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P R E F A C E 

T h i s v o l u m e c o n t a i n s the P r o c e e d i n g s of S c o t t s T u r f g r a s s 
R e s e a r c h C o n f e r e n c e on W e e d C o n t r o l s . R e p r e s e n t a t i v e s at 
the c o n f e r e n c e i n c l u d e d 42 r e s e a r c h e r s f r o m 38 s t a t e s and 
C a n a d a , j o i n e d by S c o t t ' s r e s e a r c h s t a f f . T h e c o n f e r e n c e w a s 
h e l d at the O. M. S c o t t & S o n s C o m p a n y , M a r y s v i l l e , Ohio , on 
J u l y 2 7 - 2 8 , 1970. 

T e n f o r m a l p a p e r s w e r e p r e s e n t e d on v a r i o u s a s p e c t s of 
w e e d c o n t r o l - t h e i r u s e s , e f f e c t s and c u r r e n t r e c o m m e n d a -
t i o n s . A q u e s t i o n and a n s w e r p e r i o d f o l l o w e d m a n y of the p r e -
s e n t a t i o n s . A l l of the p a p e r s p r e s e n t e d at the c o n f e r e n c e , a s 
w e l l a s the t r a n s c r i p t s of the d i s c u s s i o n s , a r e i n c l u d e d in t h i s 
v o l u m e . 

T h i s unique e n d e a v o r p r o v i d e d r a p p o r t b e t w e e n t u r f w e e d 
c o n t r o l s p e c i a l i s t s , r e s u l t i n g in h i g h l y r e w a r d i n g d i s c u s s i o n s . 
W i t h i n t h e s e p r o c e e d i n g s a r e p a p e r s and r e f e r e n c e s that a r e 
c o n s i d e r e d a s i n v a l u a b l e a i d s to r e s e a r c h e r s , a s w e l l a s s t u -
d e n t s w o r k i n g w i t h t u r f g r a s s h e r b i c i d e s . O. M. S c o t t & Sons 
c e r t a i n l y i s to be a p p l a u d e d f o r t a k i n g the l e a d e r s h i p in s p o n -
s o r i n g a g e n u i n e l y s t i m u l a t i n g , e d u c a t i o n a l p r o j e c t a s th is 
t r u l y w a s . 

T h e p a p e r s in t h i s P r o c e e d i n g s m a y be r e p r i n t e d in w h o l e 
o r in p a r t - s u b j e c t to a c c u r a t e quoting wi th p r o p e r c r e d i t to 
the a u t h o r s and O. M. S c o t t & S o n s . 

T h e e d i t o r s and S c o t t s w o u l d l i k e to a c k n o w l e d g e the c o o p -
e r a t i o n of the a u t h o r s and c o n f e r e n c e p a r t i c i p a n t s in p r e p a r -
ing t h i s P r o c e e d i n g s . 

R i c h a r d E . S c h m i d t 
C h i e f E d i t o r 
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E C O L O G I C A L F O R C E S A F F E C T I N G W E E D S 
A N D T H E I R C O N T R O L 

V i c t o r B . Y o u n g n e r 
D e p a r t m e n t of A g r o n o m y -

U n i v e r s i t y of C a l i f o r n i a 
R i v e r s i d e , C a l i f o r n i a 92502 

I n t r o d u c t i o n 

A c o m p l e t e d i s c u s s i o n of the e c o l o g y of w e e d s would e n -
c o m p a s s a l l a s p e c t s of p lant e c o l o g y . T h e r e i s l i t t l e that i s 
u n i q u e about w e e d s in t h i s r e s p e c t , and m o s t of the g e n e r a l 
c o n c e p t s and p r i n c i p l e s of e c o l o g y a p p l y to t h e m . T h e r e f o r e , 
a r e v i e w of s o m e of t h e s e c o n c e p t s w i t h s p e c i f i c r e f e r e n c e to 
w e e d s of t u r f p r o v i d e s a n e c e s s a r y b a c k g r o u n d f o r s a f e and 
e f f i c i e n t w e e d c o n t r o l . 

