
ODC 

414.13 

414.22  

FOLIA  FORESTÄLIÄ23B 
METSÄNTUTKIMUSLAITOS  -INSTITUTUM FORESTALE FENNIAE • HELSINKI 1975 

MIRJA RUOKONEN  

LEHTIEN KAUTTA ANNETUN  FENOKSI  

HERBISIDIN KÄYTTÄYTYMINEN KASVISSA 

KIRJALLISUUTEEN PERUSTUVA  
TARKASTELU 

THE BEHAVIOUR OF LEAF-APPLIED 
PHENOXY-HERBICIDES IN PLANTS 

A STUDY BASED ON LITERATURE 



No 178 Matti Leikola & Jyrki  Raulo: Tutkimuksia taimityyppiluokituksen laatimista varten 
111. Taimien morfologisten tunnusten muuttuminen kasvukauden aikana. 
Investigations on  the basis  for grading nursery  stock  111. Changes in morphological 
characteristics of nursery  stock  during the vegetation period. 2,— 

No 179 Paavo  Valonen & Matti Ahonen: Vajaakarsinta ja  silmävarainen apteeraus kuusisaha  
puun  teossa.  
The partial  limbing  and ocular marking  for crosscutting  in the preparation of spruce  
sawlogs. 4,— 

No 180 Pentti Rikkonen: Havusahatukkien  latvamuotoluvut erilaisia läpimittaluokituksia  käy  
tettäessä. 1,— 

No 181 Veijo Heiskanen: Havusahatukkien kapeneminen ja  latvamuotoluku Kainuussa j« 
Pohjois-Pohjanmaalla. 
Taper  and top  form factor of  coniferous sawlogs in Kainuu and North Ostrobothnia 
regions. 2,—.  

No 182 Veijo Heiskanen & Jorma  Riikonen: Kuitupuun kehysmitta ja pinotiheys autokulje  
tuksen eri vaiheissa. 

Piled measure and solid volume content of  pulpwood piles  in various phases of 
truck transportation. 2,50.  

No 183 Heikki Nikkilä: Kylkitiheysmenetelmä kuitupuupinon kiintomitan määrittämisessä. 
The pile face density method in  measuring the solid  volume of a pulpwood pile. 4,— 

No 184 Olavi Saikku:  Lannoituksen vaikutuksesta männyn kuoren määrään  kangasmaalla.  
The effect of  fertilization on the  amount of the bark  of Scotch  pine in forest land. 1,50 

No 185 Kaj Asplund, Erkki  Lähde & Erkki  Numminen: Vajaasti kypsyneen männyn siemenen 
kehitys  käpyjen varastoinnin  aikana. 
On  the development of incompletely  ripened  seeds of Scots pine in cones under 
storage. 1,50. 

No 186 Esko Jaatinen: Recreational utilization of Helsinki's forests.  4,—.  
No 187 Markku  Mäkelä: Kanto-  ja liekopuun  korjuu polttoturvesoilta. 

Harvesting of  stump and moor  wood from fuel peat  bogs. 2,—. 
1974 No 188 Pirkko  Veiling: Männyn (Pinus silvestris  L.) puuaineen tiheyden fenotyyppisestä  ja  

geneettisestä vaihtelusta. 
Phenotypic and genetic variation in  the wood basic density of  Scots pine (Pinus sil  
vestris  L.).  3,— 

No 189 Risto Seppälä: Yksityismetsänomistajien hakkuukäyttäytyminen Suomen itäosissa. 
Cutting behaviour of private  forest owners  in eastern  Finland. 4,— 

No 190 Risto  Seppälä: Raakapuun tarjonnasta Suomessa. 
On the supply of roundwood in Finland. 4,— 

No 191 Kullervo Kuusela & Alli Salovaara: Ahvenanmaan maakunnan, Helsingin,  Lounais- 
Suomen, Satakunnan, Uudenmaan-Hämeen, Pirkka-Hämeen, Itä-Hämeen, Etelä-Savon 

ja  Etelä-Karjalan piirimetsälautakunnan metsävarat  vuosina 1971—72. 
Forest resources in  the District of Ahvenanmaa, and  the Forestry  Board Districts  of 
Helsinki,  Lounais-Suomi, Satakunta,  Uusimaa-Häme, Pirkka-Häme,  Itä-Häme, Etelä-  
Savo and  Etelä-Karjala in  1971—72.  7,— 

No 192 Paavo  Tiihonen: Puutavaralajirakenteen likimääräisarvioinnissa käytettäviä  menetelmiä. 
Methoden  fiir  die annähernde Schätzung des Holzsortenstruktur. 

No 193 Terho Huttunen: Suomen sahateollisuus vuonna 1972. 

The sawmill industry  in Finland in 1972. 4,— 
No 194  Ukko Rummukainen: Herbisidirakeiden männyn- ja kuusentaimille aiheuttamista kuori  

vioituksista. 

On bark damages caused to Scots pine and Norway  spruce  plantations by granular 
herbicides. 2, — 

No  195  Metsätilastollinen vuosikirja  1972. 
Yearbook of forest statistics 1972. 12,— 

No 196 Erkki  Lähde: The effect of seed-spot shelters and cold stratification on germination 
of Pine (Pinus silvestris  L.)  seed. 

Kylvösuojan  ja kylmästratifioinnin  vaikutus männyn siemenen  itämiseen.  2,— 
No 197 Erkki  Lähde & Kaarlo Kinnunen: Paperikennon ja turveruukun seinän lujuus j*  

taimien alkukehitys  Pohjois-Suomessa. 
The relationship between the wall strength of paper  and peat  pots and the initial 
development of seedlings  in  Northern  Finland. 2,— 

No 198 Esko Jaatinen: Metsäteollisuusyhtiöiden omien metsien  hakkuupolitiikan motiivit. 
Timber cutting motives  of  forest industry  enterprises.  4,— 

No 199 Esko Leinonen:  Purunäytteeseen perustuvasta kuivapainomittauksesta. 
Dry-weight  scaling based on chip samples. 3,— 

No 200  Pentti Hakkila &  Markku Mäkelä: Jatkotutkimuksia  Pallarin kantoharvesterista. 

Further studies of the Pallari Stumpharvester. 2,—  
No 201  Matti  Leikola & Risto Rikala:  Lannoituksen vaikutus männyn ja kuusen taimien alku  

kehitykseen  kangasmailla.  
The effect of fertilization on the initial development of pine and spruce  on mineral 
soils. 2,— 

Luettelo  jatkuu 3. kansisivulla  



FOLIA FORESTALIA 238 

Metsäntutkimuslaitos. Institutum Forestale Fenniae. Helsinki  1975 

Mirja  Ruokonen  

LEHTIEN KAUTTA ANNETUN FENOKSIHERBISIDIN KÄYTTÄYTYMINEN  

KASVISSA. KIRJALLISUUTEEN  PERUSTUVA TARKASTELU 

The behaviour  of  leaf=applied phenoxy=herbicides  in plants  
A  study  based  on literature  

ALKUSANAT 

Oheinen julkaisu  on kirjallisuuskatsausosa  

vuonna  1972 Metsäntutkimuslaitoksessa työs  
kennellessäni valmistuneesta tutkimuksestani 

"Kloorattujen fenoksietikkahappojen  käytöstä  
herbisideinä ja niiden aiheuttamista vioituksista 
havupuiden  taimiin". 

Ennenkuin työ ehti  painokuntoon,  sain tut  

kimusapurahan  Japaniin.  Olen edelleen sillä 
matkalla. 

Olen saanut tietää  eri  tahoilla toivottavan, 

että kirjallisuuskatsaus  julkaistaisiin  suomen  

kielisenä erikseen. Kun  kysymyksessä  on ajan  
kohtaisia torjunta-aineita  koskeva  yhteenveto,  
jota  vieraalle kielelle  tuskin  on asiallista kääntää,  

ja kun sen erillisenä painattaminen  ei haittaa 
tutkimuksen muun osan julkaisemista,  en omas  
ta puolestanikaan  ole halunnut erillistä julkaise  
mista vastustaa.  

Kiitän kaikkia  niitä henkilöitä, jotka  eri ta  

voin ovat minua auttaneet työn saattamisessa 

painokuntoon.  

Sapporossa,  2.2.1975 

Mirja Ruokonen 

9189—75/12 



2 ISBN 951-40-0172-9  

SISÄLLYSLUETTELO  

Sivu 

1. JOHDANTO 3 
2. YLEISTÄ 3 

3. TUNKEUTUMINEN LEHDEN  PINNAN LÄPI 4 

31. Pinnan  ominaisuudet ja  niiden vaikutus 4 

32. Herbisidivalmisteen laadun vaikutus 6 

321. Esteri vai suola 6  

322. Eri esterit 7 

33. Kantaja-aineen  vaikutus 7 
34. Pinta-aktiivisten aineiden vaikutus 8 

4. KULKEUTUMINEN KASVISOLUKOSSA 9 

41. Tutkimusmenetelmät 9 

42. Esteristä  vapaaksi  hapoksi 10 
43. Missä  ja miten kulkeutuminen tapahtuu 11 

5. HAJOAMINEN JA SITOUTUMINEN MUIHIN AINEISIIN 12 
6. VAIKUTUSMEKANISMI 13 

7. VALIKOIVUUS 16 

8. KIRJALLISUUTTA 19 

9. SUMMARY 23 



3 

1. JOHDANTO 

Kun lähtee tutustumaan fenoksiherbisidejä 1 '  
koskevaan  kirjallisuuteen,  joutuu  aluksi  "herra  
auta-meitä-me-hukumme" -tunnelman valtaan. 

Tuskin kovin moneen muuhun aiheeseen kasvi  

tieteessä on käytetty  yhtä  paljon  paperia  ja pai  
nomustetta  kuin  juuri esim.  2,4-D:ta  ja  2,4,5-T :tä  
käsittelevien koetulosten julkaisemiseen.  Kun  

nioitettavaa aktiivisuutta,  kun otetaan huo  

mioon,  että näiden aineiden käyttöä  herbisidei  
nä  on tutkittu vasta 30 vuotta (GYSIN  1960, 

KLINGMAN  1961).  

On  tarkoituksetonta ryhtyä  vertailemaan eri  

tutkijoiden  saamia koetuloksia toisiinsa sellai  
sinaan,  koska koeolosuhteet tuskin ovat kos  

kaan olleet  täysin identtiset. Toiset kokeet  on 

tehty  kasvihuoneessa tai peräti  laboratoriossa, 
toiset vaihtelevissa kenttäoloissa. Sitäpaitsi  esi  

merkiksi  lämpötilan tai muiden ympäristöteki  

jöiden  mittaustuloksia esiintyy  julkaisuissa  perin  
harvoin,  ellei vartavasten ole tutkittu kyseisen  

tekijän  vaikutusta koekasvin herbisidinkestä  

vyyteen.  Jopa  tutkimusmenetelmä näyttää  vai  
kuttaneen saatuihin tuloksiin (GRAFTS  1956),  
vaikka se ei liene tarkoitus. Arvokkainta tietoa 

on saatavissa kokeista,  joissa  samoissa  olosuh  
teissa on verrattu  esim. eri  herbisidityyppejä  
tai niiden vaikutusta eri kasvilajeihin.  

Seuraavassa tarkastelussa on tarkoitus ensi 

sijassa  rajoittua  seuraamaan 2.4-di- ja 2,4,5  

-triklorfenoksietikkahapon  käyttäytymistä  kas  
veissa silloin, kun  herbisidikäsittely  on tapah  

tunut lehtien kautta.  Muita menetelmiä käsi  

tellään vain, jos  se koetulosten tulkinnan kan  
nalta on välttämätöntä. 

2.  YLEISTÄ  

Kasvuainetyyppisille  herbisideille on omi  
naista, että niiden on kulkeuduttava kasvisolu  

kossa  pitkiäkin  matkoja  päästäkseen  tehokkaim  
min vaikuttamaan (GRAFTS  1953 a, 1960, 
PEEVY ja BURNS 1959, YAMAGUCHI ja 
GRAFTS 1959, BENGTSSON  1961, FOY 1964, 

SARGENT 1965).  Näin on asianlaita teoriassa, 

1) 

Täsmällisyyden vuoksi  pitäisi erottaa käsitteet  "her  
bisidi"  ja "arborisidi".  Tämä aiheuttaisi  kuitenkin  
huomattavia  hankaluuksia, koska  ruoho-  ja puu  
vartisilla  kasveilla  tehtyjä  kokeita  joudutaan käsit  
telemään  sekaisin.  Tästä syystä  2,4-D:stä  ja 2,4,5 
-T:stä puhutaan tässä  koko  ajan käsitettä  "herbi  
sidi"  käyttäen.  

mutta käytäntö  asettaa tälle  kulkeutumiselle  
esteitä eri muodossa. Näistä ensimmäinen on 

pintakelmu eli kutikula,  jonka  läpi  aineen on 

kuljettava  (GRAFTS  1953 a, 1960). Seuraava 
vaikeus on, miten luonteeltaan lipofiilisesta  

(rasvahakuisesta)  pinnasta  päästään  edelleen 

hydrofiiliseen  (vesihakuiseen)  ympäristöön  
(GRAFTS  ja FOY 1962). Elävässä solukossa 

myös  solujen  sisäiset  kalvot  voivat olla kulkeu  
tumisen estäjinä (VAN OVERBEEK 1956, 
SARGENT  1965). Läpäistyään  lehden pinnan  
ja mesofyllisolukon  herbisidimolekyyli  joutuu  
kasvin  johtosolukkoon,  jossa  kulkeutuminen 
edelleen tapahtuu.  Puuvartisilla ja  muilla moni  
vuotisilla kasveilla  tämä kuljetusvaihe  on erityi  
sen tärkeä,  koska  herbisidin joutuminen  kasvin  

juuristoon on tehon kannalta välttämätöntä. 
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3. TUNKEUTUMINEN LEHDEN PINNAN LÄPI 

31. Pinnan ominaisuudet ja niiden vaikutus 

Suurin osa  tutkijoista  on sitä mieltä, että 
fenoksiherbisidin tunkeutuminen kasvin  lehteen 

tapahtuu  pääasiassa  kutikulan läpi  (esim.  NOR  
MAN ym. 1950, GRAFTS 1953 a ja b,  HULL  
1956, GRAFTS  ja FOY  1962, EBELING 1963, 
FOY 1964, LINSKENS ym. 1965). Myös  
muita mahdollisuuksia on esitetty,  kuten  mekaa  
niset vauriokohdat (GRAFTS  ja FOY 1962, 
FOY  1964) ja ilmaraot (SKOSS  1955).  Esimer  
kiksi  LINSKENS ym.  (1965)  ovat  kuitenkin 
sitä mieltä, että tunkeutuminen ilmarakojen  
kautta on merkityksetöntä.  Sitävastoin VAN 
OVERBEEK (1956),  CURRIER ja DYBING 

(1959)  ja CRAFTS ja FOY (1962)  pitävät  

tätä  mahdollisena,  jos  käytetään  jotain  pinta-ak  
tiivista ainetta. Kutikulan läpi  tunkeutumisen 
on päätelty  tapahtuvan  diffundoitumalla,  aina  
kin  aluksi  (CRAFTS  ja FOY  1962, FOY  1964).  
Tarkkaan ei tiedetä,  missä vaiheessa aktiiviset  

prosessit  tulevat kuvaan mukaan. 
Kutikulan tärkeän  merkityksen  vuoksi on 

syytä  tarkastella lähemmin sen ominaisuuksia 
herbisidin tunkeutumisen kannalta ja näihin 
ominaisuuksiin  vaikuttavia tekijöitä.  

