
107

ACTA UNIVERSITATIS AGRICULTURAE ET SILVICULTURAE MENDELIANAE BRUNENSIS

Ročník LVIII 13 Číslo 5, 2010

VYUŽITÍ METODY MĚŘENÍ FLUORESCENCE 
CHLOROFYLU KE STANOVENÍ 

FYTOTOXICITY MESOTRIONE U MÁKU 
SETÉHO (Papaver somniferum) VE VZTAHU 

K APLIKAČNÍM FAKTORŮM

J. Filová, V. Kocurek, V. Smutný

Došlo: 28. června 2010

Abstract
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The aim of the research work was to evaluate phytotoxicity of mesotrione in poppy (Papaver som-
niferum). The amount of spraying water (150, 300 and 450 l per hectare) was compared as well. In 
the end, the diff erent growth stimulators (Atonik – 0.6 l . ha−1, Route – 0.8 l . ha−1) and the adjuvants (At-
plus 463 – 0.5% solution, Silwet 77 – 0.1 l . ha−1) wre tested. Degree of phytotoxicity of individual va-
riants was assessed by measuring chlorophyll fl uorescence (parameter: maximum quantum yield of 
electron transport in photosystem II - QY) in 1st to 21st day a� er treatment. The results showed that 
the application of mesotrione caused phytotoxicity on poppy plants. The most signifi cant phy to to xi-
ci ty is evident at doses of 450 l spraying water per hectare. Addition of growth stimulators and adju-
vants increases the phytotoxicity (decreases the value of QY) compared to the herbicide application 
itself. The mesotrione reduced the weight of dry plants by 15 % (150 l of spraying water), 1 % (300 l of 
spraying water) and 64 % (450 l of spraying water) compared to control variant. 

phytotoxicity, poppy, mesotrione, chlorophyll fl uorescence, growth stimulators, adjuvants

Mák setý je velmi citlivou plodinou k herbici-
dům, při jejichž použití často dochází k poško-
zení porostů, tj. k tzv. projevům fytotoxicity (Klem, 
2010). Vzhledem k celosvětově nízké rozloze pěs-
tování máku neprobíhá cílený vývoj herbicidů a to 
souvisí se zmíněnou zvýšenou citlivostí k používa-
ným přípravkům. K regulaci plevelného spektra bý-
vají používány dodatečně registrované herbicidy, ji-
nak běžně používané v kukuřici a hustě setých obil-
ninách. To s sebou přináší řadu negativních dopadů, 
přičemž nejzávažnější jsou problémy se selektivitou 
(Klem, 2008). Správnou aplikací herbicidů je nutno 
maximálně vyloučit nebo omezit projev fytotoxicity 
a tím zachovat optimální hustotu porostu a rozho-
dující výnosotvorné prvky (Bechyně a kol., 2001).

K omezení projevů fytotoxicity u postemergent-
ních herbicidů je nutné dodržet pravidlo, aby byl 
postřik aplikován na dostatečně vytvořenou vosko-

vou vrstvičku na povrchu listů. Riziko poškození 
plodiny zvyšuje přidávání smáčedel, použitím try-
sek s velkými kapkami, vysoká dávka vody a pod-
pora vzduchu znamenající snadnější smáčení listu 
(Klem, 2005; Bechyně a kol., 2001). Účinnost herbi-
cidů a selektivita jsou významně ovlivňovány také 
růstovou fází a teplotami v době aplikace (Klem, 
2008). 

Mnoho studií využívá fl uorescenci chlorofylu 
jako velmi citlivou metodu zjišťující fyziologický 
stav rostlin v širokém rozmezí situací (Backer a Ro-
senqvist, 2004; Christen a kol., 2007; Strasser a kol., 
2004). Fluorescence chlorofylu slouží také jako 
dobrý nástroj pro hodnocení různých skupin her-
bicidů, např. inhibitory PSII, inhibitory ALS, inhibi-
tory ACC a další (Abbaspoor a kol., 2006; Abbaspoor 
a Streibig, 2005; Riethmuller-Haage, 2006).
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Časnou detekci herbicidních účinků pomocí fl uo-
res cen ční kamery zkoumali Smutný a kol. (2006). 
Využití fl uorescenčních parametrů v praxi popisuje 
Vondra a Smutný (2008a,b, 2009; Kocurek a kol., 
2009), kteří se zabývali vlivem redukovaných dávek 
účinné látky mesotrione na plevele nebo možností 
fytotoxického působení na kukuřici setou. 