T h e e c o l o g i c a l f a c t o r s r e l a t e d to w e e d e s t a b l i s h m e n t and 
g r o w t h m a y be d i v i d e d into the n a t u r a l f a c t o r s and the m a n - d e -
t e r m i n e d o r m a n - m o d i f i e d f a c t o r s - - t h o s e of t u r f c u l t u r e and 
m a n a g e m e n t . M a n , of c o u r s e , m o d i f i e s m o s t of the e n v i r o n -
m e n t a l f a c t o r s to s o m e d e g r e e but c e r t a i n f a c t o r s a r e r e g u l a t e d 
to a m u c h g r e a t e r e x t e n t than o t h e r s . O u t d o o r a i r t e m p e r a t u r e 
i s a f a c t o r that m a n c a n m o d i f y only s l i g h t l y , but d e f o l i a t i o n 
( m o w i n g ) i s a f a c t o r that i s a l m o s t e n t i r e l y m a n m a d e . 

F r o m the v i e w p o i n t of w e e d c o n t r o l , e c o l o g i c a l f a c t o r s 
m a y be c o n s i d e r e d a s t h e y r e l a t e d i r e c t l y to the t u r f and w e e d 
p l a n t o r a s t h e y a f f e c t a b s o r p t i o n and a c t i v i t y of h e r b i c i d e s . 
T h i s d i s c u s s i o n w i l l be c o n f i n e d l a r g e l y to the f i r s t a s p e c t and 
to the m o d i f i c a t i o n of t h e s e f a c t o r s a s a m e a n s of w e e d c o n -
t r o l . 



I n t e r r e l a t e d E c o l o g i c a l F a c t o r s 

M a n y of the e n v i r o n m e n t f a c t o r s of g r e a t e s t i m p o r t a n c e to 
t u r f c u l t u r e a r e t h o s e of a m i c r o - e n v i r o n m e n t e x t e n d i n g f r o m 
2 - 4 i n c h e s a b o v e to 2 - 4 i n c h e s b e l o w the s o i l s u r f a c e . T h e n a -
t u r e of t h i s m i c r o - e n v i r o n m e n t i s l a r g e l y d e t e r m i n e d by t u r f c u l -
t u r a l p r a c t i c e s and u t i l i z a t i o n . 

Good ( 1931 , 1953) s t a t e d that d i s t r i b u t i o n of a s p e c i e s o r 
b i o t y p e w a s c o n t r o l l e d p r i m a r i l y by t h e d i s t r i b u t i o n of c l i m a t i c 
f a c t o r s and, s e c o n d a r i l y , by the d i s t r i b u t i o n of e d a p h i c f a c t o r s . 
T h e s i g n i f i c a n c e of t h e c o n c e p t i s d e m o n s t r a t e d by w e e d s s u c h 
a s c r a b g r a s s , D i g i t a r i s s a n g u i n a l i s , w h i c h m a y be found w h e r -
e v e r t e m p e r a t u r e , the c l i m a t i c f a c t o r , i s s a t i s f a c t o r y . H o w e v e r , 
s o i l m o i s t u r e , a f a c t o r w h i c h c a n be r e g u l a t e d by m a n at l e a s t 
to s o m e d e g r e e , d e t e r m i n e s i t s d i s t r i b u t i o n in any s i n g l e t u r f 
a r e a . 

R e l a t e d to G o o d ' s t h e o r y of p lant d i s t r i b u t i o n a r e the l a w s 
of t o l e r a n c e p r o p o s e d by S h e l f o r d ( 19 13), Good ( 1931) and M a s o n 
( 19 36). P l a n t s wi th w i d e r a n g e s of t o l e r a n c e f o r m a n y f a c t o r s 
of the e n v i r o n m e n t w i l l be w i d e l y d i s t r i b u t e d . T o l e r a n c e s h a v e 
a g e n e t i c b a s e and the r a n g e of t o l e r a n c e of a t a x o n o m i c unit i s 
t h e s u m of the r a n g e s of i t s m e m b e r b i o t y p e s . H o w e v e r , t h e r e 
a r e t i m e s in the l i f e c y c l e of a plant w h e n it m a y h a v e a l o w 
t o l e r a n c e to c e r t a i n s p e c i f i c f a c t o r s . 