Jo  käsite  "kutikula" on jossain  määrin epä  
määräinen (CRAFTS  ja FOY 1962, MARTIN 

ja JUNIPER 1970).  Jotkut  tutkijat  sanovat  sen  
koostuvan neljästä  kerroksesta,  jotka  ovat  pin  
nalta lähtien vaha-, kutiini-,  pektiini-ja  selluloo  
sakerros  (LINSKENS  ym.  1965).  Aina ei  kuiten  
kaan ole selvää kerrosrakennetta  (SARGENT  

1965).  Toiset kutsuvat  uloimpia  osia,  joissa  ei 
ole selluloosaa, kutikulaksi  ja sisempiä  kutiku  
laarisiksi kerroksiksi  (MARTIN  ja JUNIPER 

1970).  VAN OVERBEEK (1956) vertaa kutiku  
laa rakenteeltaan pesusieneen,  jonka  runkoai  
neksen muodostaa kutiini ja jonka huokoset  

ovat  täyttyneet vahalla. Kutikulan  ja selluloosa  

pitoisen  soluseinän välissä voi olla pektiiniker  
ros (SARGENT  1965),  mutta sitä  ei  ole  suinkaan 

aina (MARTIN  ja JUNIPER 1970).  Kutikulan 

pinnalla  olevassa  vahakerroksessa  on useilla  kas  
veilla muodoltaan vaihtelevia ulokkeita (VAN  

OVERBEEK 1956, FOY  1964, LINSKENS ym. 

1965).  Mainittakoon, että mm.  männyn neula  

sen pinta  on tätä tyyppiä  (MARTIN ja JUNIPER 

1970, HANOVER ja  REICOSKY 1971). Vii  
meksimainitut ovat  tutkineet useiden havupuu  

lajien  neulasten vahapinnan  rakennetta ja ha  
vainneet vahan  eräillä  lajeilla  jopa  tukkivan  ilma  

rakoja.  Yleisesti  he toteavat  vahan laadun,  mää  
rän  ja  jakautumisen  vaihtelevan sekä  lajien  että 
saman lajin  eri  yksilöiden  välillä,  samoin kuin 
saman puun  eri  neulasten välillä. 

Epätasainen  vahapinta  hylkii  vettä tehok  
kaammin kuin sileä,  koska  nestepisara  ei pääse 
kunnolla kosketuksiin  lehden kanssa  (CRAFTS  

ja FOY 1962, FOY 1964, SARGENT 1965, 

LINSKENS ym.  1965).  Pinnan laatua tässä  suh  
teessa on kuvattu ns.  kontaktikulman avulla,  

joka on sitä suurempi,  mitä enemmän  vettä  

hylkivä  pinta  on. Kulman keskimääräinen suu  
ruus  vaihtelee eri  kasvilajien,  mutta myös  saman 
kasvin  lehden ylä-ja  alapinnan  välillä. MARTIN 

ja JUNIPER (1970)  viittaavat Silva Fernandesin 
tutkimukseen,  jossa  havaittiin,  että  kulman  suu  
ruus Acer  pseudoplatanuksen  lehden alapinnalla  
oli keskimäärin 155 , mutta yläpinnalla  vain 
44 .  Jos kontaktikulma  on pienempi  kuin 90 ,  
ei  veden hylkimistä  sanottavasti tapahdu.  

Fysikaalisten  ominaisuuksien ohella kutiku  
lan kemiallinen koostumus  vaikuttaa  aineiden 

tunkeutumiseen. Eri  aineosista kutiini  kuvataan 

rakenteeltaan verkkomaiseksi  pitkäketjuisten  ras  
vahappojen  ja alkoholien polymeroitumistuot  
teeksi(FOY  1964).  FOY päättelee,  että kutiinin 

täytyy olla vain osittain esteröitynyt,  joten  pin  
nassa on vapaita  karboksyyliryhmiä.  Siten kutii  
nilla on sekä  lipo-  että  hydrofiilisia  ominaisuuk  
sia. 

Kutikulan vahojen  kemiallinen koostumus  on 
monimutkainen. MARTIN ja  JUNIPER (1970)  
mainitsevat vahojen  aineosista mm.  pitkäketjui  
set  hiilivedyt,  rasva-ja  hydroksihapot.  Alkoholit 

ja rasvahapot  voivat esiintyä  joko  vapaina  tai 

myös pitkäketjuisina  estereinä. Myös erilaisia  

syklisiä  yhdisteitä esiintyy  vahoissa. Kaiken 
kaikkiaan  vahat  ovat voimakkaasti  hydrofobisia  
(vettähylkiviä),  joten ne estävät tehokkaasti ve  
siliukoisten aineiden tunkeutumista kasviin  

(FOY 1964, MARTIN ja  JUNIPER 1970).  Esi  

merkkinä  vahojen  merkityksestä  voidaan mainita 
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havainto,  että vahojen osittainen poistaminen  
lisäsi  eräissä  tapauksissa  2,4-D:n  ja pikloramin  
tunkeutumisen kasvin lehteen jopa  nelinkertai  
seksi.  

Selvää on, että kutikulan sekä kemialliset 

että fysikaaliset  ominaisuudet riippuvat  kasvi  

lajista  (CRAFTS  ja  FOY  1962, CLORym.  1964 
LINSKENSym.  1965).  Kasvilajin-puitteissa  taas  
esimerkiksi lehden ikä vaikuttaa asiaan. SAR  

GENT (1965)  sanoo kutikulan rakennetta pa  
remminkin dynaamiseksi  kuin staattiseksi.  Kuti  
kulan paksuuden  väitetään yleensä  lisääntyvän  

kasvin  vanhetessa (CRAFTS  1953 b,  VAN OVER  

BEEK 1956, WILKINSON  1966).  Ei kuitenkaan 
olla varmoja, missä  määrin keton paksuus  sinän  
sä  vaikuttaa aineiden tunkeutumiseen (CRAFTS  

ja FOY 1962, MARTIN ja JUNIPER 1970). 

Tärkeämpi  tekijä lienee vahojen  suhteellinen 

osuus,  jonka  eräät  tutkijat  väittävät lisääntyvän  
kasvin  iän mukana (SKOSS  1955, CRAFTS  ja  
FOY 1962, SZABO 1963, LINSKENS ym. 

1965). Toisaalta lehden vanhetessa sen pinta  
voi kärsiä  mekaanisia vaurioita,  jotka  osaltaan 

helpottavat  aineiden tunkeutumista (CRAFTS  

ja FOY 1962). 

Paljon  on tutkittu, millä tavalla kutikulan 

paksuus  ja vahapitoisuus  korreloivat erilaisten  

ympäristötekijäin  kanssa.  Tulokset ovat  kuiten  
kin olleet varsin  ristiriitaisia. 

Korkean valointensiteetin mainitaan vaikut  

tavan kutikulan paksuutta  (CRAFTS  ja FOY  
1962, MARTIN ja JUNIPER 1970)  ja vaha  
pitoisuutta (SKOSS  1955, BENGTSSON 1961) 
lisäävästi. HULL (1958)  olettaa tutkittuaan 

Prosopis  julifloran  kutikulan kehitystä  kasvi  
huoneessa  ja ulkona,  että kutikulan heikko ke  

hittyminen  kasvihuonekasveilla johtuu  lasin ult  
raviolettisäteilyä  absorboivasta vaikutuksesta. 

Sama tutkija  on myös  seurannut  erilaisen lämpö  
tilan vaikutusta lehtien vahapitoisuuteen  ja  to  
dennut vahojen  osuuden lehtien kuivapainosta  
laskettuna olleen suurin silloin, kun kasvi  oli 
kasvanut  korkeassa  lämpötilassa.  Hän  olettaa 
korkean  lämpötilan  kiihdyttävän  vahan  esiastei  
den muodostumista. Toisaalta lämpötilan  nou  
sun uskotaan edistävän aineiden tunkeutumista 

kasvisolukkoon,  koska  se aiheuttaa järjestynei  
den rasvamolekyylien  tilajärjestyksen  häiriinty  
mistä solukalvoissa (VAN  OVERBEEK 1956). 

SHARMA ja  VAN DEN  BORN (1970)  totesivat 

kokeissaan,  että lämpötilan kohoaminen +10 
C:sta 25.5 tai 40.5 C:een tehosti voimakkaas  

ti  2,4-D:n  ja pikloramin  tunkeutumista haavan 
lehteen. He  olettavat  tämän  johtuvan  pääasialli  
sesti  fysikaalisista  muutoksista  kutikulassa,  mut  
ta  mahdollisesti myös  lämpötilan  vaikutuksesta 

johonkin  aineenvaihdunnan säätelyprosessiin.  

Ilman kosteuden merkitystä  pidetään  tärke  

änä. Eräät tutkijat väittävät kutikulan jäävän  
ohuemmaksi kasvin  kasvaessa  kosteassa  ympä  
ristössä  (HULL  1956, CRAFTS ja FOY 1962). 

Enemmän merkitystä  saattaa kuitenkin olla  
olettamuksella,  että  kutikulan  turpoaminen  run  
saan kosteuden seurauksena saa aikaan vesiliu  

koisten  aineiden helpomman  tunkeutumisen 
kasviin  (VAN  OVERBEEK 1956, BENGTSSON 

1961, CRAFTS ja FOY 1964, MARTIN  ja  JU  
NIPER 1970). Ilmiö selitetään siten,  että ku  
tiini osaksi polaaristen  ominaisuuksiensa ansi  
osta  imee itseensä vettä, jolloin  se turvotessaan  

työntää  vaha-aineksia etäämmälle toisistaan pääs  
täen  vesiliukoiset aineet vapaasti  kulkemaan näi  
den välistä (FOY  1964).  Ilman kosteudella  on 
toinenkin merkitys  herbisidin kasviin  tunkeutu  
misen kannalta. Kosteuden ollessa suuri neste  

pisara säilyy  kasvin  lehdellä kauemmin,  jolloin 
aineen imeytyminen  lehteen voi  jatkua pidem  

pään (EBELING  1963, SHARMA  ja VAN DEN 

BORN 1970).  BASLER ym.  (1970)  kuitenkin 
väittävät,  että ilman kosteuden vaikutus herbi  
sidin tehoon ei niinkään  johdu  sen vaikutuksesta 
aineen tunkeutumiseen kasvin  lehteen, vaan suu  

rempi  merkitys on kulkeutumisen nopeutumi  
sella.  

Kosteudella voi olla myös herbisidin tehoa 
heikentävä vaikutus,  jos  sade sattuu  tarpeeksi  
voimakkaana ruiskutuksen  jälkeen.  Tällöin saat  
taa  tapahtua  herbisidin huuhtoutumista kuti  
kulan  pinnalta.  BÄRRING (1965)  on sitä  mieltä, 
että 1-2 tunnin sisällä ruiskutuksesta sattunut 

sade  alentaa herbisidin tehoa. FRYER  ja MAKE  
PEACE  (1970)  puolestaan  sanovat,  että ruis  
kutusta  ei pitäisi  suorittaa,  jos sade  on odotetta  
vissa 6  tunnin sisällä. Yleisesti ottaen riippuu  
tietenkin herbisidin  tunkeutumisnopeudesta,  mil  
lainen aika  on tarpeen. 

Ilman kosteuteen läheisesti liittyvä  on vuoro  

kaudenajan  vaikutus  herbisidiruiskutuksen tulok  
seen. MARTIN ja JUNIPER (1970)  viittaavat 

Foggin  kokeeseen,  jossa  tämä tutki kontakti  
kulman  riippuvuutta  vuorokaudenajasta.  Tämän  
tutkimuksen perusteella  pitäisi  ehkä suositella 
vesiliukoisen aineen ruiskuttamista yöaikaan,  
koska  ilman kosteus  silloin on yleensä  suurim  
millaan ja  kontaktikulma pienimmillään.  
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Kasvin  ravinnepitoisuuden  merkityksestä  ku  
tikulan ominaisuuksien kannalta tiedetään kovin  

vähän. MARTIN ja  JUNIPER (1970)  huoma  
uttavatkin,  että tätä aihetta sietäisi enemmän  

tutkia. Ainakin yksi  havainto on olemassa,  
johon CRAFTS ja  FOY (1962)  viittaavat: 
Richmond ja Martin ovat  todenneet typen 

puutteen kasvissa  vähentäneen kutikulan  vaho  

jen  määrää.  