Cílem práce je komplexně zhodnotit míru fyto-
toxicity účinné látky mesotrione obsažené v herbi-
cidu Callisto 480 SC na mák setý a získat poznatky 
o tom, jak výrazně zvyšuje fytotoxicitu máku přída-
vek zcela rozdílných typů smáčedel (parafínový olej 
a organosilikonové smáčedlo). Experiment se sti-
mulátory růstu má přinést výsledky o možném sní-
žení fytotoxicity postemergentně aplikovaných her-
bicidů. 

MATERIÁL A METODY 
Experimentální rostliny máku setého (modrose-

menný, odrůda Maraton) byly pěstovány v květiná-
čích (rozměry 6,5 × 6,5 × 7 cm) při ustálených pod-
mínkách v laboratoři, ve světelném boxu. Zemina 
použitá pro kultivaci pocházela z polní pokusné 
stanice v Žabčicích (půdní druh – středně těžká 
půda, s obsahem přístupných živin dle AZP: fos-
for 174 mg . kg−1 – (vysoký obsah), draslík 297 mg . kg−1 
(dobrá zásoba), vápník 2550 mg . kg−1 (dobrá zá-
soba), hořčík 202 mg . kg−1 (dobrá zásoba) zeminy 
a pH 6,38). Zavlažování bylo prováděno podle vlh-
kosti zeminy tak, aby půda zůstávala vlhká. Stálé 
teplotní podmínky 18/16 °C (den/noc) zajišťo-
vala klimatizace. Jako světelný zdroj byly pou-
žity spořivé žárovky EnviroliteTM 200 W, 220/240 V, 
50/60 Hz, 6400 K vytvářející modrobílé světlo s in-
tenzitou osvětlení 150 μmol . m−2 . s−1 fotosynteticky 
aktivní radiace (PAR) s fotoperiodou 16/8 hod (den/
noc).

V růstové fázi 5–6 pravých listů byly rostliny ošet-
řeny dle přehledu variant v tab. I. Základ experi-
mentu tvořil herbicid s ú. l. mesotrione (Callisto 
480 SC, registrovaný do máku setého), k němuž se 
v jednotlivých variantách přidávaly vybrané po-
mocné látky (smáčedla – Atplus 463, Silwet L-77 
a stimulátory růstu – Atonik, Route). Pokus byl za-
měřen i na poznatky o herbicidním efektu s různým 
množstvím aplikační kapaliny (150, 300 a 450 l vody 
na ha). Záměrem pokusu bylo objektivně kvantifi -
kovat míru fytotoxicity herbicidu a tank-mixů při 
různých dávkách vody a použitím pomocných látek 
oproti použití samotného herbicidu. 

Aplikace postřikové kapaliny byla provedena ruč-
ním postřikovačem se stálým tlakem. Jemné spek-
trum kapek v postřiku zabezpečovala standardní 
štěrbinová tryska (oranžová, 01F110, Lurmark).

Charakteristika použitých přípravků
Přípravek Callisto 480 SC má účinnou látku me-

sotrione. Podle rozdělení HRAC náleží do sku-
piny F2, triketonů (Dayan, 2007). Chemický název je 
2-[4-(methylsulfonyl)-2-nitrobenzoyl]-1,3-cyclohe-
xanedione. Tato chemická látka působí jako inhi-
bitor p-hydroxyphenyl pyruvát dioxygenázy, která 
ovlivňuje biosyntézu karotenoidů (Cobb a Kirk-
wood, 2000; Devine a kol., 1993). Systemický úči-
nek na plevele je doprovázen vybělováním listů 
(Dayan, 2007; Radosevich a kol., 1997) a nekrózami 
meristematickým pletiv. Přípravek Callisto 480 SC 
je registrován do máku setého v dávce 0,2 l . ha−1 (ú. l. 
96 g . ha−1) při postemergentní aplikaci a 0,25 l . ha−1 při 
preemergentní aplikaci. 