P o a annua p r o v i d e s an e x c e l l e n t i l l u s t r a t i o n of t h e s e c o n -
c e p t s . It i s a h i g h l y v a r i a b l e s p e c i e s w i t h w i d e r a n g e s of t o l -
e r a n c e f o r m a n y f a c t o r s . B e c a u s e of t h i s , it i s one of the m o s t 
w i d e l y d i s t r i b u t e d of a l l p l a n t s , l i v i n g and r e p r o d u c i n g in m a n y 
d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s . H o w e v e r , a s H o v i n ( 1958b) h a s shown, 
m o d e r a t e l y h igh night t e m p e r a t u r e s d u r i n g i n f l o r e s c e n c e d e -
v e l o p m e n t w i l l r e s u l t in p o l l e n s t e r i l i t y ; t h u s , t h e r e i s a l o w e r 
l e v e l of t o l e r a n c e f o r h igh t e m p e r a t u r e at t h i s c r i t i c a l s t a g e of 
i t s l i f e c y c l e . 

A t h i r d c o n c e p t , s o m e w h a t s i m i l a r to t h o s e j u s t d e s c r i b e d , 
i s T a y l o r ! s ( 1934) t h e o r y of l i m i t i n g f a c t o r s . B a s e d on L i e b i g ' s 
, ! l a w of the m i n i m u m , " t h i s t h e o r y s t a t e s that g r o w t h and s u r -
v i v a l of a plant i s dependent upon the e n v i r o n m e n t a l f a c t o r in 



l e a s t s u p p l y , o r l e a s t f a v o r a b l e at any s p e c i f i c s t a g e in i t s l i f e 
c y c l e . S o i l m o i s t u r e at t i m e of s e e d g e r m i n a t i o n i s a l i m i t i n g 
f a c t o r f o r c r a b g r a s s and m a n y o t h e r p l a n t s . L i g h t f o r s e e d l i n g 
d e v e l o p m e n t ( d i s c u s s e d in m o r e d e t a i l l a t e r ) m a y o f t e n be a 
l i m i t i n g f a c t o r f o r P o a annua. M o d e r n w e e d c o n t r o l p r a c t i c e s 
r e c o g n i z e t h i s p r i n c i p l e , u s i n g k n o w l e d g e of c r i t i c a l s t a g e s in 
l i f e c y c l e s f o r the m o s t a d v a n t a g e o u s t i m i n g of c u l t u r a l and 
c h e m i c a l c o n t r o l m e t h o d s . 

R e p l a c e a b i l i t y of one e c o l o g i c a l f a c t o r by a n o t h e r (an i m -
p o r t a n t e c o l o g i c a l p r i n c i p l e ) i s g e n e r a l l y i l l u s t r a t e d b y the c l a s -
s i c e x a m p l e of s u b s t i t u t i o n of a l t i tude f o r l a t i t u d e . In R i v e r -
s i d e , C a l i f o r n i a , w i t h an a l t i t u d e b e l o w 1000 f t . , the c l i m a t e i s 
s u b t r o p i c a l and w a r m s e a s o n t u r f g r a s s e s a r e d o m i n a n t . M a n y 
t e m p e r a t e c l i m a t e w e e d s a r e a b s e n t o r abundant in w i n t e r o n l y . 
T w e n t y - f i v e m i l e s a w a y in the A r r o w h e a d r e g i o n at e l e v a t i o n s 
a r o u n d 5000 f t . a t e m p e r a t e c l i m a t e e x i s t s , w a r m s e a s o n g r a s -
s e s a r e a b s e n t and m a n y w e e d s found in the m o r e n o r t h e r n r e g -
i o n s a r e c o m m o n . 

M a n , t h r o u g h i r r i g a t i o n p r a c t i c e s , h a s m a d e a f a c t o r s u b -
s t i t u t i o n of no l e s s i m p o r t a n c e . He h a s s u b s t i t u t e d w a t e r f r o m 
s t r e a m s , l a k e s and w e l l s f o r the d e f i c i e n t r a i n f a l l of the a r i d 
s o u t h w e s t . A s a r e s u l t , l u s h g r a s s and e x o t i c w e e d s g r o w in 
a r e a s w h i c h w o u l d o t h e r w i s e s u p p o r t o n l y the h a r d i e s t of x e r o -
p h y t i c p l a n t s . 