Happamuuden vaikutuksesta kasvin  pinnan  

läpäisykykyyn  on olemassa  useita mainintoja.  
Yleensä  on nesteen pH:n  alentamisen havaittu 
edistävän fenoksiherbisidin tunkeutumista kas  

viin  (NORMAN  ym. 1950, VAN OVERBEEK 

1956, EBELING 1963, SARGENT  1965, BAUR 

ym.  1971). VELDSTRA (1953)  sanoo saman 
koskevan  myös  näiden aineiden liikkumista 
kasvin  sisemmissä osissa solukalvojen  läpi.  Vai  
kutusmekanismista eri  tutkijat  ovat olleet eri  
mieltä. NORMAN ym.  (1950)  uskovat  alhaisen 

pH:n  vaikutuksen perustuvan siihen,  että aine 
tunkeutuu kasviin  helpommin dissosioitumat  
tomassa muodossa. VAN OVERBEEK (1956)  

sen sijaan  esittää,  että alhaisen pH:n  vaikutus 
itse kasviin  on tärkeämpi  kuin tunkeutuvaan 
kemikaaliin. Hän  väittää, että sekä kutikulan 

että solujen  plasmakelmun  pinnalla  on vapaita  

happamia  ryhmiä,  jotka  esimerkiksi  pH s:ssä  
ovat  dissosioitumattomassa muodossa ja siten 

helpottavat  kasvuaineionien kulkua verrattuna 

pH  7  :än, jossa  nämä  hapot  ovat  negatiivisesti  
varautuneita. 

Herbisidiliuoksessa  tapahtuneen  happamuu  
den muutoksen ansioksi  katsoo BRADY (1970)  

saamansa tuloksen,  kun hän tutki  liuokseen  li  

sättyjen  ravinteiden,  ammoniumnitraatin ja  fos  
forihapon  (0.1  %),  vaikutusta 2,4,5-T:n iso  

oktyyliesterin  tunkeutumiseen. Lehtipuun  tai  
mien lisäksi  hänen kokeissaan  oli mukana 1-vuo  

tisia Pinus  taedan taimia. Ammoniumnitraattia 

sisältävä  liuos,  jonka  pH  oli  4,  lisäsi  herbisidin 
tunkeutumista niin, että se nousi kokeissa ol  
leilla lehtipuilla  yli  kaksinkertaiseksi  ja Pinus 
taedallakin 77 % verrattuna  pelkkään  herbisidi  

käsittelyyn.  
Kun  kutikulan läpäisevyyteen  vaikuttavia  

tekijöitä  tarkastellaan,  on vihdoin otettava  huo  
mioon myös herbisidi itse.  

CRAFTS ja FOY (1962)  sanovat eräiden 
herbisidien vaikuttavan kutikulan vahapitoisuut  
ta  alentavasti  ja  lisäävän siten  vesiliukoisen  her  
bisidin tunkeutumismahdollisuuksia. FOY 

(1964)  mainitsee esimerkiksi trikloretikkahapol  
la olevan tämänlaatuisia taipumuksia.  BAUR  

ym.  (1971)  ovat  havainneet tutkiessaan 2,4,5-T:n  

ja pikloramin  tunkeutumista herbisidiliuokseen 

upotettuihin  Quercus  virginianan  lehtiin,  että 

piklorami  todennäköisesti hyötyy  2,4,5-T:n 
läsnäolosta. 

32. Herbisidivalmisteen laadun vaikutus 

321. Esteri vai suola 

Kutikulan rakenteen ja kemiallisen koostu  
muksen perusteella  on  ilmeistä,  että herbisidin 
on oltava  jokseenkin  lipofiilinen  päästäkseen  
kasvin  pinnan  läpi  (esim.  NORMAN  ym.  1950, 
CRAFTS 1953  a, HULL  1956). Lipofiilisuus  
sellaisenaan ei kuitenkaan riitä. VAN OVER  

BEEK (1956)  päättelee,  että koska  kutikulan 

polaariset  ominaisuudet lisääntyvät  pinnalta  

syvemmälle  mentäessä, voi lipofiilisen  aineen 
matka katketa kutikulan vahakerrokseen (vrt. 

kuitenkin lukua 42.). 

Hän suosittelee tämän  perusteella  raskaita  
estereitä,  joilla  on sekä  lipo-  että hydrofiilisia  
ominaisuuksia. 

Erilaisten estereiden rinnalla markkinoilla 
on

 

fenoksietikkahappojen  vesiliukoisia suoloja.  Es  
teri- ja suola- (tavallisimmin  trietyyli-  tai trie  
tanoliamiinisuola)  valmisteen tehoa johonkin  

kasvilajiin  onkin tutkittu  runsaasti. Lähes poik  
keuksetta esteri  on osoittautunut amiinisuolaa 

tehokkaammaksi,  kun herbisidikäsittely  on ta  

pahtunut  kasvien  lehtien kautta.  Syyksi  olete  
taan juuri suolan heikko tunkeutumiskyky  

(esim.  LEONARD  1958). Useimmissa kokeissa  

kysymyksessä  ovat  olleet puuvartiset  kasvit.  
LEONARD (1956) totesi esterin  tehonneen 
Adenostoma fasciculatumiin huomattavasti amii  

nia  paremmin,  kun  kumpaakin  käytettiin  vesi  
seoksena. Vastaavan  tuloksen saivat LEONARD 

ja CARLSON  (1960)  eräillä tammilajeilla,  LEO  
NARD ym. (1966)  Acer  rubrumilla ja Fraxinus 

americanalla, TSCHIRLEY ja HULL (1959)  

Prosopis  julifloralla  sekä  PEEVY ja BURNS 

(1959)  erilaisilla puuvartisilla  kasveilla. Näissä 
tutkimuksissa on kuitenkin herbisidin lisäksi 

käytetty  pinta-aktiivisia  aineita ja  veden lisäksi  

öljyjä,  jotka  saattavat  osaltaan sekoittaa tulok  
sia.  BEHRENS (1957)  teki kokeita puuvilla  
kasvilla  (Gossypium)  ja totesi herbisidin amiini  
suolan vesiliuoksena absorboituvan kasviin  hi  

taasti. Myös  KURTH  (1963)  sekä  FRYER  ja 
MAKEPEACE (1970) suosittelevat  puuvartisten  
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kasvien  hävittämiseen esterimuodossa olevaa  

fenoksihappoa.  Esterin ja amiinisuolan teho  
eroa kuvastavat  viimeksimainittujen  tutkijain  

viljakasvien  kestävyydestä  antamat tiedot. Kes  
kimäärin viljalajit  sietävät  kaksinkertaisen  amii  
nisuolamäärän esteriin verrattuna, kaura  jopa  
nelinkertaisen. HÄGGSTRÖM (1955,1956)  on 
verrannut  estereiden ja amiinien tehoa lehti  

puihin,  kun  käsittely  on tapahtunut  toisaalta 

lehvästöruiskutuksena,  toisaalta taskutuksena. 

Tämän vertailun perusteella  hän sanoo, että 
amiinisuolaa ei pitäisi  ollenkaan käyttää  leh  

västökäsittelyyn,  kun taas  taskutuksessa  se  on 
selvästi  esteriä tehokkaampi.  Tämäkin viittaisi 
siihen, että kysymys  on näiden valmisteiden 
erilaisesta tunkeutumisesta kasviin.  HULL (1956, 

1958)  on havainnut Prosopis  juliflora-kokeissaan  

suolan (tässä  tapauksessa  Na-suola)  ja esterin  

käyttökelpoisuuden  riippuneen  siitä,  oliko koe  
kasvi  kasvanut kasvihuoneessa vai avomaalla. 

Hän totesi Na-suolan tehonneen kasvihuone  

kasveihin  esteriä paremmin,  koska  esteri  sai  ai  
kaan  paikallisia  vaurioita  kasvin  lehdissä ja  tukki  

siten oman kulkutiensä. Heikosti  kehittyneen  
kutikulan vuoksi  ei  tunkeutumisongelmaa  tässä  

tapauksessa  juuri esiintynyt.  On myös  ajatelta  
vissa,  että  pensselillä  tapahtunut  2,4,5-T-käsitte  

ly  ehkä  vaikutti osittain  mekaanisesti koekasvin  

pinnan  rakenteeseen. Hullkin suosittelee este  
reiden  käyttöä  silloin, kun  kasvin  kutikula  on 

paksu.  
Amiinisuolasta KLINGMAN (1961) ja  

KURTH (1963)  huomauttavat edelleen,  että 

sen  sekoittamista  ns.  kovaan veteen on vältet  

tävä, koska  fenoksihapot  osaksi  ionisoituvat ja  
ionit voivat reagoida  vedessä olevan kalsiumin  

ja  magnesiumin  kanssa  muodostaen heikosti  
liukenevia suoloja.  Seurauksena on, että osa  
herbisideistä saostuu. 

322. Eri esterit 

Esterimuodossa olevan herbisidin tunkeutu  

miseen kasviin vaikuttaa mm.  molekyylin  koko.  

CRAFTS (1956)  on tässä  mielessä verrannut  

fenoksietikkahappojen  kevyitä  ja  raskaita  este  
reitä. Hän otaksuu,  että lyhytketjuiset  esterit 
tunkeutuvat kasvisolukkoon  nopeammin  kuin 

pitkäketjuiset,  mutta aiheuttavat myös  nopeasti  

paikallista  solukon  kuolemista.  BUTA  ja STEF  
FENS  (1971)  ovat  diklorbentsoehapon  estereitä  
tutkiessaan päätyneet  samaan tulokseen. He  ovat  
todenneet lyhytketjuisten  esterien kuolettavan  

vaikutuksen  perustuvan niiden kykyyn  tuhota 

solujen  lipidikalvoja.  Ketjun  hiiliatomien luku  
määrän  kasvaessa  seitsemään tai siitä yli  solu  

kalvojen  hajoamista  ei enää  esiintynyt.  
2,4-D:n ja 2,4,5-T:n eri  estereiden käyttö  

kelpoisuus  herbisideinä riippuu  myös  niiden 
taipumuksesta  kaasuuntua. Kohtalaisen haih  
tuviksi  luokiteltuja  (FRYER  ja EVANS 1970)  

isopropyyli-  ja  butyyliestereitä  on käytetty  jon  
kin  verran, mutta parempina  pidetään  esimer  
kiksi  butoksietanoli-ja  propylenglykoliestereitä,  
jotka kaasuuntuvat heikommin (BÄRRING  

1956,1965). LEONARD  (1956)  havaitsi kokeis  
saan kaksi  viimeksi mainittua esteriä teholtaan 

samanarvoisiksi. Näitä kahta on käytetty  
useimmissa 50-  ja 60-luvulla tehdyissä  kokeissa.  

Myöhempi tulokas,  on suurempimolekyylinen  

iso-oktyyliesteri,  jota  mm.  FRYER  ja  EVANS 
(1970) suosittelevat käytettäväksi  erityisen 
"vaarallisissa" oloissa. Käsite kuvaa tilannetta, 

jossa  lämpötila  on korkea  ja  jossa  lähellä olevien 

hyötykasvien  vahingoittuminen  on mahdollista 
ilman herbisidipitoisuuden  noustessa  liian suu  
reksi.  Tähän ilmiöön on usein aikaisemminkin  

viitattu (BENGTSSON 1961, KLINGMAN 

1961).  

33. Kantaja  -aineen (carrier)  vaikutus 

Eri tutkimustulosten perusteella  tehtävää 

fenoksietikkahappojen  vertailua vaikeuttaa eri  
laisten kantaja-aineiden  käyttö.  Yksinkertaisinta 

on käyttää  vettä, johon suolavalmisteet liuke  
nevat  ja esterivalmisteet emulgoituvat  (CRAFTS  

1953  b,  BENGTSSON  1961).  Emulsiona ruisku  
tettavilla herbisideillä  on vesiliukoisiin verrat  

tuina mm.  se etu,  että  ne ovat  vähemmän arkoja  
huuhtoutumaan kasvin  lehdiltä sateen yllättäes  

sä  (KLINGMAN 1961,  FRYER  ja  EVANS  1970).  

Joissakin  kokeissa  on  kantaja-aineina  käytetty  
erilaisia öljyjä,  koska  niiden oletetaan lipofiilisen  
luonteensa vuoksi imeytyvän  tehokkaasti kas  

viin (CRAFTS  1953  b,  CRAFTS  ja FOY 1962).  
Lisäksi on mainittu,  että käytettäessä  veden si  

jasta  öljyä  herbisidi säilyy  lehden pinnalla  kau  
emmin kiteytymättömänä  ja  siten imeytymis  

kelpoisena  (LEONARD  1958).  
BEHRENS (1957)  käytti  puuvillakasvin  leh  

tiä käsitellessään herbisidin kantajana  dieselöljy  
vesiseosta 1:3 varmistaakseen herbisidin tunkeu  

tumisen. Kuitenkaan hän ei havainnut mitään 

merkkejä  siitä,  että tunkeutuminen olisi  jäänyt 

epätäydelliseksi  pelkkää  vettä  käytettäessä,  jo  
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ten öljy  oli  siinä  mielessä turhaan mukana.  Kun  
samassa kokeessa trietanoliamiinisuola puoles  
taan liuotettiin veteen, on vertailujen  teko este  

rin ja suolan välillä tässä  tapauksessa  ollut tar  

peettoman mutkikasta.  TSCHIRLEY ja HULL  

(1959)  taas  käyttivät  öljy-vesiseosta  1:4 sekä  es  
terin että amiinin kantajana,  mutta heidän 
kokeessaan  öljyn  laatu puolestaan  oli  erilainen 
eri  tapauksissa.  Sama  koskee  LEONARDin  ja 
CARLSONin (1960)  tutkimusta,  jossa  öljy-vesi  
-sekoitussuhde oli 1:9. HULL  (1956)  kutsuu  
kokeissaan  käyttämäänsä  öljyä  nimellä "non  
toxic  oil",  jota  hän sekoitti  veteen suhteessa  1:7. 

Öljyjen  mukanaolo voi  joskus olla  jopa  hai  
tallista,  koska eräät  niistä aiheuttavat arkojen  
kasvien lehtisolukon kuolemista (LEONARD  

1956, BEHRENS 1957).  Tilanne on kokonaan 

toinen,  jos kysymys  on puuvartisten  kasvien  

runkokäsittelystä.  Korkkiutuneen pinnan  läpi  
tunkeutuakseen herbisidi tarvitsee tällöin öljyn  
tai muun vastaavan aineen avukseen  (FRYER  

ja EVANS 1970). 