Atonik je rostlinný stimulátor s antistresovým 
účinkem, obsahuje 2-nitrofenol Na, 4-nitrofenol 
Na, 2-methoxy-5-nitrofenol Na. 

I: Přehled pokusných variant s aplikací mesotrione (96 g . ha−1) v 5.–6. pravém listu máku 
I: Experimental variants with aplications of mesotrione (96 g . ha−1) in the 5–6 true leaves

Varianta Dávka vody (ha) Přídavné látky k mesotrione Označení

1

150 l

- mesotrione 150 l vody

2 Silwet L - 77 (0,1 l . ha−1) mesotrione+Silwet 150 l vody

3 Atplus 463 (0,5 %) mesotrione +Atplus 150 l vody

4 Atonik (0,6 l . ha−1) mesotrione +Atonik 150 l vody

5 Route (0,8 l . ha−1) mesotrione +Route 150 l vody

6

300 l

- mesotrione 300 l vody

7 Silwet L - 77 (0,1 l . ha−1) mesotrione +Silwet 300 l vody

8 Atplus 463 (0,5 %) mesotrione +Atplus 300 l vody

9 Atonik (0,6 l . ha−1) mesotrione +Atonik 300 l vody

10 Route (0,8 l . ha−1) mesotrione +Route 300 l vody

11

450 l

- mesotrione 450 l vody

12 Silwet L - 77 (0,1 l . ha−1) mesotrione +Silwet 450 l vody

13 Atplus 463 (0,5 %) mesotrione +Atplus 450 l vody

14 Atonik (0,6 l . ha−1) mesotrione +Atonik 450 l vody

15 Route (0,8 l . ha−1) mesotrione +Route 450 l vody
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Přípravek Route je hnojivo se zinkem ve formě 
komplexní sloučeniny. Na rostliny působí jako safe-
ner a aktivátor růstu rostlin.

Silwet L – 77 je neiontové organosilikonové smá-
čedlo (supersmáčedlo) na bázi heptamethyltrisilo-
xanu modifi kovaného polyalkylenoxidem 84 %. Sni-
žuje povrchové napětí postřikové kapaliny a zvy-
šuje smáčení listů. Používá se v koncentracích 
0,025–0,15 %, obvyklá dávka je 0,1 l na hektar. Vý-
robce doporučuje nižší dávky vody 100 (obilniny) – 
200 (cukrovka) l . ha−1.

Atplus 463 je smáčedlo obsahující parafi nový olej 
– 60 %, POE-sorbitol oleát – 40 %, POE-tridecylalco-
hol. Je speciálně doporučován pro přípravek Cal-
listo 480 jako nezbytný doplněk pro ochranu proti 
plevelům v kukuřici seté (0,5% roztok) a proti sil-
nému zaplevelení i v máku setém. 

K měření fl uorescence chlorofylu byla použita 
uzavřená verze fl uorescenční kamery FluorCam 
od fi rmy Photon Systems Instruments, která umož-
ňuje obrazovou analýzu naměřených hodnot. Při 
měření byl použit protokol Fv/Fm. Jako nejvhod-
nější parametr pro hodnocení byl zvolen maxi-
mální kvantový výtěžek (QY) elektronového trans-
portu fotosystému II (PSII). QY je parametr vypo-
čítaný z naměřených výsledků fl uorescence Fo a Fm. 
Fo je minimální fl uorescence chlorofylu temnostně 
adaptované rostliny, Fm je maximální fl uorescence 
chlorofylu rostliny. Rozdíl těchto fl uorescencí je 
fl uo res cen ce variabilní (Fv). QY je bezrozměrná veli-
čina počítaná podle vzorce Fv/Fm (Obr. 1). 