In m o s t p lant c o m m u n i t i e s , c o m p e t i t i o n o c c u r s f o r the e n -
v i r o n m e n t a l f a c t o r s in l i m i t e d s u p p l y o r a v a i l a b i l i t y . C o m p e t i -
t i o n m a y e x i s t a m o n g p a r t s of a s i n g l e p lant , a m o n g p l a n t s of 
t h e s a m e s p e c i e s o r a m o n g p l a n t s of d i f f e r e n t s p e c i e s . C o m -
p e t i t i o n a m o n g p l a n t s i s the u l t i m a t e c o n c e r n of w e e d s c i e n c e . 
B y c u l t u r a l and c h e m i c a l m e t h o d s , w e s t r i v e to g i v e c r o p s , 
p l a n t s o r t u r f g r a s s e s a c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e o v e r the u n w a n t e d 
s p e c i e s . 

T h r o u g h c o m p e t i t i o n and n a t u r a l s e l e c t i o n of i n d i v i d u a l s 
b e s t a b l e to s u r v i v e and r e p r o d u c e , m o d e r n p l a n t s h a v e e v o l v e d 
and h a v e a c q u i r e d a d a p t a t i o n to s p e c i f i c e n v i r o n m e n t a l c o n d i -
t i o n s . E v o l u t i o n , of c o u r s e , i s a d y n a m i c p r o c e s s t o d a y a s w e l l 
a s in the p a s t . T u r f c u l t u r e , a r e l a t i v e l y r e c e n t d e v e l o p m e n t , 



i s e x e r t i n g n e w s e l e c t i o n p r e s s u r e s on both g r a s s e s and w e e d s . 
B e t t e r a d a p t e d t u r f g r a s s e s and m o r e c o m p e t i t i v e w e e d s u n d e r 
s p e c i f i c t u r f c o n d i t i o n s a r e e v o l v i n g . S u p e r i o r t u r f e c o t y p e s 
h a v e b e e n r e c o g n i z e d in both the g r a s s e s u s e d f o r t h i s p u r p o s e 
and the w e e d s i n v a d i n g v a r i o u s t y p e s of t u r f s . 

A l t h o u g h s t u d e n t s of e c o l o g y f r e q u e n t l y r e f e r to the e f f e c t s 
of a s i n g l e e n v i r o n m e n t a l f a c t o r on an o r g a n i s m , it i s g e n e r a l l y 
r e c o g n i z e d that a l l f a c t o r s a f f e c t a p lant m o r e o r l e s s s i m u l t -
a n e o u s l y and i n t e r a c t to m o d i f y e a c h o t h e r . C a i n (1944) r e f e r -
r e d to t h i s a s the h o l o c o e n o t i c e n v i r o n m e n t and s t r e s s e d the 
i m p o r t a n c e of the c o n c e p t to u n d e r s t a n d i n g p lant r e s p o n s e s . A 
g r e a t s i m p l i f i c a t i o n of B i l l i n g s 1 (1952) d i a g r a m i l l u s t r a t i n g the 
h o l o c o e n o t i c e n v i r o n m e n t i s s h o w n in F i g . 1. 

F igure 1 . A s i m p l i f i e d v e r s i o n of B i l l i n g s 1 (1953) i l l u s t r a t i o n 
of the h o l o c o e n o t i c environment. 

R e f e r e n c e to s p e c i f i c s t u d i e s and o b s e r v a t i o n s w i l l i l l u s -
t r a t e the a f o r e m e n t i o n e d p r i n c i p l e s and r e l a t e t h e m m o r e d i -
r e c t l y to t u r f g r a s s w e e d c o n t r o l . 



Figure 2. Ecotypes of Poa annua. Comparison of an upr ight open 
growing f i e l d type ( l e f t ) wi th a dwarf compact dark 
green p u t t i n g green type ( r i g h t ) . 

F igure 3. Ecotypes of Poa annua. Comparison of a normal heavy-
f l o w e r i n g fa irway type ( l e f t ) wi th a dwarf creeping non-
f l o w e r i n g p u t t i n g green type ( r i g h t ) . 