34. Pinta-aktiivisten aineiden vaikutus 

Nesteen pintajännityksen  alentamiseksi herbi  
sidiruiskutteissa  käytetään  erilaisia pinta-aktii  
visia  aineita,  ns.  kostutteita,  jotka  voivat olla  or  

gaanisia  tai epäorgaanisia  (BENGTSSON  1961).  
Sopiva  pinta-aktiivinen aine parantaa herbisidin 
tehoa silloin,  kun nestepisaran  on esimerkiksi 

pinnan  epätasaisuuden  vuoksi  vaikea päästä  kos  
ketuksiin kasvin  lehden kanssa (VAN  OVER  

BEEK 1956). Usein tällainen tehostaja  on 

lisätty  kauppavalmisteeseen  (TSCHIRLEY  ja 
HULL  1959, FRYER  ja  EVANS 1970). Toi  
sissa  tapauksissa  tutkijat  ovat  harkintansa mu  
kaan  lisänneet herbisidiseokseen jotain  tällaista 
ainetta.  Käytetyt  väkevyydet  ovat  usein olleet 
0.5-1.0 % (esim.  LEONARD  ym. 1962, CROS  

BY  1964), mutta DAVIS ym. (1968)  ovat  

käyttäneet  jopa 2 % pinta-aktiivista  ainetta 
tutkiessaan  vapaan hapon  tunkeutumista Proso  

piksen  ja  Ulmuksen lehtiin. 
Usein  maininta pinta-aktiivisen  aineen  käy  

töstä  esiintyy  herbisiditutkimuksissa viattoman  
näköisenä sivuhuomautuksena,  johon  ei kovin  

paljon  huomiota kiinnitetä. Kauppavalmisteen  
mukana seuraavassa selosteessa ei aina edes mai  

nita,  onko tällaista ainetta lisätty  vai  ei,  ja  jos  
onkin,  laadusta ja  määrästä  vaietaan. Kuitenkin 
monet tutkijat  korostavat  pinta-aktiivisten  ai  

neiden merkitystä,  koska  ne vaikuttavat paitsi  
herbisidiliuokseen,  myös  kasvin  kutikulan  ja 
solun sisäisten kalvojen  ominaisuuksiin (esim.  

CURRIER  ja DYBING  1959, CRAFTS 1964).  
FOY  (1964)  toteaa  näiden aineiden toiminnan 
olevan siksi  monimutkaista, että se on vaikea 

kokonaan selvittää. LEONARD (1958) on 
tutkinut peräti yli  seitsemääkymmentä  eri  
laista  ainetta  ja todennut,  että ne reagoivat  eri 
tavalla  eri  yhdisteiden  kanssa.  Lähes  yhtä  suuri 
määrä  aineita (63)  oli  JANSENin  ym. (1961)  
kokeissa  neljänä  eri väkevyytenä  (0.001—1.0  %).  
Koekasvit olivat  Zea mays  ja  Glycine  max.  Tut  

kijat  havaitsivat lisäaineiden joko  parantaneen 
tai joissain  tapauksissa  myös  huonontaneen 
2,4-D:n tehoa;  toisissa tapauksissa  ei  ollut 
mitään vaikutusta. Eri pitoisuuksista  1.0 % an  
toi selvimmät tulokset. 

CRAFTS (1964)  luettelee koko  joukon  seu  

rauksia,  mitä pinta-aktiivisten  aineiden käytöstä  

voi olla,  jos  niitä käytetään  1 %:sena  tai  sitä 

suurempana väkevyytenä.  Ne  voivat muuttaa 
esim. liuoksen sähköisiä,  osmoottisia ja viskosi  

teettiominaisuuksia,  jolloin  niillä on vaikutus  
ta  liuoksessa olevien  yhdisteiden  diffuusioon,  

liukoisuuteen sekä  liukoisuuden ja lämpötilan  
välisiin suhteisiin. Ne voivat olla myös  jossain  
määrin kasville  myrkyllisiä  (CURRIER  ja  DY  
BING 1959, JANSEN  ym.  1961).  Riippuu  pal  

jon  herbisidikäsittelyn  kohteena olevasta  kasvila  

jista, onko tämä  eduksi  vai  haitaksi. Kasvilajista  

riippuu  myös, lisäävätkö  nämä  aineet herbisidin 
tunkeutumista kasviin  vai vähentävätkö sitä 

lisäämällä nesteen  valumista lehden pinnalta  

(CRAFTS  1964).  Näin ollen ei  ole mitään yleis  

pätevää  ratkaisua,  joka takaisi  kaikissa  tapauk  
sissa parhaan  tuloksen. Jotkut tutkijat  us  
kovat pinta-aktiivisten  aineiden käytön  vai  
kuttaneen koetuloksiin  (esim.  CRAFTS  1953  b,  
TSCHIRLEY  ja  HULL  1959),  vaikka  tarkoituk  
sena oli alunperin  tutkia jotain aivan muuta. 

Hyvänä  esimerkkinä pinta-aktiivisen  aineen 

merkityksestä  koetuloksissa  kannattaa mainita 
COBLEn  ym. (1970)  tutkimus. Siinä havaittiin,  
että ilman lisäaineita annetusta 2,4-D:stä  imey  

tyi  kasviin  yhden  päivän  aikana 7.2 %,  mutta 
kun herbisidiliuokseen lisättiin 1 %Tween 80:  a,  

vastaava  imeytymismäärä  oli  55.8 %. SHARMA 

ja VAN  DEN  BORN  (1970)  ovat  eri haapalajeil  
la tekemissään kokeissa  todenneet 1 %:n pinta  
aktiivista  ainetta kaksinkertaistaneen 2,4-D:n 

absorboitumisen. Erityisesti  näin tapahtui,  kun  
ilman kosteus  oli alhainen ja käytetty  herbisidi 
amiinisuolamuodossa. 
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4. KULKEUTUMINEN KASVISOLUKOSSA 

41. Tutkimusmenetelmät 

Aluksi on todettava,  että fenoksiherbisidien 

kulkeutumisvaiheen erottaminen edellä käsitel  

lystä  tunkeutumisesta kasvin  pinnan  läpi  on 

jonkinlaista väkivallan tekoa kokonaisuudelle,  

jonka näiden aineiden liikkuminen kasvissa  
muodostaa. Koska  useat tutkijat  ovat  kuiten  
kin käsitelleet  absorboitumisvaihetta erikseen 

(mm. MORGAN  ja HALL  1963, NORRIS  ja 

FREED 1966 a, DAVIS  ym.  1968, BRADY  

1969, 1970, WILLS ja BASLER 1971), on 
tässäkin  katsauksessa  pyritty  näin tekemään. 

Vanhin menetelmä, jolla  kasvuaineherbisidien 
kulkua on tutkittu, on biotesti. Herbisidin on 

oletettu kulkeutuneen sinne, missä kasvissa  

esiintyy  morfologisia  muutoksia (esim.  HULL  

1956).  Koska  HULLin käyttämillä  koekasveilla 
lehtien käyristymistä  tapahtui  runsaimmin lat  
vaosissa,  hän päätteli,  että herbisidi kulkeutuu 
kasvissa  helpommin  ylös-  kuin  alaspäin.  On kui  
tenkin  huomautettava,  että tässä  päättelyssä  
unohdettiin kasvin luonnostaan sisältämät kasvu  

aineet. Mahdollistahan lienee,  että  kasvin  latva  

osissa  pienempi  ulkoa päin  tuleva kasvuaineen 

lisäys  riittää saamaan aikaan  näkyviä  vaurioita 
kuin  tyvessä.  Voidaankin sanoa, että  biotesti ei  
ole kovin tarkka  menetelmä fenoksiherbisidien 

kulkeutumistutkimuksissa.  CROSBY (1964)  t  

oteaakin,  että jotain tietoa  on biotestin avulla  

saatu,  mutta parhaiten  on näiden aineiden kul  
kua  selvitetty  radioaktiivista hiiltä apuna käyttä  
en. LEONARD  ym. (1962) ovat  verranneet bio  
testiä ja  radioaktiivista menetelmää ja  arvelevat 

jälkimmäisen  olevan noin sata  kertaa  herkempi.  
Ylivoimaisesti eniten on tutkimuksissa  käytetty  

fenoksiherbisidejä,  joiden karboksyylin  hiili  
atomi on radioaktiivinen Tulokset on 

analysoitu  joko  autoradiografiaa  (CRAFTS  1953 
b, 1956, LEONARD  ja CRAFTS 1956, LEO  
NARD  1958, RADWAN ym. 1960, LEONARD  

ym. 1965, 1968) tai Geiger-mittaria käyttäen  
(FANG  1958, LINSCOTT  ja MC CARTY 1962, 

NORRIS  ja FREED 1966  a).  CRAFTS (1956)  
varoittaa eräistä  virhemahdollisuuksista:  Jos esi  
merkiksi  tutkitaan,  kulkeeko  herbisidi johto  
jänteen  nila- vai puuosassa ja tapetaan kasvi  

jäädyttämällä,  jäädytystä  seuraavan sulamisvai  
heen aikana radioaktiivisuus voi kulkeutua so  

lukkoon,  jonne  se ei normaalisti kulkisi.  Turval  
lisin menetelmä on tässä mielessä jäädytys  
kuivaus,  jossa tällaista sulamisvaihetta ei ole  

(YAMAGUCHI  ja CRAFTS 1958).  Menetelmä 
onkin ylivoimaisesti  eniten käytetty.  Varaukset  
tomasti ei  CRAFTS hyväksy  menetelmiä,  jotka  
vaativat kasvin leikkaamista osiin ennen analy  
sointia. Johtosolukoissa  vallitsevista  ali- ja yli  

painesuhteista  johtuen  kasvia  katkaistaessa  voi 
esiintyä  aineen äkillistä liikkumista, jolloin  eri 
osista mitatut aktiivisuudet  eivät aina kuvaa 

todellista tilannetta. 

Radioaktiivisissa  menetelmissä on muitakin 

heikkouksia. Radiogrammi  kuvastaa (jos  edellä 
mainitut virhemahdollisuudet eliminoidaan)  ai  

neen  suhteellista  jakautumista kasvin  eri  osien 
kesken,  mutta kvantitatiivisia tuloksia siitä ei 

saada. Geigermittaus  antaa kvantitatiivisiakin 

arvoja,  mutta kuten  NORRIS  ja  FREED  (1966  a)  
omista tuloksistaan huomauttavat,  sekään  ei 

anna tietoa, missä yhdisteissä  aktiivinen hiili 
kasvissa  esiintyy.  Tältä osin  on kuitenkin ole  
massa parannettu menetelmä eli tarkistukset  

paperikromatografiaa  käyttäen,joita  LEONARD  

ym. (1962)  suosittelevat. Esimerkiksi FANG 

(1958), LINSCOTT ja MC CARTY (1962),  
SLIFE ym. (1962), FITES ym. (1964),  
LEONARD ym. 1966 ja  BASLER ym. (1970)  
ovatkin  yhdistäneet  radioaktiivisilla fenoksi  

etikkahapoilla  tekemiinsä  tutkimuksiin kroma  

tografisen  testauksen varmistaakseen,  että  herbi  
sidi  on säilynyt  alkuperäisessä  muodossaan. 
Koska juuri karboksyyli  on fenoksietikkahap  

pojen  helpoimmin  karkaava  osa,  lienee tällainen 
testi tulosten tulkinnan kannalta oleellinen. 

Vaikka  onkin aihetta epäillä,  että esim. kasvin  
latvaosiin kulkeutuneessa radioaktiivisuudessa 

joskus on herbisidin hajoamistuotteitakin  muka  
na, antaa tältä alalta olevien tutkimusten runsas  
lukuisuus aiheen edellyttää,  että luotettavaakin 
tietoa on saatavissa. 

Fenoksiherbisiditutkimuksissaviimeisimmäk  

si  käyttöön  tullut menetelmä on kaasukromato  

grafia  (HAGIN  ja LINSCOTT 1965). DAVIS  

ym.  (1968)  ovat  mitanneet 2,4,5-T:n määrän  

Prosopis  glandulosan  ja Ulmus alatan taimien 
eri  osista  kaasukromatografian  avulla. He suh  
tautuvat kuitenkin kriittisesti menetelmäänsä,  
koska sekään ei ota huomioon tutkittavan ai  

neen esiintymistä komplekseina  kasvissa  ole  
vien yhdisteiden  kanssa  tai mahdollisia herbisi  
din hajoamistuotteita.  Sitäpaitsi CRAFTSin 

(1956)  kasvin  leikkaamista  koskeva  huomautus 
kohdistuu tähänkin menetelmään. Menetelmän 

suureksi eduksi on kuitenkin katsottava,  että 
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fenoksietikkahappoja  voidaan tutkia alkuperäi  

sinä ilman radioaktiivisuuden aiheuttamia han  

kaluuksia. 

MORTON ym. (1968)  vertasivat  toisiinsa  

radioisotooppi-  ja kaasukromatografiamenetel  
miä. Heidän kokeissaan  radioaktiivisuuden mit  

taus antoi 2,4,5-T:llä  käsiteltyjä  Prosopis  juli  
floran lehtiä  analysoitaessa  suurempia  arvoja  
kuin kaasukromatografia.  Eron he päättelivät  
tässä tapauksessa  johtuneen  käytetystä  herbi  
sidin uuttamis- ja puhdistamistavasta.  He  usko  

vat, että tulokset voivat olla  vertailukelpoisia,  

jos menetelmät saadaan uuttamisen osalta sa  
manlaisiksi. 

Herbisidien kulkeutumistutkimukset on 

enimmäkseen tehty  kasvihuonekasveja  käyt  
täen. YAMAGUCHI ja CRAFTS (1958)  sano  

vat,  että  näitä kokeita  voidaan yhtä hyvin  tehdä 
kenttäoloissa,  jolloin  oltaisiin  lähempänä  käy  
täntöä.  He kuitenkin  myöntävät,  että sateisina 

tai tuulisina päivinä  saatetaan herbisidikäsitte  

lyssä  joutua  teknisiin vaikeuksiin. 

