (mm. monet pigmentit, lignii-

ni) synteesi estyy (Amrhein ym. 1980, Hol-
lander ja Amrhein 1980).

Herbisidit vaikuttavat kasvien siementuo-
tantoon lajikohtaisesti sitd lisiten tai vihen-
tden (Fawcett ja Slife 1978). Fenoksiherbisi-
dien on havaittu aiheuttavan muutoksia vilje-
lykasvien generatiivisissa solukoissa (Unrau
ja Larter 1952, Liang ym. 1969, Fawcett ja
Slife 1978).

Fenoksiherbisidien myrkkyvaikutus kas-
veissa loppuu joko sivuketjun pilkkoutumi-
sen ja renkaan hydroksylaation kautta tai si-
ten, ettd ne muodostavat aminohappokonju-
gaatteja (Weintraub ym. 1952, Bristol ym.
1977, Feung ym. 1977). Jalkimmaéinen tapa ei
johda tdydelliseen myrkyllisyyden héviimi-
seen.

Lund-Hgie (1979) on havainnut hiilidiok-
sidin olevan glyfosaatin tirkeimméin hajoa-
mistuotteen. Glyfosaatin hajoamisen on to-
dettu olevan hyvin hidasta (Putnam 1976).
Osa lehvistoon ruiskutetusta glyfosaatista
erittyy kasvin juurien kautta maahan (Mar-
quis ym. 1979).
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SUMMARY

Phenoxy herbicides and glyphosate in plants. Literature review

In order to have an effect, the herbicide has to reach the
physiologically active tissues of the plant. In the first
stage the herbicide is absorbed into the plant.
Absorption is follewed by translocation, which can take
place either apoplastically or symplastically. The factors
affecting absorption and translocation include the
structure of the herbicide compound and the absorbing
surface, which is usually the foliage, as well as the
temperature and humidity of the air, light and the
moisture content of the substrate.

An increase in temperature increases the absorption
of both phenoxy herbicides (Sharma & Vanden Born
1970) and glyphosate (Jordan 1977), unless a lack of
water is limiting (Agbakoba 1968, Ashton & Crafts
1981). An increase in the relative air humidity also
increases absorption of herbicides (Sharma & Vanden
Born 1970, Jordan 1977), although this is more effective
in the case of glyphosate (Lund-Heie 1979) than
phenoxy herbicides (Bauer et al. 1974).

The absorption rate can be increased by using
additives mixed with the herbicide, and by changing the
surface activity of the herbicide. Lund-Hgie (1979)
found, in experiments carried out on ash (Fraxinus
excelsior) and birch (Betula verrucosa) that ammonium
sulphate increased by a factor of two or three
the absorption and translocation of glyphosate.
Different derivatives of the same herbicide also have
different absorption characteristics. Norris and Freed
(1966) found that the ester form of 2,4-D was more
readily absorbed by maple (Acer macrophyllum) le-
aves than the acidic or amino derivatives.

The acropetalic translocation of both phenoxy her-
bicides and glyphosate primarily takes place apoplas-
tically, basipetalic symplastically (Eliasson 1965, Lund-
Heie 1979). Only very small amounts of herbicide
passed into the roots of ash (Fraxinus excelsior) and as-
pen (Populus tremula). Putnam (1976) observed that
when glyphosate was sprayed onto the leaves of fruit
trees, the herbicide was translocated within the branch,
but not via the stem to other branches.

Phenoxy herbicides and glyphosate affect the most
important biosynthetic reactions of plants: the former
stimulate abnormal nucleic acid synthesis (t-RNA), and
the latter prevent the formation of anthroquinones and
aromatic amino acids. In both cases the effect is
directed at protein synthesis, phenoxy herbicides
speeding it up and glyphosate inhibiting it.

The effect of phenoxy herbicides on plants are similar
to that of the natural growth hormone, indole acetic
acid (IAA). The IAA level in plants is naturally
controlled by a feed-back system — IAA peroxidase.
However, it is not capable of degrading synthetic
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auxins, and hence their hormonal effect is abnormal.
According to Hardin et al. (1970), 2,4-D stimulates the
activity of RNA polymerase and thus increases protein
synthesis.