P o a annua f u r n i s h e s one of the b e s t e x a m p l e s of e c o t y p e 
s e l e c t i o n u n d e r t u r f c o n d i t i o n s (Hovin, 1958a; Y o u n g n e r , 1959). 
A p r i m a r y s e l e c t i o n f o r c e i s the h e i g h t and f r e q u e n c y of m o w -
i n g . D i s t i n c t t y p e s h a v e b e e n s e l e c t e d f r o m gol f g r e e n s , f a i r -
w a y s and open f i e l d s ( F i g . 2, 3). F i e l d t y p e s , the t y p i c a l P o a 
a n n u a , a r e c l e a r l y a n n u a l , u p r i g h t , b u n c h y and p r o l i f i c s e e d 
p r o d u c e r s . P u t t i n g g r e e n t y p e s , to the o t h e r e x t r e m e , a r e p e r -
e n n i a l , p r o s t r a t e , s p r e a d i n g and o f t e n a l m o s t s t o l o n i f e r o u s . 
T h e y a r e o f t e n s h y s e e d p r o d u c e r s and m a y e v e n be s t e r i l e . 
T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s a r e u n i q u e l y a d v a n t a g e o u s u n d e r the put-
t i n g g r e e n e n v i r o n m e n t , but w o u l d be d e l e t e r i o u s u n d e r f i e l d 
c o n d i t i o n s . I n t e r m e d i a t e t y p e s m a y be found u n d e r the l e s s 
v i g o r o u s c u l t u r a l r e q u i r e m e n t of f a i r w a y s and g e n e r a l t u r f . 
T h e e x i s t e n c e of p e r e n n i a l , s t e r i l e , o r n e a r l y s t e r i l e e c o t y p e s 
on putt ing g r e e n s r e d u c e s the e f f e c t i v e n e s s of p r e - e m e r g e n c e 
c h e m i c a l c o n t r o l p r a c t i c e s . 

M o i s t u r e F a c t o r s 

S o i l m o i s t u r e , e i t h e r e x c e s s i v e o r d e f i c i e n t , m a y f a v o r 
e s t a b l i s h m e n t and c o m p e t i t i o n of w e e d s wi th t u r f g r a s s e s . W e e d 
s p e c i e s in the t w o m o i s t u r e c o n d i t i o n s w i l l be d i f f e r e n t , h o w -
e v e r , a s i l l u s t r a t e d b y o b s e r v a t i o n s m a d e in b e r m u d a g r a s s t u r f 
i r r i g a t e d b y a p o o r l y d e s i g n e d and m a i n t a i n e d s y s t e m ( Y o u n g n e r , 
u n p u b l i s h e d ) . T a b l e 1 l i s t s w e e d s found in the e x c e s s i v e l y w e t 
a r e a s a r o u n d s p r i n k l e r h e a d s and in d r y a r e a s w h e r e s p r i n k l e r 
c o v e r a g e w a s p o o r . A n n u a l and m o i s t u r e l o v i n g w e e d s d o m i -
n a t e d the w e t a r e a s a l m o s t to the e x c l u s i o n of the b e r m u d a -
g r a s s . T h e a r e a s of good s o i l m o i s t u r e c o n d i t i o n s w e r e a l -
m o s t p u r e b e r m u d a g r a s s , but w h e r e s p r i n k l e r c o v e r a g e w a s 
p o o r , s p e c i e s m o r e t o l e r a n t of l o w s o i l m o i s t u r e d o m i n a t e d . 

T a b l e 2 i l l u s t r a t e s the e f f e c t s of s o i l m o i s t u r e l e v e l s on 
t h e s u r v i a l of P o a annua in b e r m u d a g r a s s t u r f ( Y o u n g n e r , 1959). 
L o w s o i l m o i s t u r e p l o t s r e c e i v e d t h r e e - f o u r t h s of an inch of 
w a t e r e v e r y t e n d a y s and the h i g h s o i l m o i s t u r e p l o t s r e c e i v e d 
o n e - h a l f i n c h of w a t e r e v e r y t h r e e d a y s . A l t h o u g h P o a annua 
p o p u l a t i o n s w e r e the s a m e in both i r r i g a t i o n t r e a t m e n t s in the 
s p r i n g , by m i d - s u m m e r no P o a annua r e m a i n e d in the d r y 
t r e a t m e n t . P o p u l a t i o n r e d u c t i o n d u r i n g the s a m e t i m e w a s o n l y 
s l i g h t in the w e t t r e a t m e n t . 



T a b l e 1. W e e d s found in w e t , m o i s t and d r y a r e a s in a b e r m u d a -
g r a s s t u r f . 

E x c e s s i v e l y 
wet 

(Abundant) 

C r a b g r a s s 

O x a l i s 

Spot ted S p u r g e 

A n n u a l B l u e g r a s s 

B e n t g r a s s 

M o d e r a t e 
m o i s t u r e 

F e w o r 

no w e e d s 

D r y 

B u r C l o v e r 

B l a c k M e d i c 

D r o p S e e d 

T a b l e 2. P o p u l a t i o n s of P o a annua and C y n o d o n d a c t y l o n 
at t w o l e v e l s of s o i l m o i s t u r e . 