42. Esteristä vapaaksi  hapoksi  

Kulkeutumistutkimusten yhteydessä  olisi  kiin  
nostavaa  tietää, missä vaiheessa esterimuodossa 

olevan herbisidin hydrolysoituminen  vapaaksi  

hapoksi  tapahtuu.  VELDSTRA  (1953)  mainitsee, 
että johdannaisen  muuttumista alkuperäiseksi  

hapoksi  pidetään  yleensä  kasvuaineena toimi  
misen  edellytyksenä,  koska  aineen polaarinen  
kulkeutuminen on yhteydessä  vapaaseen karbok  

syyliryhmään.  Kuitenkin  hän toteaa,  että  siihen  
mennessä  julkaistusta  alan kirjallisuudesta  ei  

löydy  suoria todisteita. Myöhemmin  HILTON  

ja JANSEN (1963) mainitsevat useiden tutkimus  
tulosten viittaavan siihen,  että herbisidi voi toi  

mia vain vapaana  happona.  

HAY  (1956)  päätteli  Dichrostachys  nutansilla 
tekemiensä kokeiden perusteella,  että 2,4,5-T:n 
butoksietanoliesteri muuttui kasvissa  liikkues  

saan happomuotoon,  koska  kasvin varressa si  
jainneen  käsittelykohdan  yläpuolelta  uutettu 

hapan fraktio osoittautui aktiiviseksi,  mutta 
neutraali ei.  MORRE  ja  ROGERS  (1960) kokei  
livat erilaisia kasviuutteita todetakseen,  oliko 

niissä  esterien hydrolyysia  kiihdyttäviä  entsyy  

mejä.  Tulos oli eräiltä osin myönteinen,  mutta 

tämä  ei sinänsä osoita, missä vaiheessa hydro  

lyysi tapahtuu.  Käyttäessään  indikaattorina pa  
vun epikotyylin  käyristymistä  samat tutkijat  
havaitsivat,  että esterikäsittelyn  jälkeinen  käyris  

tyminen alkoi vähän myöhemmin  happokäsit  
telyn  jälkeiseen  verrattuna. Viivästymisen  mah  
dolliseksi syyksi  he arvelevat aineen  kulkeutu  
mista edeltävään hydrolyysiin  kuluneen ajan,  
koska esterin olisi  pitänyt  kaiken  järjen  mukaan 
tunkeutua kasvin  pinnan  läpi  happoa  nopeam  
min. Tutkijat  kuitenkin myöntävät,  että  asiasta  
vakuuttumiseksi tarvittaisiin enemmän suoria  

todisteita. 

CRAFTS (1960)  käytti  koekasvinaan ohraa. 

Hän imeytti  sen  lehteen 2,4-D:n isopropyyli  
esteriä,  joka sisälsi  radioaktiivisen hiilen sekä  

karboksyylissä  että alkoholiketjussa.  Kahden 

päivän  kuluttua käsittelystä  voitiin havaita,  että 
alkoholiosa oli  jäänyt  lehteen,  kun  taas  happo  
osa oli  kulkeutunut tyveen päin  yhtä  hyvin  kuin 

käsittelyn  tapahtuessa  alunperin  vapaata happoa  

käyttäen.  Crafts katsoo  tämän  tuloksen perus  
teella kyseenalaiseksi  teorian, jonka  mukaan 

lyhytketjuinen  esteri  jää lipidiliukoisuutensa  
vuoksi  kutikulaan  ja herbisidin kulkeutuminen 

siitä syystä  estyy.  Tätä mielipidettä  tukevat 

LEONARDin ym. (1966)  Acer rubrumilla ja 
Fraxinus  americanalla saamat  tulokset. He  käyt  

tivät kokeessaan 2,4,5-T:nbutoksietanoliesteriä.  

Suhteellisen pitkän  ajan  (7  ja 30 päivän)  kulut  
tua  käsittelystä  tekemistään kromatogrammeista  
he havaitsivat, että suurin osa  herbisidistä käsit  

telykohdan  läheisyydessä  esiintyi  vapaana hap  

pona (Rf = 0.42)  mieluummin kuin esterinä  

(Rf  = 0.90).  Myös MORTON ym. (1968)  olet  
tavat  tekemiensä havaintojen  perusteella,  että 
2,4,5-T:n butoksietanoliesteri hydrolysoituu  

joko jo lehden pinnalla  tai  viimeistään sen 
sisällä. 

SZABOn (1963)  tarkoituksena oli selvittää,  

tapahtuiko  butoksietanoli- ja propylenglykoli  
estereiden hydrolysoitumista  pavun lehden pin  
nalla. Hän tuli tältä osin kielteiseen tulokseen. 

Tutkittuaan kasveja  24 tunnin kuluttua käsitte  

lystä  hän totesi,  että merkittävästi enemmän  
esteriä kuin happoa  esiintyi sekä  käsitellyissä  
lehdissä että muissa kasvin  osissa. Tämän hän 

päätteli  voivan johtua  joko esterin hitaasta 
hydrolysoitumisesta  tai vaihtoehtoisesti hapon  

esteriä  nopeammasta metaboloitumisesta. SZA  
BO tutki myös  estereiden hydrolysoitumista  in  
vitro papukasvista  valmistamaansa homogenaat  
tia käyttäen.  Tämänkin kokeen perusteella  hän 
esittää,  että  hydrolyysi  ei ole kovin  runsasta, jos  
kin  sitä  todennäköisestijossain  määrin tapahtuu.  

NORRIS ja  FREED (1966  a) pohtivat teo  
reettisesti esterien hydrolysoitumisen  osuutta 
fenoksiherbisidien kulkeutumiseen. He  päätte  
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livät, että hydrolyysi  voi  tapahtua vasta, kun 
esteri on jo päässyt  lipidifaasista  vesifaasiin 
(eli  kutikulasta  edelleen).  Jos Craftsin teoria 
aineen liikkumisesta vapaana happona  pitäisi  

paikkansa,  olisi  kasvin  juuristoon  kulkeutumassa 
vain se osa herbisidiä,  joka  on  hydrolysoitunut.  
Edellämainitut tutkijat  eivät  epäile  teoriaa sinän  
sä,  mutta uskovat,  että heidän omissa tutki  
muksissaan herbisidin kulkeutuminen eri  tapa  
uksissa  oli pääasiassa  riippuvainen  erilaisesta 

imeytymisestä  kasviin.  

43. Missä ja miten kulkeutuminen tapahtuu  

Tutkijat  näyttävät olevan yksimielisiä  siitä,  
että fenoksiherbisidien kaukokuljetus  tapahtuu  
kasvin  johtosolukon  nilaosassa  yhteyttämistuot  
teiden mukana (CRAFTS  1964).  Eräs  ongelma  
on, miten ne pääsevät  kutikulasta  johtosoluk  
koon. CRAFTS (1953  b)  ja VAN  OVERBEEK  
(1956) viittaavat Dayn  pavulla  tekemiin tutki  
muksiin,  joissa  herbisidin kulkeutumisen keski  
määräiseksi  nopeudeksi  kutikulan  ja nilan välillä 
mitattiin 30 mikronia tunnissa.  Sitävastoin johto  
solukkoon päästyään  aine saattoi saavuttaa  

jopa  sadan senttimetrin tuntinopeuden  lämpö  
tilasta  riippuen. Kulkeutumisesta  lehden meso  

fyllin  läpi  ei  ole juuri muuta tietoa kuin otak  
suma,  että se tapahtuu  solujen elävien  osien 
kautta (esim.  YAMAGUCHI  ja CRAFTS 1959). 
LEONARD  ym. (1968)  esittävät  teoriansa yh  
teyttämistuotteiden  ja  siten  myös  fenoksiherbi  
sidien liikkumisesta mesofyllissä.  He  olettavat 
kaiken aineiden kuljetuksen  soluissa  ja  niiden 
välillä tapahtuvan  soluliman keskiosien kalvos  
ton sisällä. Plasmodesmien seinämien aaltomai  

nen liike toimii pumppuna, joka saa aikaan 
veden ja  siihen liuenneiden aineiden virtaamisen. 

Ollaan fenoksiherbisidien kulkeutumismeka  

nismista mitä mieltä tahansa,  monet varsinkin 

puuvartisilla  kasveilla  tehdyt  tutkimukset  osoit  

tavat, että heikko kulkeutuminen lehdistä juu  
ristoon on ennemminkin sääntö  kuin  poikkeus.  

Syyksi  tähän on  usein esitetty,  että  liian vahva  
na käytetty  herbisidi tai  mahdollisesti mukana 
oleva öljy  tappaa lehden mesofyllisolukkoa  tai 
vaurioittaa nilaa estäen siten kulkeutumisensa 

edelleen (HULL  1956, LEONARD  ja CRAFTS 
1956, BEHRENS 1957, ym.).  YAMAGUCHI  ja 
CRAFTS (1959)  samoin kuin LEONARD ym.  
(1966) sanovat,  että  tällaiset vauriot voivat 
aiheuttaa aineen joutumisen  elävästä  solukosta  
kuolleeseen ja sitä kautta putkiloihin  haihtu  
misvirtauksen mukaan. 

Kulkeutumisen estymistä  on kuitenkin  ha  
vaittu silloinkin,  kun  herbisidin väkevyys  ei riitä 
solukon tappamiseen.  LEONARD (1956)  ver  
tasi  2,4-D:n kulkeutumista eri  pensaslajeilla  ja  
havaitsi  suuria lajien  välisiä eroja. Parhaiten 
2,4-D  kulkeutui  pajulajeilla  ja  heikoimmin Quer  
cus wislizeniillä.  Tutkija arveli,  että 2,4-D si  
toutuu nopeasti  joihinkin  elävien solujen  aines  
osiin. Samaa ovat  päätelleet  toisetkin,  esim. 
LEONARD ym. (1965) Arbutus  menziesiillä 

ja  Quercus  douglasiilla,  samat  tutkijat  myöhem  
min (1966)  Acer  rubrumilla  ja  Fraxinus  araeri  
canalla sekä  CLOR  ym. (1964)  kolmella  Quer  
cus-lajilla.  

LEONARD  ja  CARLSON  (1960)  totesivat,  
että lehvästökäsittely  2,4-D:llä ei tehonnut 
Quercus  douglasiihin,  vaikka  sama aine leikkaus  
pinnan  kautta  annettuna tappoi  puut. Tutki  
jat  ovat  arvelleet  syyksi  aineen heikon kulkeutu  
misen. Tässä  tapauksessa  mikään ei kuitenkaan 

sulje  pois myös  heikon tunkeutumisen mahdol  
lisuutta.  

Joissakin tapauksissa  on herbisidin kulku  
ollut  tyydyttävä  puuvartisissakin  kasveissa.  BEH  
RENS ja MORTON (1960)  tekivät kokeita  
Prosopis  julifloralla  käyttäen  herbisidin kulkeu  
tumisen osoittajana  juurten kasvun  ehkäisty  
mistä. He  totesivat,  että sirkkalehtien kautta 

annettu  herbisidi kulkeutui  nopeasti  juuriin, 
joiden  kasvu  oli selvästi  ehkäistynyt  jo  kuuden  
tunnin kuluttua  käsittelystä.  Tutkijat  arvelevat 
hyvän kulkeutumisen  johtuneen  alhaisesta  her  
bisidipitoisuudesta.  Koska  selostettu  koe  tehtiin 
laboratoriossa pieniä  sirkkataimia  käyttäen,  ei  
tällä tuloksella kuitenkaan liene sanottavaa 

merkitystä  metsätalouden käytäntöä  ajatellen.  
CLOR ym. (1964)  tekivät kokeensa kahden 

kuukauden ikäisillä tammen taimilla. He havait  
sivat  herbisidin kulkeutumisen juuriin olleen 
heikkoa. Sen sijaan  radioaktiivisuutta  tavattiin 
taimien latvaosista,  kun  taimet olivat nopeakas  
vuisia. Tutkijat vertasivat  puuvillan  ja  tammen 
taimia toisiinsa ja arvelivat,  että herbisidin 
parempi  liikkuvuus  puuvillakasvissa  johtui  no  
peakasvuisuudesta.  Tästä tutkimuksesta  on kui  
tenkin huomautettava,  ettei siinä millään tavoin 

varmistettu, oliko todettu radioaktiivisuus  peräi  
sin  herbisidistä itsestään vai sen metaboloitumis  

tuotteista. Myös  JACKSON (1962)  on havain  
nut Oxalis latifolialla tekemissään kokeissa,  
että hormoniherbisidien kulku suuntautui nii  
hin kasvin  osiin,  joissa kasvu  oli vilkkainta.  
COBLE  ym. (1970)  ovat  puolestaan  todenneet,  
että Ampelatus  albiduksella 2,4-D:n  kulkeutu  
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misnopeus  oli  riippuvainen  enemmänkin juuris  
ton kuin verson kasvusta.  

LEONARD ja CRAFTS (1956)  väittävät  
kenttäkokeisiinsa nojautuen,  että ainavihreillä 

pensaslajeilla  herbisidin liikkumisen suhteen  
edullinen käsittelyaika  kestää  useita kuukausia,  
kun taas kesävihreillä lajeilla  kulkeutuminen 

tapahtuu  kunnollisesti vain  lyhyen  jakson  aika  
na. Samalla he korostavat maaperän  riittävän 

kosteuden ja  juurten  kasvun  merkitystä.  Myös  

WILLS ja BASLER (1971)  ovat  havainneet 
Ulmus alatalla tekemissään  kokeissa,  että maan 

kosteus  vaikuttaa 2,4,5-Tai kulkeutumiseen. 

He  painottavat yleisestikin  ympäristötekijäin  

merkitystä.  
Vaikka  maaperän  riittävä kosteus  edistäisikin 

herbisidin kulkeutumista kasvin  juuristoon,  sillä 

voi  kokonaistuloksen kannalta olla päinvastainen  
vaikutus.  MUZIK (1970)  nimittäin sanoo,  että 

käytettävissä  olevasta  vesimäärästä riippuu  pal  

jon,  miten kasvi  suhtautuu herbisidin mahdolli  
sesti  aiheuttamaan vioitukseen juuristossa.  Jos 

kosteutta  on riittävästi, kasvi  voi juuristonsa 

heikentymisestä  huolimatta selviytyä.  
Kuten  puuvartisilla  myös  ruoho- ja heinä  

kasveilla tehdyissä  kokeissa  on havaittu,  että 

fenoksihapot  voivat kulkeutumisreittinsä  var  
rella muodostaa  komplekseja  joidenkin  kasvissa  

olevien aineiden kanssa (esim.  FANG  ja  BUTTS 
1954).  FANG  (1958)  risti erään  tällaisen komp  
leksin "unknown 3"Jcsi  ja  arveli,  että sen  synty  
minen tomaatin lehdessä  saattoi hidastaa herbi  

sidin kulkeutumista edelleen. 