Jednotlivé varianty měly čtyři opakování. Měření 
fl uorescenčních parametrů probíhalo v termínech – 
24 hodin po aplikaci (1. den po aplikaci), a pak ve 2., 
4., 7., 14. a 21. den po aplikaci. Sledované objekty 
byly před každým měřením ponechány 15 minut 
ve tmě, aby byly temnostně adaptovány. Přímý vliv 

herbicidů na růst máku byl zjišťován pomocí vážení 
sušiny celých nadzemních částí rostlin na konci mě-
ření (21. den). Rostliny byly sušeny při teplotě 60 °C 
do konstantní hmotnosti. 

Statistické hodnocení bylo provedeno analýzou 
variance s následným testováním průkaznosti střed-
ních hodnot Tukeyovým testem ve statistickém so� -
ware Statistica.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Hodnocení fytotoxicity mesotrione 
prostřednictvím parametru QY

Průměrná hodnota maximálního kvantového 
výtěžku máku setého u neošetřených rostlin byla 
0,848, což odpovídá dle Mohammeda a kol. (2003) 
excelentnímu fyziologickému stavu.

Mesotrione je méně fytotoxický k máku setému 
při preemergentní aplikaci (Klem, 2009), ovšem ze-
jména u postemergentních aplikací může dochá-
zet po 7 až 14 dnech k vybělení porostů a pozasta-
vení růstu (Young a kol., 2003), které má za následek 
výnosovou depresi (Vlk, 2009). Creech a kol. (2004) 
také udávají, že po použití mesotrione může dochá-
zet k poklesu fotosyntetické aktivity, aniž by byla pa-
trná vizuální poškození. K podobným závěrům do-
spěli u kukuřice také Vondra a Smutný (2009). V po-
kusu s mákem byly zaznamenány projevy fytotoxi-
city v reakci na herbicid od mírných, statisticky ne-
průkazných (při nižších dávkách vody), až po velké 

projevy fytotoxicity při použití některých přídav-
ných látek a vysoké dávky vody (450 l / ha).

Při hodnocení vlivu dávky vody na fytotoxicitu 
ú. l. mesotrione parametrem QY nebyl nalezen sta-
tisticky průkazný rozdíl mezi aplikací samotného 
herbicidu při 150, 300 l vody . ha−1 a kontrolní vari-

 

1: Obrazová analýza některých parametrům při měření fluorescence chlorofylu máku setého (Fo – fluorescence minimální, Fm – fluorescence 
maximální, QY – maximální kvantový výtěžek elektronového transportu fotosystému PSII). Hodnoty QY jsou vyjádřeny analýzou obrazu 
v měřítku škály falešných barev. QY nabývá hodnot 0–1. Hodnocení fyziologického stavu rostlin dle Mohammed a kol. (2003): 0,83–0,76 ex-
celentní, 0,75–0,70 dobrý, 0,69–0,66 příznivý, 0,65–0,60 mírný stres, 0,59–0,50 střední stres, ≤ 0,49 vážný stres.
1: Image analysis of some parameters of chlorophyll fluorescence of poppy (Fo – minimal fluorescence, Fm – maximum fluorescence, QY – 
maximum quantum yield of electron transport photosystem PSII). QY values are evaluated by image analysis in the scale range of false colours. 
QY take values 0–1. Evaluation of physiological status according to Mohammed et al. (2003): 0.83 to 0.76 excellent, 0.75 to 0.70 good, 0.69 to 
0.66 positive, 0.65–0, 60 mild stress, from 0.59 to 0.50 mean stress, severe stress ≤ 0.49.
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antou (Graf 2), přičemž se ale projevil mírný po-
kles hodnot QY ve 14 dnech po aplikaci. Dávka vody 
450 l . ha−1 způsobila snížení hodnot QY, již od 1. dne 
měření. 

Množství vody potřebné pro aplikaci většinou de-
terminují chemické charakteristiky herbicidu a také 
hustota porostu. Všeobecně platí, že lepší pokryv-
nost se dosahuje se zvyšující se dávkou vody (Rado-
sevich a kol., 1997). Výraznější smáčení listů vyšší 
dávkou vody ale způsobuje u máku i větší projev fy-
totoxicity (Klem, 2010), což podporují i získané vý-
sledky měření fl uorescence chlorofylu.