( L o w m o i s t u r e ) 

M e a n n u m b e r 
of p l a n t s 

p e r s a m p l e 
P e r c e n t 

p r e s e n c e 

P o p u l a t i o n e s t i m a t e s - M a y 
P o a annua 10-20+1-01 100*00 
C y n o d o n d a c t y l o n 4-80+0-79 100-00 

P o p u l a t i o n e s t i m a t e s - J u l y 
P o a annua 
C y n o d o n d a c t y l o n 

P o p u l a t i o n e s t i m a t e s - M a y 
P o a annua 
C y n o d o n d a c t y l o n 

0-00 

1 4 - 8 2 + 1 - 0 5 100-00 

(High m o i s t u r e ) 

10-51 + 0-98 100-00 
4-09+ -67 98-36 

P o p u l a t i o n e s t i m a t e s - J u l y 
P o a annua 8-82 + 0-88 92-10 
C y n o d o n d a c t y l o n 6-38 + 0-51 100-00 



L i g h t F a c t o r s 

C o m p e t i t i o n f o r l i g h t o c c u r s w i t h i n m o s t t u r f s and o t h e r 
g r a s s l a n d s w h e n f u l l y e s t a b l i s h e d . A s D o n a l d (1963) pointed 
out , c o m p e t i t i o n f o r s p a c e r a r e l y e x i s t s and that w h i c h i s o f t e n 
r e f e r r e d to a s s u c h i s a c t u a l l y c o m p e t i t i o n f o r l i g h t . 

M o r e and m o r e of the i n c i d e n t l ight i s i n t e r c e p t e d by the 
l e a v e s a s the t u r f i n c r e a s e s in h e i g h t and d e n s i t y . When l e a f 
d e n s i t y i s s u c h that e s s e n t i a l l y a l l l i g h t i s i n t e r c e p t e d but a l l 
l e a v e s r e c e i v e a d e q u a t e l i g h t , the o p t i m u m l e a f a r e a i n d e x (the 
r a t i o of l e a f s u r f a c e to s o i l s u r f a c e ) and the m a x i m u m g r o w t h 
r a t e a r e r e a c h e d . E v e n t u a l l y , s e v e r e c o m p e t i t i o n f o r l ight d e -
v e l o p s a m o n g the l e a v e s . A s d e n s i t y of the l e a f c a n o p y i n -
c r e a s e s , o l d e r l o w e r l e a v e s r e c e i v e i n s u f f i c i e n t l i g h t and e v e n -
t u a l l y d i e . In t i m e , the d e a t h r a t e of old l e a v e s e q u a l s the r a t e 
of e m e r g e n c e of n e w l e a v e s . 

A v i g o r o u s d e n s e t u r f i s n e c e s s a r y to p r e v e n t w e e d i n v a -
s i o n . T h i s c a n , in p a r t , be a c h i e v e d by a m o w i n g h e i g h t and f r e -
q u e n c y that m a i n t a i n s the l e a f a r e a i n d e x a s n e a r the o p t i m u m 
a s o t h e r r e q u i r e m e n t s of the t u r f p e r m i t . T h e r e s u l t i n g h igh 
n e t a s s i m i l a t i o n r a t e w o u l d p e r m i t good t i l l e r and r o o t d e v e l -
o p m e n t . B r o u g h a m (1957) h a s i l l u s t r a t e d in F i g . 4 the i m p o r -
t a n c e of cut t ing h e i g h t to the t i m e r e q u i r e d b e f o r e the o p t i m u m 
l e a f a r e a i n d e x (95% l ight i n t e r c e p t i o n ) i s a g a i n r e a c h e d . Of 
c o u r s e , it i s e q u a l l y i m p o r t a n t to m a i n t a i n a cutt ing f r e q u e n c y 
that w i l l p r e v e n t l o w e r l e a v e s f r o m y e l l o w i n g , due to i n s u f f i c -
i e n t l i g h t . 