Pavulla tehdyissä  kokeissa  kulkeutuminen 
on ollut melko  hyvää  (CRAFTS  1953  b,  1956, 
LEONARD 1958),  samoin ohralla herbisidi  

pitoisuuden  ollessa alhaisen (CRAFTS  1960).  
ASHTON (1959)  havaitsi pavulla  tekemissään 

tutkimuksissa,  että  voimakas  valo ja  korkea  

lämpötila  edistivät 2,4J}:n  kulkeutumista,  sa  

moin 2 vrk  ennen 2,4-D-käsittelyä  tapahtunut  

gibberelliinihappokäsittely.  Viimeksimainitun tu  
loksen tutkija  arvelee olevan yhteydessä  kasvin  
nopeakasvuisuuteen.  

Tiivistäen voidaan todeta,  että fenoksiherbi  
sidien  kulkeutuminen riippuu  kasvilajista,  kasvin  

kehitysvaiheesta,  monesta ulkoisesta  tekijästä  
sekä  lisäksi  herbisidin laadusta ja väkevyydestä.  

Käytännön  kannalta kiinnostavimmalta tuntuu 
edellä mainituissa tutkimustuloksissa se piirre, 
että puuvartisilla  kasveilla herbisidin kulkeutu  

minen on ollut keskimäärin heikompaa kuin 
ruohovartisilla. Koska aineen eteneminen on 

useimmiten pysähtynyt  lehteen,  tulee ajatel  
leeksi,  olisiko jokin  muu menetelmä lehtien 
kautta  tapahtuvaa  käsittelyä  varmempi. 

5.  HAJOAMINEN JA SITOUTUMINEN MUIHIN AINEISIIN 

CASIDA ja LYKKEN (1969)  sanovat,  että 
2,4-D:n  hajoamista  on tutkittu  enemmän  kuin  
minkään muun herbisidin,  eikä kuitenkaan ole 

päästy yksimielisyyteen,  missä määrin, millä 

nopeudella  ja  millä  tavoin sen  hajoaminen  kasvis  
sa  tapahtuu.  Sivuketjun  lohkeaminen tai  muuttu  
minen, bentseenirenkaan hydroksyloituminen  
ja aukeaminen sekä kompleksien  muodostu  
minen solun sisällä  olevien aineiden kanssa  

mainitaan eräinä mekanismeina. HILTON  ja 
JANSEN (1963)  ovat  kirjallisuuskatsauksensa  
perusteella  sitä mieltä, että bentseenirenkaan 

hydroksyloitumisella  tuskin on suurta  merkitys  
tä  (myös  FLEEKERja  STEEN (1971).  FRYER  

ja EVANS  (1970)  esittävät kaavion 2,4-D:n  

hajoamisesta  mikro-organismeissa.  Siitä  voi  saa  
da jonkinlaista  vihjettä,  mikä kohta molekyy  
lissä  on alttein hajoamiselle.  Radioaktiivista C   

i 14 
käyttäen on todettu, että pääosa C 02:na 

poistuvasta  aktiivisesta  hiilestä  on peräisin  kar  

boksyyliryhmästä,  tähän verrattuna 1/3  mety  

leeniryhmästä  ja vain hyvin  vähän on peräisin  
bentseenirenkaasta. 

Dekarboksylaatiota  on selvitelty  eri  kasvi  

lajeilla  vaihtelevin tuloksin. BASLER  (1964)  
tutki Co2:n erittymistä  eräillä  tammilajeilla.  Hän 
käytti  kokeessaan  irrotettuja lehtiä,  joille  radio  
aktiivinen herbisidi annettiin ruodin kautta. Ra  

dioaktiivisuuden häviäminen lehdistä   

oli  neljän  tunnin aikana hyvin  vähäistä. Menetel  
mä  ei kuitenkaan anna kuvaa  herbisidin hajoa  
misesta, koska aktiivinen hiili on saattanut 

joutua  muihin yhdisteisiin  kasvissa.  Esimerkiksi  
FREED ja MONTGOMERY (1963)  sanovat,  

että  kaikki  dekarboksylaation  tuloksena syntyvä  

CO2  ei  vapaudu  vaan liittyy  muihin yhdisteisiin.  
CRAFTS (1953  a) mainitsee Weintraubin osoit  
taneen,  että muutaman päivän  kuluttua kasvin  
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silmujen  käsittelemisestä 2,4-D:llä sivuketjun  
molemmat hiiliatomit  olivat joutuneet  mitä eri  

laisimpiin  yhdisteisiin  -  happoihin,  sokereihin,  

tärkkelykseen,  pektiineihin,  valkuaisaineisiin  ja 
solunseinän eri aineksiin. Hän  on sitä mieltä, 

että  joissain  kokeissa  nuorista kasvavista  lehdistä 
todettu radioaktiivisuus on voinut esiintyä  muus  

sa kuin  herbisidimuodossa. Tähän seikkaan ovat  

myös  RADWAN  ym. (1960)  kiinnittäneet  huomi  
ota. He  kuitenkin  viittaavat JAWORSKIn  ja 
BUTTSin tutkimukseen, jossa  todettiin 90% 
herbisidistä olevan  sellaisenaan jäljellä  pavun 
solukossa  24  tunnin kuluttua käsittelystä.  Näin 
ollen he luottavat siihen,  että heidän omissa 
kokeissaan  ei  6  tunnin aikana  ole ehtinyt  tapah  
tua herbisidin hajoamista.  FITES ym. (1969)  
ovat  kuitenkin päätyneet  toisiin tuloksiin kuin 

JAWORSKI  ja BUTTS.  He ovat todenneet 
2,4-D:n saavuttaneen maksimiväkevyytensä  soi  

japavun  hypokotyylisolukossa  2—5 tunnin ku  
luttua käsittelystä  ja metaboloituneen jonkin  
verran  jo  24  tunnissa. SLIFE ym. (1962)  havait  
sivat, että Sicyos  angulatuksella  ja  Cucumis  
sativuksella kokonaista  75 % kasviin  absorboitu  

neesta  2,4-D :stä muuttui 24 tunnin aikana toi  
siksi aineiksi. Sitävastoin 2,4,5-T:n muuttumi  

nen myrkyttömäksi  tällä tavoin jäi  huomatta  
vasti heikommaksi vielä kahdeksankin päivän  
kuluttua. 

DAVIS ym. (1968)  päättelivät  epäsuorasti,  
että Prosopis  glandulosan  ja  Ulmus alatan käsit  
telemättömissä solukoissa ei  tapahtunut  2,4,5-  
T:n hajoamista,  koska  aineen väkevyys  joko 

säilyi  muuttumattomana tai  lisääntyi  lievästi 
I—4 päivän  aikana. He  arvelivat,  että hajoamis  

nopeus oli ainakin pienempi  kuin  liikkumis  

nopeus käsitellyistä  solukoista käsittelemättö  
miin. 

LINSCOTT ja MC CARTY (1962) tutkivat 

2,4-D:n vaiheita Vernonia baldwiniilla sekä  
kasvihuoneessa että kentällä. Huomattava  määrä  

herbisidiä muuttui yhden  vuorokauden aikana 

joiksikin  alkoholiin liukenemattomaksi yhdis  
teiksi. Myös  alkoholiuutteessa esiintyi  radio  

aktiivisuutta,  joka ei ollut enää  alkuperäisessä  
herbisidimuodossa. Muuttuminen oli  nopeampaa 
kasvihuoneeseen siirretyissä  kuin ulkona  kasva  
neissa kasveissa,  mikä on syytä  muistaa,  kun  
kasvihuonekokeiden tuloksia  soveltaa käytän  
töön  (myös MUZIK 1965).  

NORRIS  ja  FREED (1966  a) totesivat, että 

2,4-D:n  ja 2,4,5-T:n hajoaminen  ja muuttu  
minen muiksi  yhdisteiksi  tapahtui  eri  nopeudel  
la Acer  macrophyllumin  taimen eri  osissa.  Her  
bisidit  säilyivät  parhaiten  alkuperäisessä  muo  
dossa  käsitellyissä  lehdissä ja  heikoimmin juuris  
tossa. 2,4,5-T oli pysyvämpi kuin 2,4-D.  
cl  4o 2  :n vapautumisena  mitattua dekarboksy  
laatiota ei  tässäkään kasvissa  juuri tapahtunut.  
Kasvisolukosta sitävastoin  löydettiin  erilaisia 
radioaktiivisia yhdisteitä.  Tutkijat  sanovat  tär  
keimmän näistä olevan verrattavissa FANGin 

(1958)  "unknown l":een, jota  pidetään  herbi  
sidin valkuaisainekompleksina.  Muidenkin kas  
vin  sisältämien aineiden kuten  sokerien (CA  
SIDA ja LYKKEN 1969)  väitetään muodosta  
van komplekseja  fenoksiherbisidien kanssa.  

CROSBYn (1964)  tarkoituksena oli tutkia 

erityisesti  2,4-D:n  aromaattisen renkaan kohta  

loa,  koska  BELL  (1956)  oli  väittänyt renkaan  

voivan hajota  valokemiallisesti.  Pavulla  tekemis  
sään  kokeissa  Crosby  havaitsi,  että 2,4-D oli 

säilynyt hyvin käsittelyä  seuranneen neljän 
päivän  aikana.  Hän  löysi  kuitenkin pari  2,4-D:n 
johdannaista,  joiden perusteella  tarkastelee Fan  

gin  esittämän valkuaisainekompleksin  merkitys  
tä. Crosby  arvelee,  että  jos  tämä  kompleksi  on 
sen laatuinen,  että  se  pystyy  uudelleen hydroly  
soitumaan aktiiviseksi  fenoksihapoksi,  joutuvat  
radioaktiivisilla  herbisideillä tehdyt  tutkimuk  
set  kokonaan uuteen valoon. Fang  itse ei  ollut 
onnistunut osoittamaan, oliko hänen "unknown" 

-kompleksinsa  fysiologisesti  aktiivinen yhdiste  
vai herbisidin hajoamisen  tulos. 

6.  VAIKUTUSMEKANISMI 

Paljon  tutkituille aineille on usein tyypil  

listä,  että niiden väitetään vaikuttavan mitä 

erilaisimpiin  elintoimintoihin solussa.  Fenoksi  
herbisidit eivät ole poikkeus  tässä suhteessa. 
Jo NORMAN ym. (1950)  luettelevat kirjal  

lisuudesta poimimiensa  tietojen  perusteella  seu  
raavia 2,4-D:n  vaikutuksia: fotosynteesiin,  kas  
vien vesitalouteen ja ilmarakojen  käyttäytymi  

seen,  ravinteiden imeytymiseen  ja keräytymi  
seen sekä respiraatioon.  Edelleen he mainit  
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sevat  hiilihydraattiaineenvaihdunnan  muuttu  
van siten, että sokerit lisääntyvät,  kun taas  

tärkkelys ja dekstriinit vähenevät. TEMPLE  
MAN ja HALLIDAY  (1951)  puolestaan  luet  
televat, mihin kaikkiin entsyymeihin  2,4-D:n  
on havaittu  vaikuttavan. Pari vuotta myöhem  
min (1953  a) CRAFTS mainitsee, että entsyymi  
tutkimuksissa saadut tulokset ovat olleet risti  

riitaisia (myös  HILTON  ja JANSEN 1963)  
— niissä on ilmennyt  riippuvuutta  mm.  tutkit  
tavan solukon  sijainnista  kasvissa  ja tutkimus  
menetelmästä. Solun ulkopuolella  puhdistet  

tuja  entsyymejä  käyttäen  tehdyt  tutkimukset  
ovat  johtaneet  pääasiassa  kielteisiin  tuloksiin.  
Entsyymikysymyksiin  on kuitenkin myöhem  
min jouduttu  paljonkin  syventymään  mm. val  

kuaisainesynteesiä  koskevien  tutkimusten yh  

teydessä  (ROBERTSON  ja  KIRKWOOD 1970, 

LEFFLERym.  1971).  
FRANK  ja GRIGSBY (1957)  tutkivat 2,4- 

D:n  ja 2,4,5-T:n vaikutusta  nitraatin kerään  
tymiseen  eri  rikkakasveissa,  koska tällaista  oli 
aikaisemmin väitetty  tapahtuvan  herbisidikäsit  

telyn  seurauksena. Tutkijat  arvelivat,  että  jokin  
kasvin  typpitalouteen  vaikuttava tekijä  voisi 
muuttua herbisidin ansiosta ja siten vaikuttaa 

epäsuorasti.  Kokeiden tulos ei kuitenkaan saa  
nut tutkijoita  vakuuttuneiksi hypoteesin  paik  

kansapitävyydestä.  He  totesivat koekasvien  nit  

raattipitoisuuden  päivittäisten  vaihteluiden ol  
leen merkityksellisempiä  kuin käsittelyjen  vä  
listen. 

Ei ole mitään syytä  leimata epäluotettaviksi  
tietoja  fenoksiherbisidien vaikutuksesta kasvien  
aineenvaihdunnan eri  tapahtumasarjoihin.  Sitä  
vastoin kannattaa kysyä,  mihin ne osallistuvat 
suoraan ja mihin vain välillisesti. MORELAND 

ja  HILL (1962)  ovat  tutkineet eristettyjä  kloro  

plasteja  käyttäen,  onnistuvatko 2,4-D  ja  2,4,5-T 
estämään  ns. Hillin reaktiota.  Tulostensa pe  
rusteella he uskovat,  että  näillä herbisideillä on 

suoranainen vaikutus  fotosynteesiin,  mutta lisää  

vät,  että  reaktiokykyisiä  kohtia  kloroplastissa  ei 
ole yksilöity.  Tutkijat  olettavat,  että herbisidi 
kiinnittyy  johonkin  viherhiukkasen aktiiviseen 
kohtaan ns.  multipoint-systeemillä  mahdollisesti  
muodostaen vetysiltoja.  2,4,5-T  oli  Hillin reak  
tion estäjänä  selvästi  tehokkaampi  kuin  2,4-D.  