Hodnoty QY rostlin ošetřených mesotrione a růz-
nými smáčedly byly výrazně ovlivněny dávkou vody, 
v níž byl tank mix aplikován (Grafy 3, 4, 5). Smáčedlo 
Atplus 463, jež je doporučeným smáčedlem k pří-
pravku Callisto 480 SC (ú. l. mesotrione), zejména 
do kukuřice, se projevilo nejrazantnějším účinkem 
na snížení hodnot QY u všech dávek vody. Tento vý-
sledek je způsoben nejspíše tím, že smáčedlo At-
plus 463 obsahuje parafínový olej, který zvyšuje pe-
netraci účinné látky do rostlin a také zvyšuje fyto-
toxické působení herbicidů (Manthey a kol., 1992). 
Zvýšenou fytotoxicitu u máku zaznamenali po ošet-
ření u varianty mesotrione + Aplus 463 Cihlář (2005) 
a Klem (2008) ve srovnání se samotným mesotrione. 
Klem (2009) ve svých pokusech zjistil fytotoxicitu 
u máku ve výši 10 % po postemergentní aplikaci me-
sotrione (72 g . ha−1) a Atplus 463 (1 l . ha−1).

Slaběji zvyšuje fytotoxicitu Silwet L-77 náleže-
jící do skupiny organosilikonových smáčedel. Tato 
smáčedla vykazují nižší účinnost při aplikaci příliš 
vysoké dávky vody a také nejsou vhodná v kombi-
naci se všemi herbicidy (Franz a kol., 1997). Cihlář 
a kol. (2004) prováděli pokusy na máku se smáčed-

lem Silwet L 77 a herbicidem Affi  nity. Autoři kon-
statovali, že při použití přípravku Silwet L 77 spo-
lečně s herbicidem Affi  nity v dávce 0,75 kg . ha−1 bylo 
dosaženo prakticky stejného účinku na plevele jako 
u varianty samostatně použitého herbicidu Affi  nity 
1 kg . ha−1. U varianty se smáčedlem však došlo ke sní-
žení výnosu o 24 % (zvýšení fytotoxicity vzhledem 
k zesíleným kontaktním účinkům).

Při dávce 150 l vody . ha−1 (Graf 3) nebyl mezi kon-
trolou a variantou ošetřenou herbicidem průkazný 
rozdíl ani na konci měření (kontrola – 0,835, mesot-
rione – 0,84). Oba druhy smáčedel při dávce vody 

150 l / ha snižovaly hodnoty QY oproti ošetření sa-
motným herbicidem již od 1. dne měření. Smáčedlo 
Silwet L – 77 způsobuje velké kolísání hodnot QY, 
mezi prvním až druhým dnem snižování, pak ná-
růst hodnot QY a ve 14. a posledním dni měření 
(0,767, průkazné k variantě ošetřené samotným her-
bicidem) opět pokles hodnot. Smáčedlo Atplus 463 
způsobilo postupné snižování QY od prvního dne 
měření až po 7. den (0,755, průkazné k ostatním va-
riantám), kdy byla hodnota QY nejnižší. Od tohoto 
dne pak docházelo ke zvyšování QY až na koneč-
nou hodnotu 0,83.

Při dávce 300 l vody.ha−1 (Graf 4) dochází k proje-
vům snižování hodnot QY u rostlin ošetřených her-
bicidem se smáčedly opět již od 1. dne měření. Zpo-
čátku se zdá, že větší snížení QY je u varianty s pří-
davkem Silwet L – 77, ovšem po druhém dni (prů-
kazné k herbicidu v sólo aplikaci) dochází k na-
růstání QY až ke konečným hodnotám QY (0,825) 
shodným s hodnotami u rostlin ošetřenými samot-
ným herbicidem (0,833). U smáčedla Atplus 463 se 
projevil stejný trend jako u nižší dávky vody, prvním 
dnem měření začíná postupný pokles hodnot QY 

1 2 4 7 14 21
dny
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2: Hodnoty QY máku po ošetření mesotrione s různými dávkami vody na ha. Hladina významnosti sloupců 0,95.
2: QY values of poppy after treatment by mesotrione with different doses of spraying water per hectare. Level of significance 0.95.
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(4., 7. a 14. den po aplikaci průkazné k me so trio ne) 
s minimem v 7. dni měření (0,658) a pak nárůstem 
hodnot (v 21 dnech – 0,795).