C l i p p i n g h e i g h t h a s b e e n s h o w n to l o w e r t i l l e r i n g r a t e s , if 
l e a f t i s s u e only i s cut . H o w e v e r , if g r o w i n g po ints a r e r e m o v e d , 
t i l l e r i n g w i l l be s t i m u l a t e d by the d e s t r u c t i o n of a p i c a l d o m i -
n a n c e ( M a i d a and E h a r a , 1962; J a m i s o n and H u s s , 1959). T h u s , 
in t u r f j c l o s e m o w i n g of s t o l o n i f e r o u s g r a s s e s w h e r e g r o w i n g 
p o i n t s w o u l d be r e m o v e d m i g h t e n c o u r a g e tur f d e n s i t y , but 
w o u l d h a v e the o p p o s i t e e f f e c t on n o n s t o l o n i f e r o u s s p e c i e s , s u c h 
a s b l u e g r a s s . C l i p p i n g i n c r e a s e s the f l o w e r i n g of K i k u y u g r a s s 
a s w e l l a s i n c r e a s i n g i t s d e n s i t y ( Y o u n g n e r , 1961b) . 

A n o t h e r e f f e c t of c l i p p i n g on c o m p e t i t i o n f o r l i g h t m a y be 
s e e n w i t h P o a annua e s t a b l i s h m e n t in t u r f ( Y o u n g n e r , 1959). 



Figure 4 . E f f e c t s of c u t t i n g h e i g h t of a mixed sward onetime 
required t o reach optimum l e a f area index (95%) 
l i g h t i n t e r c e p t i o n . 

P o p u l a t i o n c o u n t s m a d e a l o n g e a c h s i d e of a l i n e b e t w e e n the 
h i g h cut r o u g h s and l o w cut f a i r w a y s of t e n s o u t h e r n C a l i f o r n i a 
g o l f c o u r s e s s h o w e d that l o w e r c l i p p i n g w a s f a v o r a b l e to P o a 
a n n u a e s t a b l i s h m e n t ( T a b l e 3). R e m o v a l of m o r e b e r m u d a -
g r a s s l e a f w a s thought to p e r m i t m o r e l i g h t to r e a c h the P o a 
annua s e e d l i n g s d u r i n g the f a l l g e r m i n a t i o n p e r i o d . A s i m i -
l a r e f f e c t w a s d e m o n s t r a t e d f o r v e r t i c a l m o w i n g o r r e n o v a -
t i o n in the f a l l ( Y o u n g n e r , 1 9 5 9 , 1968; Y o u n g n e r and N u d g e , 
1968a) . P o a annua p o p u l a t i o n s w e r e i n c r e a s e d by t h i s p r a c t i c e 
on both b e n t g r a s s g r e e n s and b e r m u d a g r a s s l a w n s . 

T e m p e r a t u r e F a c t o r s 

T e m p e r a t u r e a l s o h a s v a r i o u s e f f e c t s on p l a n t s of g r e a t 
s i g n i f i c a n c e to w e e d c o n t r o l in t u r f . F l o w e r i n g of m a n y s p e -
c i e s i s h i g h l y t e m p e r a t u r e s e n s i t i v e . T h e p r e v i o u s l y c i t e d h i g h 
t e m p e r a t u r e i n d u c e d p o l l e n a b o r t i o n (Hovin, 1958b) of P o a 



T a b l e 3. D e n s i t i e s of P o a annua p o p u l a t i o n s in l o w and h i g h -
c u t t u r f . 

D e n s i t y a s m e a n n u m b e r of 
p l a n t s p e r 1 l / 2 " Plug 

L o c a t i o n L o w H i g h D i f f e r e n c e 

1 32-29 9-88 22-41 
2 15-42 0-00 15-42 
3 60-33 2 - 1 3 58*20 
4 6-54 0-29 6-25 
5 1 1 - 4 2 0-21 1 1 - 2 1 
6 32-63 1 - 5 8 3 1 - 0 5 
7 66-37 0-63 65-74 
8 33-67 1 - 3 3 32-34 
9 47-88 8-92 38-96 

10 62-54 2-25 60-29 

T o t a l 369-09 27-22 341-87 
M e a n 36-91 2-72 3 4 - 1 9 

C a l c u l a t e d t 5-07 
t at 0-01 point , 9 D . F . = 3-25 
D i f f e r e n c e i s s i g n i f i c a n t at 1% l e v e l 

T a b l e 4. A p p e a r a n c e of f l o r e t s , a f t e r 4 w e e k s of t r e a t m e n t , in 
f e r t i l e P . c l a n d e s t i n u m . 