Myöhempien  tutkimusten perusteella  on 
useimmiten päätelty,  että  ensisijaisena  syynä  
kasvin  elintoimintojen  muutoksiin olisi  epänor  
maali  kasvu,  josta  jäljet  johtavat  taaksepäin  epä  
normaaliin nukleiinihappo-  ja valkuaisainesyn  
teesiin. Tähän tulokseen  päätyvät  esimerkiksi  

ROBERTSON  ja KIRKWOOD  (1970),  joiden  
laatima katsaus fenoksihappoja  koskeviin  tutki  
mustuloksiin on  eräs  perusteellisimmista  ja  mo  

nipuolisimmista  tämän  alan selvityksistä.  
VAN OVERBEEK  (1964)  on verrannut 2,4- 

D:tä  indolyletikkahappoon  ja  väittää, että peri  
aatteessa  näiden ainoa ero on 2,4-D:n  suurempi 
reaktiivisuus  ja  pysyvyys  solukossa.  Hän  arvelee,  
että keinotekoisen kasvuaineen joutuminen  so  
luun estää  luonnollisen auksiinin  määrässä  esiin  

tyvän  vaihtelun,  joka on välttämätöntä solujen  
järjestyneen kasvun  ja solukon erilaistumisen 
kannalta. Seurauksena on,  että kypsyneet  solu  
kot  tulevat  uudelleen jakautumiskykyisiksi,  kun  
taas  kasvusolukoissa  jakautuminen estyy  (myös  
HANSON  ja SLIFE (1969).  Erityisen  herkkiä 
tässä suhteessa ovat kasvien juuristot  (esim. 
WAIN 1958, HANSON  ja SLIFE 1969, MUZIK  

1970). Viime aikoina on herbisidin vaikutus  

tavasta  juuristoon  kuitenkin esitetty  toisen  
lainenkin tulkinta (COBLE  ja SLIFE 1971).  
Sen mukaan juuristossa  tapahtuu  sellulaasi  
entsyymin  aktivoitumista,  mikä saa aikaan solun 
seinien pehmenemisen.  Myös maassa olevat 

patogeeniset  ja  saprofyyttiset  eliöt voivat cm. 

tutkijain  käsityksen  mukaan edistää kasvien  
juuriston  kuolemista.  

CALLAHAMja  ENGEL  (1965)  tekivät  kudos  
tutkimuksia selvittääkseen fenoksiherbisidien 

vaikutusta nurmiröllin (Agrostis  tenuis)  juurten  
rakenteeseen. Jo  kuuden tunnin kuluttua käsit  

telystä  juurten kasvusolukossa  ilmeni epänor  

maaleja  piirteitä. Jotkut juuren kärjen  solut  
olivat paisuneet moninkertaisiksi normaaliin 
kokoonsa  verrattuina. Myös  epänormaalin  suuria 
tumia esiintyi,  mikä viittaa polyploidiaan.  Ha  
vainto on kiinnostava,  koska  endoploidialla  
uskotaan  olevan osuutta  solukkojen  erilaistumi  
sessa. BRADLEY  ym.  (1968)  havaitsivat 2,4,5-  

T:n saavan aikaan endoploidiaajopa  suhteellisen 
kypsissä  aprikoosipuun  lehtien tylppysolukoissa.  

Epänormaalia  uusien solujen  muodostumista ei  
tässä  tutkimuksessa  havaittu,  koska  käytetyt  

2,4,5-T-väkevyydet  olivat alhaisia.  Tutkijat  arve  
levat,  että aineen teho perustuu normaalien 

kasvutapahtumien  kiihdyttämiseen.  
KEY ym. (1966)  kuvaavat 2,4-D:n  vaikutus  

ta  soijapavun  sirkkataimeen.  Solujen  jakautumi  
nen ja piteneminen  estyi  sirkkavarren  kärjessä  

ja  epikotyylissa,  kun taas  sirkkavarren  tyvessä  

esiintyi  epänormaalia  paisumista  (solujen  laajuus  
kasvua)  ja  solujen  jakautumista,  joka  johti  sivu  

juurten syntyyn.  Tutkijat  mittasivat RNA:n,  
DNA:n  ja valkuaisaineen määriä  ja havaitsivat,  
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että 2,4-D esti  nukleiinihappo-  ja valkuaissyn  
teesiä kasvin  kärkisolukossa.  Muissa osissa sirkka  

vartta  RNA-synteesi  sitävastoin kiihtyi,  jolloin  
RNA/DNA-suhde aluksi suureni ja valkuais  
/RNA-suhde pieneni.  Erityisesti  2,4-D  kiihdytti  
ribosomißNA:n syntetisoitumista.  Syntyneen  
ribosomißNA:n emäskoostumus ja  jakautumi  
nen sokeriväkevyyssentrifugoinnissa  tutkittiin 
ja todettiin normaaliksi. Tutkijat  toteavat  tulos  
tensa  olevan yhdenmukaisia  sen  näkemyksen  
kanssa,  että 2,4-D:n  herbisidivaikutus on yhtey  
dessä  RNA:n  syntyyn  ja  valkuaisainesynteesiin.  
Näistä seurauksena on lisääntynyt  solukoiden 

tuotanto,  epäjärjestynyt  kasvu  ja  lopulta  kasvin 
kuolema. 

FITES ym.  (1969)  ovat myös tutkineet 
2,4-D:llä  käsiteltyjen  soijapavun  taimien kasvua  

ja nukleiinihappometaboliaa.  He  seurasivat  eri  

tyisesti  käsittelyn  jälkeen  syntyneitä  ribosomeja  
todetakseen, missä määrin esiintyi  polysomien  
muodostusta, mikä on merkkinä valkuaisaine  

synteesistä.  Sirkkavarren tyvessä,  missä solut 
saivat takaisin jakautumiskykynsä,  havaittiin 
merkittävää polysominmuodostusta.  Kärkikas  
vusolukossa  2,4-D  näytti kiihdyttävän  enemmän  

vapaiden  ribosomien syntyä  suhteessa poly  
someihin  24  tunnin kuluttua käsittelystä.  Seura  
tessaan  taimien kasvua  tutkijat  havaitsivat,  että 
kärkikasvusolukossakin  aluksi ilmeni kasvun  

lisääntymistä,  jonka  jälkeen  seurasi estymis  
vaihe. Tyvessä  taas  2,4-D edisti  kasvua  koko  
ajan.  Tutkijat  arvelevat,  että 2,4-D on  nostanut  
kärkikasvusolukon  kasvuainemäärän kasvua  eh  

käisevälle  tasolle,  kun  taas  tyvessä  se on  noussut  
lähelle optimia. Yhteenvetona havannoistaan 
FITES ym.  esittävät,  että  synteettinen  kasvuaine  
saa aikaan tietyissä  kypsissä  kasvin  varren solu  
koissa DNA-  ja ribosomisynteesin  valloilleen 

pääsyn.  Myös  lähettißNA-koodattuja,  solun  
jakautumisessa tarvittavia entsyymejä  syntyy,  

jolloin  tuloksena on aktiivinen solujen  tuotanto. 
Ennestään jo  jakautuvassa  solukossa kasvu  
aineen lisäys  saa aikaan  päinvastaisen  vaikutuk  
sen. Lopuksi  tutkijat  huomauttavat,  että2,4-D:n 
biokemiallinen asema mainituissa tapahtumissa  
jää  epäselväksi.  

CHEO (1971)  on havainnut 2,4-D:n lisäävän 
eräillä kasveilla  tupakan  mosaiikkiviruksen bio  

synteesiä. Koska tämä virus  koostuu ainoastaan 

RNA:sta  ja valkuaisaineesta (SWANSON  ym. 
1967),  tämäkin tulos  vahvistaa käsitystä  2,4-D:n  
vaikutuksesta näiden aineiden synteesiin.  

KEY (1969)  on pohtinut kasvuaineiden 
vaikutusta nukleiinihappometaboliaan.  Hän  mai  

nitsee soijapavun  leikatuilla sirkkavarsilla  teh  

dyissä kokeissa  todetun,  että lAA  ja  2,4-D  ovat  
yhtä tehokkaita RNA-synteesin  aiheuttajia,  
vaikkakin näiden yhdisteiden  optimiväkevyys  
on erilainen. Hän viittaa eräästä  kokeesta  saatuun  

tietoon, jonka  mukaan kasvuaine  yhdessä  jonkin  
tumassa  sijaitsevan  tekijän  ("factor")  kanssa  on 

lisännyt  RNA-synteesiä  herneen kromatiinissa,  
kun RNA-polymeraasia  on tapahtunut.  Key  
päättelee, että kasvuaineet mahdollisesti  osallistu  

vat  erikoistuneiden RNA-lajien  synteesin  sääte  

lyyn.  Nämä  RNAt  toimivat sitten ohjaavina  kaa  
voina valkuaisainesynteeseissä,  joiden seuraus  
ta kasveissa havaitut fysiologiset  muutokset 
ovat.  Jatkoselvitysten  olennaisena osana tutki  

ja  mainitsee kasvuaineen vastaanottajamolekyy  
lin (edellä  mainitun "factorin")  etsimisen. Täs  
sä  yhteydessä  hän viittaa Armstrongin  esittä  
mään  teoriaan, jonka  mukaan auksiini  tarttuisi 
suoraan siirtäjäßNA:han.  Eräissä kokeissa  on 
kuitenkin havaittu,  että RNA:sta  löydetty  
onkin ollut peräisin  radioaktiivisen kasvuaineen 

hajoamistuotteista,  joten  auksiinin  kiinnittymis  
tä  sellaisenaan RNA:han ei  ole  pystytty  todista  
maan. 

Toinen mahdollisuus on ajatella,  että kasvu  

ainemolekyylin  vastaanottajana toimisi jokin 
valkuaisaine. Onhan jo  näiden aineiden kulkeu  
tumista tarkasteltaessa todettu,  että ne voivat 

sitoutua valkuasaineisiin. Vaikka tällaista sitou  

tumista onkin  yleensä  käsitelty  aineen myrkylli  

syyden  häviämismekanismina (vrt. kuitenkin 
CROSBY  1964),  ei  liene mitään  järkevää syytä  
olettaa,  että herbisidimolekyyli  matkallaan kas  
vin juuristoon  ja  sinne  päästyään  käyttäytyisi  
olennaisesti eri tavalla. Herbisidin vaikutushan 

sitäpaitsi  ilmenee kulkeutumisreitin varrella 
esimerkiksi  epämuodostumina  kasvin  varressa. 
GRAMLICH  ja  FRANS  (1964) arvelevat  eräisiin 
alemmilla eliöillä tehtyihin  tutkimuksiin viitaten,  
että osa kasvuainetta sitoutuu toisarvoisiin koh  

tiin,  jotka eivät  johda  muutoksiin kasvussa.  
Muu  osa molekyyleistä  jää  reagoimaan  kasvun  
säätelylle  ominaisen mekanismin kanssa.  

Epänormaaliin  kasvuun  johtavien  tapahtu  
mien voidaan sanoa alkavan siitä,  että jokin  
"luvaton" geeni  alkaa  toimia (ROBERTSON 
ja  KIRKWOOD 1970). Vaikka ei  olekaan tark  
kaan tiedossa,  mikä geenin  toimintaa säätelee,  
on kromosomeissa  sijaitsevilla  histonivalkuais  
aineilla oletettu olevan tässä suhteessa merki  

tystä  (SWANSON  ym. 1967).  Tämäkin sopii  
yhteen  sen ajatuksen  kanssa,  että valkuaisaine 
toimii herbisidimolekyylin  vastaanottajana.  
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Fenoksiherbisidien rakenne suhteessa niiden 

aktiivisuuteen  on jo  kauan askarruttanut  tutki  

joita. VELDSTRA (1953) pitää  tärkeänä toi  
saalta rengasrakennetta  (hydrofobinen  osa)  ja 
toisaalta  karboksyyliryhmää  (hydrofiilinen  osa).  
Hän olettaa molekyylin  toimivan jossain  hydro  
fiilisen ja -fobisen faasin rajalla  kuten juuri 
valkuaisainemolekyylin  pinnalla.  Hän  sanoo yh  
disteen olevan aktiivisen,  jos  karboksyyliryhmä  
on sitoutunut joko  suoraan tai lyhyemmän  tai 

pidemmän  ketjun  välityksellä  bentseenirenkaa  
seen. Tämän  ketjun  on oltava sellainen,  ettei se 
aiheuta muutosta yhdisteen  reaktiivisuudessa  
tai  liukoisuusominaisuuksissa verrattuna yksin  
kertaiseen hiiliketjuun.  Tästä syystä  korvaavia  

hydrofiilisia  ryhmiä  (muita kuin karboksyyli  
ryhmiä)  on  vältettävä. 

Veldstra samoin kuin  CRAFTS (1953  a)  sekä  
MORELAND  ja  HILL (1962)  korostavat  mole  

kyylin  avaruusrakenteen merkitystä  herbisidinä 
toimimisen kannalta. WAIN  (1958)  uskoo,  että 
renkaassa pitäisi olla ainakin yksi  korvaavista  

ryhmistä  vapaa asema.  Hän  on  esittänyt  "three  
point-contact"  -teoriansa, jonka  mukaan tyy  

dyttämätön  rengas,  a-vetyatomi  ja  karboksyyli  
ryhmä  tulevat kosketuksiin  tiettyjen  reseptorissa  

esiintyvien  ryhmien  kanssa.  Tämä kosketus  
mahdollisesti tapahtuujuuri  vetysiltojen  välityk  
sellä kuten Moreland ja Hill ovat  esittäneet. 
Esitetyn perusteella  ei  pystytä  varmistamaan, 

onko tuo reseptori  todellakin valkuaisaine,  mut  
ta  tätä  olettamusta ei  myöskään  pystytä  kumoa  
maan, joten teoria lienee hyvinkin  kehittele  
misen arvoinen.  

Lopuksi  on kuitenkin  todettava,  että kasvu  

ainetyyppisten  herbisidien vaikutusmekanismis  
ta voidaan toistaiseksi esittää vain olettamuksia,  

jotka pohjautuvat  siihen,  mitä soluissa luon  
nostaan esiintyvistä  säätelymekanismeista  tunne  
taan. Edellä eri  yhteyksissä  esille tullutta herbi  
sidin väkevyyden  merkitystä  (mm. FITES ym. 