Nejvyšší dávka vody na ha (450 l) způsobovala sni-
žování hodnot QY u všech variant ošetřených her-
bicidem (Graf 5). Od prvního dne měření dochází 
k postupnému snižování všech hodnot QY. V 7. dni 
měření lze zaznamenat rozdíly v hodnotách QY 
mezi variantami ošetřenými herbicidem a herbici-
dem se smáčedly. Vzhledem k variantě ošetřené sa-
motným herbicidem došlo ke zvýšení hodnot QY 
u smáčedla Silwet a snížení hodnot QY u smáčedla 
Aplus. Ve 14. dni měření jsou rozdíly mezi varian-
tami se smáčedly průkazné.

Na základě zjištěných výsledků z měření fl uores-
cence chlorofylu lze konstatovat, že aplikace se smá-
čedlem v porostech máku setého by měla být ome-
zena pouze na skutečně výjimečné případy silného 
zaplevelení, přičemž vždy je nutné počítat s nárůs-
tem intenzity poškození. Výsledky jsou shodné se 
závěry Klema (2005).

Přídavek stimulátorů k mesotrione lze hodnotit 
tak, že při dávce vody 150 a 300 l vody snižují hod-
noty QY oproti aplikaci samotného me so trio ne 
(zvyšují fytotoxicitu) (Grafy 6, 7). Při vysoké dávce 
vody dochází k mírnému zvýšení hodnot QY (mimo 
21. den – Route; Graf 8). Klem (2008) ve svých ex-
perimentech došel ke zcela rozdílným výsledkům. 
Pro zjištění možnosti snížení fytotoxicity stimulá-
torem růstu použil vysokou dávku ú. l. me so trio ne 
120 g . ha−1 v kombinaci se smáčedlem Atplus 0,55 % 
při dávce vody 250 l . ha−1. Oproti tomu druhá va-
rian ta (mesotrione 120 g . ha−1 + Atplus 0,55 %) měla 
snížené množství vody na 150 l . ha−1 a přídavek pří-
pravku Route 0,8 l . ha−1. Jeho výsledky ukázaly, 
že snížením dávky postřikové kapaliny v kombi-
naci s přípravkem Route dochází ke zřejmému po-
klesu fytotoxicity, což se projevuje především v poz-

dějších termínech hodnocení (zvýšení výnosu 
o 0,1 t . ha−1).

Roubal (2010) doporučuje aplikaci Atoniku v tank 
mix kombinacích u kontaktních herbicidů, kde 
snižuje fytotoxicitu. U postemergetních systemic-
kých herbicidů (mesotrione) je lepší následná apli-
kace stimulátoru přibližně 5–10 dní po herbicidu, 
kdy dochází k nejlepším výsledkům regenerace, 
společně s přídavkem 5% roztoku močoviny (dávka 
vody 200 l . ha−1) (Cihlář a kol., 2007).

Podrobnější výsledky QY při 150 l vody.ha−1 uka-
zují, že dochází ke snížení QY již 1. den měření (tak 
jako u použití smáčedel) až do konce měření oproti 
použití samotného herbicidu (Graf 6). U stimulá-
toru Atonik dochází během 1–2. dne měření k po-
klesu hodnot, mezi 2. až 7. dnem měření k nárůstu 
hodnot QY a během 14. a 21. dne měření opět k vý-
raznému poklesu hodnot QY. Podobný trend vyka-
zoval i druhý stimulátor – Route. Pokles hodnot byl 
od 1. do 4. dne měření, nárůst hodnot byl zjištěn 
v 7. dni měření a pak následoval také pokles hod-

not – velmi mírný. Konečné hodnoty QY: Kontrola – 
0,835, Mesotrione 0,84, Mesotrione + Atonik – 0,755, 
Mesotrione + Route – 0,808.