According to Cherry (1976), 2,4-D becomes attached
to the plasmac membrane, where it either causes
changes in the structure of the lipoproteins by fastening
onto the hormone receptor, or becomes attached to the
hormone receptor in the cytoplasm and thus brings
about a hormonal reaction. Auxin vinds with a receptor
located in the plasmalemma, resulting in rapid release
of a factor that migrates to the nucleus and there
modities the activity of RNA polymerase. Accelerated
RNA synthesis increases the levels of autolytic
entzymes. These break covalent bonds in the cell-wall.
The activity of enzymes which synthesise new cell-wall
material is also increased. This results in massive,
uncontrolled production of cells, the loss of autotrophia,
and finally the death of the plant (Key et al. 1966,
Ashton & Crafts 1981).

The mechanisms presented above are only hypotheti-
cal. There is also another hypothesis, according to
which unregulated growth is due to the pH decrease
stimulated by the herbicide, which in turn results in the
direct breaking of the covalent bonds in the cell-wall.
However, the above hypotheses do not exlude each
other (Ashton & Crafts 1981).

Glyphosate inhibits the conversion of sikimic acid
into chorismic acid, which is an essential precursor in
the biosynthesis of anthraquinones and aromatic amino
acids in plants (Fedtke 1982). Protein synthesis and the
synthesis of phenyl propanoids (e.g. many pigments,
lignin) are inhibited in this fashion (Amrhein et al.
1980, Holldnder & Amrhein 1980).

The effect of herbicides on the seed production of
plants is species-specific, either increasing or decreasing
it (Fawcett & Slife 1978). Phenoxy herbicides have been
found to bring about changes in the generative tissues
of crop plants (Unrau & Larter 1952, Liang et al. 1969,
Fawcett & Slife 1978).

The inactivation of phenoxy herbicides in plants
takes place either through the breaking of side chains
and hydroxylation of the aromatic ring, or conversion
into amino acid conjugates (Weintraub et al. 1952,
Bristol et al. 1977, Feung et al. 1977). The latter
mechanism does not result in complete detoxification.

In experiments carried out with glyphosate, carbon
dioxide proved to be its most important degradation
product (Lund-Heie 1979). The breakdown of glypho-
sate has been shown to be very slow (Putnam 1976).
Part of the glyphosate sprayed onto the foliage is
excreted into the soil via the roots (Marquis et al. 1979).
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Puh. — Phone: (981) 431 404

Suonenjoen tutkimusasema

Suonenjoki Research Station
Os. — Address: 77600 Suonenjoki, Finland
Puh. — Phone: (979) 11 741

Punkaharjun tutkimusasema

Punkaharju Research Station
Os. — Address: 58450 Punkaharju, Finland
Puh. — Phone: (957) 314 241

Ojajoen koeasema

Ojajoki Field Station
Os. — Address: 12700 Loppi, Finland
Puh. — Phone: (914) 40 356

Metsdteknologian tutkimusosasto
Department of Forest Technology

Metsanarvioimisen tutkimusosasto
Department of Forest Inventory and Yield

Metsdekonomian tutkimusosasto
Department of Forest Economics

Matemaattinen osasto
Department of Mathematics

Kolarin tutkimusasema

Kolari Research Station
Os. — Address: 95900 Kolari, Finland
Puh. — Phone: (9695) 61 401

Rovaniemen tutkimusasema
Rovaniemi Research Station
Os. — Address: Etelaranta 55
96300 Rovaniemi, Finland
Puh. — Phone: (960) 15 721

Joensuun tutkimusasema
Joensuu Research Station
Os. — Address: PL 68
80101 Joensuu, Finland
Puh. — Phone: (973) 1514 000

Kannuksen tutkimusasema
Kannus Research Station
Os. — Address: PL 44
69101 Kannus, Finland
Puh. — Phone: (968) 71 161

Ruotsinkyldn jalostuskoeasema
Ruotsinkyli Field Station
Os. — Address: 01590 Maisala, Finland
Puh. — Phone: (90) 824 420
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