1969)  on viimeaikaisissa tutkimuksissa  erityises  
ti painotettu  (esim. MOSTAFA ja  FANG 1971). 

LEFFLER ym. (1971)  havaitsivat kokeissaan,  
että 2,4-D vaikutti sekä  RNA-  että DNA  

synteesiin,  mutta  edelliseen jo selvästi  alhai  

sempana väkevyytenä  kuin  jälkimmäiseen.  Tätä 
RNA-  ja DNA-synteesin  keskinäisiin  suhteisiin  

liittyvää  havaintoa he pitävät merkittävänä her  
bisidin vaikutusmekanismin selvittelyn  kannalta. 
ROBERTSON  ja KIRKWOOD  (1970)  puoles  
taan  huomauttavat seikasta,  johon tähän men  
nessä  ei tutkimuksissa juuri ole puututtu:  Vai  
kuttavat  fenoksihapot  sitten soluissa  tapahtu  
vaan hengitykseen,  fotosynteesiin  tai valkuais  

ainesynteesiin,  jokainen  näistä prosesseista  ta  

pahtuu  kalvon  ympäröimissä  soluelimissä. Näin  
ollen herbisidimolekyyli  joutuu  tässäkin vai  
heessa  tunkeutumisongelman  eteen. 

7.  VALIKOIVUUS 

Fenoksiherbisidien käyttö  perustuu suurelta 
osin niiden valikoivuuteen. Voidaan pohtia,  
johtuuko  tämä ominaisuus herbisidin erilaisesta 

tunkeutumisesta,  erilaisesta kulkeutumisesta vai 
erilaisesta aktiivisuudesta eri kasveissa.  Kysy  

mykseen  liittyy  läheisesti 2,4-D:n  ja 2,4,5-T:n 
keskinäinen  vertailu,  koska  näiden valikoivuus 

poikkeaa  toisistaan. 

Useimmat tutkijat  tyytyvät  toteamaan, että 
valikoivuus riippuu  samanaikaisesti useista  teki  
jöistä (FANG ja  BUTTS 1954, STEWARD ja 
SHANTZ 1959, ENNIS  1964, BÄRRING  1965),  
asettamatta näitä tekijöitä  sen kummempaan  
järjestykseen.  Toiset  pitävät  kuitenkin oleellisena 

juuri herbisidin erilaista tunkeutumista eri kas  
veihin (LEOPOLD  ym. 1960, CRAFTS  ja  FOY 
1962, EBELING 1963). Kenttäoloissa ja kasvi  

huoneessa toisistaan poikkeavia  tuloksia on 

selitetty  mm.  tällä perusteella  (HULL  1956, 
TSCHIRLEY ja HULL  1959), ENNIS (1964) 

huomauttaa,  että valikoivuus vähenee,  kun  kasvi  

ottaa herbisidejä  juuriston  eikä lehtien kautta.  
Hän  korostaa lehden pinnalla  olevien  vahojen  
laadun merkitystä  nestepisaran  lehdellä pysymi  
selle  ja  olettaa viljalajien  ja niiden rikkakasvien  
erilaisen kestävyyden  johtuvan  osaksi  tästä.  
HANSON ja SLIFE (1969) eivät kuitenkaan 
usko,  että sen enempää herbisidin tunkeutumi  
sella  kuin hajoamisellakaan  olisi  merkitystä  ver  
rattaessa  yksi-  ja kaksisirkkaisia  kasveja  keske  
nään.  He  esittävät,  että fenoksiherbisidien vai  
kutus  riippuu  joko  aktiivista  tai piilevästä  solun  

jakautumispotentiaalista  kasvissa.  Heinäkasvien 

kestävyyden  he arvelevat  johtuvan  näiden ana  
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tomiasta, erityisesti  jännejällen  puuttumisesta  

(myös  MUZIK 1970). KLINGMAN  (1961)  sa  

noo,  että pinta-aktiivisen  aineen lisäys  voi 
hävittää herbisidin valikoivuuden tapauksissa,  

joissa imeytymisellä  on ratkaiseva merkitys.  

Näkemyksellä,  että  valikoivuus  riippuu  herbi  
sidien erilaisesta kulkeutumisesta eri kasvien 

johtosolukoissa,  on omat kannattajansa.  SUND  
ARAM (1965)  tutki 2,4,5-T:n kulkeutumista 

yhdeksällä  puulajilla,  joista  viisi  oli luokiteltu 
kestäviksi  ja neljä  aroiksi. Tulos oli erittäin 

johdonmukainen:  aroilla  lajeilla  rungon kuoren 
kautta  annettu herbisidi kulkeutui alaspäin  nilaa 

pitkin,  kun  taas  kestävillä  lajeilla  aineen kulku  

tapahtui  enimmäkseen ylöspäin  haihtumisvirta  
uksen  mukana.  Kysymyksessä  voi kuitenkin yhtä 

hyvin olla herbisidin metaboloitumistuotteiden 
liikkuminen,  kuten tutkija  itsekin huomauttaa. 

Myös  LEONARD (1956) on tulkinnut eri  puu  
lajien  välisten kestävyyserojen  osittain johtuvan  
eroista herbisidin liikkuvuudessa  kasvisolukossa.  

BRADY  (1969)  uskoo  Quercus  stellatan,  Q.  nig  

ran, Ilex  opacan ja  Pinus  palustriksen  1-vuotiail  
la taimilla tekemiensä kokeiden perusteella  
viimeksimainitun puulajin  suuren kestävyyden  

selittyvän  osaksi  sillä,  että  koko  absorboituneen 
2,4,5-T:n määrästä  juuristoon  kulkeutunut osa 
oli tällä puulajilla  pienin.  

Usein on syytä herbisidien valikoivuuteen 

etsitty  niiden erilaisesta hajoamisnopeudesta  eri  
kasveissa. Melko usein on kuitenkin tässä suhtees  

sa tultu kielteiseen tulokseen. Ehkä selvin esi  

merkki on MORGANin ja HALLin (1963) tut  

kimus,  jossa  he vertasivat  herbisidin sivuketjun  

hajoamista  kestävällä  (durra)  ja  aralla  (puuvilla)  
kasvilla. Tulos oli päinvastainen  kuin mitä 
ennakkoon odotettiin: herbisidi  hajosi  aran kas  
vin solukossa  5-10-kertaisella  nopeudella  verrat  
tuna kestävään.  Sitävastoin herbisidin ja solun 
sisäisten aineiden välisen kompleksin  muodos  
tuksen havaittiin korreloivan positiivisesti  kestä  

vyyden  kanssa. Tutkijat  eivät kuitenkaan ota 
kovin jyrkkää  kielteistä kantaa aineen  hajoamis  

nopeuden merkitykseen.  Myöskään  BASLER 

(1964)  ei saanut positiivista  korrelaatiota puu  
lajin  kestävyyden  ja herbisidin hajoamisnopeu  
den välille. Kuitenkin verrattaessa  toisiinsa 

2,4-D:tä  ja 2,4,5-T:tä hän myöntää,  että edel  
lisen suuremmalla taipumuksella  dekarboksyloi  
tua voi olla joissain  tapauksissa  merkitystä.  
Myös ENNIS  (1964) arvelee,  että erilainen 

hajoaminen  voi  olla syynä  herbisidin valikoivuu  
teen, mutta että ilmiö ei ole yleispätevä.  
FLEEKER ja STEEN (1971)  havaitsivat  2,4-D:n  

hydroksyloitumista  eräiden rikkakasvien  solu  
koissa.  Hekään eivät kuitenkaan todenneet näi  

den kasvien  välisten  kestävyyserojen  mitenkään 

riippuneen  herbisidin hydroksyloitumisnopeu  
desta.  

Yksi  selvä  esimerkki on olemassa siitä,  että 

ero kasvien entsyymeissä  voi olla ratkaiseva.  
Wain on esittänyt  siitä  ensimmäiset tiedot,  mut  
ta samaan asiaan ovat  myöhemmin  viitanneet 
mm.  HILTON ja JANSEN (1963),  MATSUNA  

KA (1969),  MUZIK (1970)  sekä  FRYER  ja 
EVANS  (1970).  Joillakin  kasveilla on entsyymi  
systeemi,  jonka avulla sellaisenaan tehoton 

2,4-dikloorifenoksibutyyrihappo  muuttuu 0-ok  
sidaation  kautta  aktiiviseksi  2,4-D  :ksi,  kun  taas  

toisilta kasvilajeilta  tämä  systeemi  puuttuu. 
NORRIS  ja FREED  (1966  b) kuitenkin väittä  

vät, että samankin kasvin eri solukot  voivat 

reagoida  tässä suhteessa eri  tavalla. 
Kun  on kysymys  2,4-D:n  ja  2,4,5-T:n  vertai  

lusta,  mainitaan jokseenkin  aina,  että  2,4,5-T on 

tehokkaampi  puuvartisiin  kasveihin (NORMAN 

ym. 1950, TEMPLEMAN ja HALLIDAY 1951, 

MINARIK ja NORMAN 1953, CRAFTS 1953 a, 
HÄGGSTRÖM 1955 jne.). Ruohovartisilla kas  
veilla näiden yhdisteiden  tehokkuusjärjestys  voi 
vaihdella enemmän.  Kuitenkin vain harva  tutkija  
on vaivautunut pohtimaan,  mikä on syynä  näi  
den yhdisteiden  erilaiseen valikoivuuteen. Jotkut 
uskovat,  että 2,4,5-T:n suurempi teho johtuu  
sen vähäisemmästä alttiudesta  hajoamiselle  
(esim. LEONARD  ym. 1966, PERRY ja 

UPCHURCH 1968). LEONARD (1956)  mai  
nitsee, että  2,4-D:n  tehon vaihtelu eri kokeissa  

on ollut suurempi  kuin 2,4,5-T:n.  BEHRENSin 
ja  MORTONin  (1960)  tutkimustulos  on mielen  
kiintoinen. He totesivat,  että lehtien kautta 

annettuna 2.4.5-T estää  Prosopiksen  juurten  
kasvua  tehokkaammin kuin 2,4-D, mutta an  

nettaessa  aine suoraan juuristoon tulos olikin 

päinvastainen.  Kysymys  voi  olla  joko  erilaisesta 

imeytymisestä  tai kulkeutumisesta. Toisaalta 

taas  jotkut  tutkijat  ovat  havainneet  kokeissaan,  
että 2,4-D imeytyy  kasviin  helpommin kuin 
2,4,5-T (esim.  SLIFE ym.  1962, NORRIS  ja 
FREED  1966  a). On vaikeata arvella,  mistä tämä 

johtuu, koska voisi luulla lipofiilisemman  
2,4,5-T:n pystyvän  tunkeutumaan kasvin  pin  
nan läpi  helpommin.  Syntyisikö  ero mahdolli  

sesti siinä vaiheessa, kun  herbisidimolekyyli  

joutuu  lipidifaasista  vesifaasiin? 

Joskus voi 2,4-D:n  ja  2,4,5-T:n tehon ero 
riippua  jopa ympäristötekijöistä.  FLETCHER  

ja  RAYMOND (1956)  tutkivat näiden aineiden 
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vaikutusta valkoapilan  (Trifolium  repens)  juuris  
toon. Kun  kasvualustana oli maa,  2,4,5-T oli 

myrkyllisempi  näistä kahdesta,  mutta agar-alus  
talla tehon järjestys  oli  päinvastainen.  ROBOC  
KER  ja KERR  (1964)  koekasvinaan Lathyrus  
silvestris  taas havaitsivat,  että yhtenä  vuonna 

tehdyissä  kokeissa  2.4-D oli  tehokkaampi,  toise  
na  vuonna vuorostaan  2,4,5-T.  Tässä  tapauksessa  
sääsuhteet lienevät vaikuttaneet järjestyksen  
muuttumiseen. 

On kiinnostavaa,  että puuvartisista  kasveista  

mänty  säännöllisesti reagoi  fenoksiherbisideihin 
yleisestä  järjestyksestä  (2,4,5-T  tehokkaampi  
kuin 2,4-D)  poiketen.  Esimerkiksi  PEEVY  ja 
BURNS (1959), LEONARD ja CARLSON 

(1960)  sekä  BÄRRING (1965)  ilmoittivat,  että 

2,4-D vaurioittaa mäntyä selvästi  pahemmin  
kuin 2,4,5-T.  BÄRRING,  viitaten muissa maissa 

tehtyihin  havaintoihin,  huomauttaa saman kos  
kevan  myös kuusta.  Kukaan mainituista tutki  

joista  ei kuitenkaan pyri  päättelemään,  mikä on 
tähän syynä.  Jos oletetaan,  että tiedot 2,4-D  :n 
tehokkaammasta tunkeutumisesta kasviin ver  

rattuna  2,4,5-T:hen  ovat  yleispäteviä,  on perus  
teltua päätellä,  että  juuri herbisidin tunkeutu  

miskysymys  on havupuiden  vioittumisen kan  
nalta olennainen. Vielä on mainittava, että 

havupuiden  lisäksi tunnetaan joitakin  muita 
puuvartisia  kasveja,  joihin 2,4-D tehoaa 
2,4,5-T:tä paremmin  (TEMPLEMAN  ja HALLI  

DAY 1951).  
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9.  SUMMARY 

The behaviour  of  leaf-applied  phenoxy-herbi  
cides  in plants.  A  study based on literature. 

In  the beginning,  the large  number of  studies 

dealing  with the subject  is  mentioned. Compa  

ring  the test  results obtained by different 
scientists  has proved  to be difficult, due for 
instance to differences in the experimental  
conditions. 

The observations made on the foliar penet  
ration of  phenoxy-herbicidea  and some of  the 
factors affecting  it are the studied,  followed 

by  the effect  of the leaf surface,  prevailing  
weather conditions,  the type  of  herbicide appli  
ed (salt  —  esters,  different esters),  the carriers 
and surface  active compounds.  

An  explanation  for the translocation of 

phenoxy-herbicides  in a plant  is presented;  
where and how  it takes  place and  which factors  
have an effect  upon it. Finally  the decomposi  
tion of  phenoxy-herbicides  in plants and their 

binding by  other substances,  as well as their  
mode of action and selectivity  are examined. 
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