Při 300 l vody.ha−1 stimulátory nezvýšily průkazně 
hodnoty QY oproti použití samotného herbicidu 
(Graf 7). U obou stimulátorů klesaly hodnoty QY 
od 1. do 2. dne měření, poté následovalo zvyšování 
hodnot do 7. dne. Ve 14. a 21. dni docházelo k dal-
šímu snižování hodnot QY. Hodnoty QY v 21. dni 
měření se statisticky nelišily a byly poměrně vyrov-
nané; kontrola – 0,835, Mesotrione – 0,833, Me so-
trio ne + Atonik – 0,82, Mesotrione + Route – 0,823.

Vliv stimulátorů při dávce 450 l vody.ha−1 se proje-
vil pozitivně ve zvýšení hodnot QY (Graf 8). Rozdíly 
v hodnotách QY herbicidních variant nebyly prů-
kazné. Hodnoty QY v průběhu celého měření byly 
vyšší u stimulátoru Atonik. Stimulátor Route sice 
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zvyšoval hodnoty QY oproti herbicidem ošetřované 
variantě, avšak v závěru měření hodnotu QY sní-
žil pod úroveň samotného herbicidu. Výsledky QY 
na konci měření byly u kontrolní varianty – 0,835, 
Mesotrione – 0,403, Mesotrione + Atonik – 0,535, 
Mesotrione + Route – 0,268.

Hodnocení fytotoxicity mesotrione 
prostřednictvím hmotnosti sušiny rostlin

Při hodnocení fytotoxicity máku z hlediska sní-
žení růstu (znázorněné hmotností sušiny nadzem-
ních částí máku v 21 dnech po aplikaci) bylo zjiš-
těno statisticky významné snížení hmotnosti sušiny 

rostlin ošetřených mesotrione při 450 l vody . ha−1 

(vůči kontrole i 150 a 300 l vody . ha−1).
Smáčedlo Atplus 463 s herbicidem u všech apli-

kovaných dávek vody razantněji snižovalo hmot-
nost sušiny máku než smáčedlo Silwet L – 77 (Graf 
9). Při 300 l vody.ha−1 smáčedlo Atplus 463 způso-
bilo snížení hmotnosti sušiny vůči kontrole prů-
kazně. Průkazné bylo také snížení hmotnosti sušiny 
použití mesotrione v sólo aplikaci nebo v tank mix 
kombinacích se smáčedlem Silvet L 77 a Atplus 463 
při 450 l vody . ha−1 (Graf 9). Tyto výsledky jasně po-
tvrzují poznatky Inderjita (2004), že neexistují uni-
verzální adjuvanty se stejným účinkem pro všechny 
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typy herbicidů. Produkty musejí být vybrány pro 
specifi cké podmínky každé aplikace. 

Přídavek stimulátorů růstu k mesotrione způso-
boval snížení hmotnosti sušiny. Stimulátor Route 
byl příčinou většího poklesu hmotnosti sušiny než 
stimulátor Atonik, a to u všech aplikovaných dávek 

vody (Graf 10). Statisticky průkazné snížení hmot-
nosti sušiny vůči kontrole bylo zjištěno u varianty 
Mesotrione + Route se 150 l vody.ha−1 a všechny her-
bicidní varianty ošetřené vysokou dávkou vody (Me-
sotrione 450 l vody, Mesotrione+Atonik 450 l vody, 
Mesotrione +Route 450 l vody).
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10: Hmotnosti sušiny nadzemní biomasy máku (g) u variant po ošetření mesotrione s přídavkem stimulátorů růstu při různých dávkách vody 
10: Dry weight of aboveground biomass of poppy (g) of the variants after treatment mesotrione with the addition of growth stimuators at dif-
ferent doses of spraying water

SOUHRN
Pro pěstitele máku setého je velmi důležitá znalost účinků herbicidů a pomocných látek vzhledem 
k projevům fytotoxicity. Pro objektivní hodnocení účinků herbicidů je dobře použitelná metoda mě-
ření fl uorescence chlorofylu vyjádřená hodnotou maximálního kvantového výtěžku elektronového 
transportu ve fotosystému II (QY). Naměřené hodnoty QY rostlin ošetřených mesotrione ukazují 
míru fytotoxického působení a zejména přesný termín nástupu účinku, popř. návrat k hodnotám 
přibližující se kontrolním rostlinám. Výsledky měření hodnot QY a hmotnost sušiny jednotlivých 
variant odhalují obdobné trendy – použití mesotrione v postemergentní aplikaci způsobuje fytoto-
xicitu u máku setého (snižování hodnot QY i snížení hmotnosti sušiny). Fluorescenční i hmotností 
parametry se při přidání smáčedel a stimulátorů růstu ještě více snižovaly, což je projevem zvýšení 
fytotoxicity oproti použitému herbicidu v sólo aplikaci (při 150 a 300 l vody). Při 450 l vody na ha se 
hmotnost sušiny s přídavkem stimulátorů růstu a smáčedel také snižuje, ale průběh reakce na fytoto-
xicitu vyjádřenou hodnotami QY byl více závislý na charakteru smáčedel a stimulátorů růstu. Hmot-
nost sušiny nadzemních částí máku byla vůči kontrolní variantě snížena prostřednictvím me so trio ne 
o 1 % (300 l vody), o 15 % 150 l vody a o 64 % (450 l vody). S přídavkem smáčedel se snížila hmotnost 
sušiny v závislosti na dávce vody (vůči kontrolní variantě) o 17 až 80 %. Smáčedlo Atplus 463 snížilo 
významně hmotnost sušiny oproti samotnému herbicidu o 16 až 56 %, smáčedlo Silwet L 77 snížilo 
hmotnost sušiny nadzemní biomasy máku pouze o 2 až 17 %. Stimulátory růstu při společné aplikaci 
s mesotrione snižovaly hmotnost sušiny máku oproti samotnému mesotrione v řádu 1 až 21 %. Větší 
fytotoxické působení bylo zjištěno u stimulátoru Route (snížení hmotnosti sušiny o 11–21 %), u Ato-
niku se hmotnost sušiny nadzemní biomasy máku vůči samotnému herbicidu snížila pouze o 1–13 %.

fytotoxicita, mák setý, mesotrione, fl uorescence chlorofi lu, růstové stimulátory, smáčedla
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SUMMARY
The knowledge of the eff ects of herbicides, adjuvants and growth stimulators on phytotoxicity of 
poppy is very important for growers. Parameter of maximum quantum yield of electron transport 
in photosystem II (QY), which is one of chlorophyll fl uorescence method, is well suitable for an ob-
jective evaluation of the eff ects of herbicides. The postemergent application of mesotrione causes 
phytotoxicity in poppy (QY values decrease and reduce dry weight aboveground biomass of poppy). 
The results showed that the application of mesotrione caused phytotoxicity on poppy plants. 
The most signifi cant phytotoxicity is evident at doses of 450 l spraying water per hectare. Addition of 
growth stimulators and adjuvants increases the phytotoxicity (decreases the value of QY) compared 
to the herbicide application itself. The mesotrione reduced the weight of dry plants by 15 % (150 l of 
spraying water), 1 % (300 l of spraying water) and 64 % (450 l of spraying water) compared to control 
variant. Dry weight of aboveground biomass of poppy was reduced by adding of adjuvants relating on 
the doses of spraying water (compared to control variant) by 17–80 %. Adjuvant Atplus 463 decreased 
dry weight of poppy signifi cantly compared to herbicide application itself by 16–56 %, adjuvant Silwet 
L 77 decreased dry weight by 2–17 %. Application of growth stimulators in tank mix with mesotrione 
reduced dry weight of poppy aproximately 1–21 % compared to mesotrione. Greater phytotoxicity ef-
fect was found out by adding stimulator Route (decreased dry weight by 11–21 %). By adding Atonik 
the dry weight of aboveground biomass of poppy was reduced by 1–13 % compared to mesotrione.
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