D a y l e n g t h S t a m e n s F e r t i l e 
(hr) p o l l e n (%) 

T e m p e r a t u r e 2 7 ° C 

8 E x s e r t e d 89 + 16 
16 E x s e r t e d 65 + 1 1 
24 E x s e r t e d 71 + 13 

T e m p e r a t u r e 1 0 ° C 

8 N o n e x s e r t e d 36 ± 5 
16 N o n e x s e r t e d 21 + 6 
24 N o n e x s e r t e d 0.4 ± 0.2 

T e m p e r a t u r e 2 1 ° C (day) to 1 0 ° C (night) 

8 E x s e r t e d 72 + 13 
16 E x s e r t e d 82 + 16 



annua i s p e r h a p s c h a r a c t e r i s t i c of m a n y w e e d s . In K i k u y u g r a s s , 
P e n n i s e t u m c l a n d e s t i n u m , m a l e s t e r i l i t y h a s b e e n s h o w n to be 
the r e s u l t of l o w t e m p e r a t u r e ( Y o u n g n e r , 1961b) . In s u m m e r , 
the f e r t i l e s t r a i n w h e n g r o w i n g in t u r f i s c o v e r e d w i t h p e r f e c t 
f l o w e r s ( F i g . 5). D u r i n g the c o o l w e a t h e r of f a l l and w i n t e r , 
a n t h e r s a b o r t and o n l y the s t i g m a s a r e e x s e r t e d . G r o w t h c h a m -
b e r s t u d i e s s h o w e d t h i s to r e s u l t f r o m t e m p e r a t u r e s of 1 0 ° C o r 
b e l o w a s s h o w n in T a b l e 4 ( Y o u n g n e r , 1 9 6 1 a ) . 

F igure 5. I n f l o r e s c e n c e s of 
Kikuyu g r a s s . Male 
f e r t i l e ( l e f t ) and 
male s t e r i l e ( r i g h t ) 

F igure 6. E f f e c t s of day 
length on f l o w e r -
ing of Poa annua 
at low temperature, 

P o a annua a g a i n p r o v i d e s an i n t e r e s t i n g e x a m p l e of a t e m -
p e r a t u r e - p h o t o p e r i o d i n t e r a c t i o n . N o r m a l l y , P o a annua f l o w e r -
ing i s not r e s p o n s i v e to d a y l e n g t h . H o w e v e r , s o m e e c o t y p e s 
f l o w e r at c o o l t e m p e r a t u r e s ( a p p r o x i m a t e l y 1 0 ° C ) only if g i v e n 
l o n g d a y s (16 h o u r s ) , a s s h o w n in F i g . 6. A t h i g h e r t e m p e r a -
t u r e s , f l o w e r i n g o c c u r s at a n y d a y l e n g t h . L o n g d a y s in t h i s 
i n s t a n c e s e e m to s u b s t i t u t e f o r w a r m t e m p e r a t u r e s to p r o m o t e 
f l o w e r i n g ( Y o u n g n e r and W i l s o n , u n p u b l i s h e d ) . 



F i g u r e 7, E f f e c t s of 
temperature 
on t i l l e r -
ing of 
t h r e e Poa 
p r a t e n s i s 
c u l t i v a r s . 

T i l l e r i n g of K e n t u c k y b l u e g r a s s , P o a p r a t e n s i s , i s h i g h l y 
t e m p e r a t u r e s e n s i t i v e . T h e o p t i m u m t e m p e r a t u r e f o r t i l l e r -
ing w i l l d i f f e r f o r v a r i o u s c u l t i v a r s ( Y o u n g n e r and N u d g e , 
1968b). A s s h o w n in F i g . 7 , N e w p o r t , a s e l e c t i o n f r o m the 
c o o l O r e g o n c o a s t , h a s a d i s t i n c t l y l o w e r o p t i m u m than M e r i o n 
o r 0217 F y l k i n g . T h i s o b s e r v a t i o n s u g g e s t s that v a r i e t y s e -
l e c t i o n f o r s p e c i f i c c l i m a t e s m a y be a s t e p t o w a r d s m a i n t e -
n a n c e of d e n s e w e e d f r e e t u r f s . 

V 

C o n s i d e r a t i o n of a c c u m u l a t i o n of r e s e r v e c a r b o h y d r a t e s 
g i v e s f u r t h e r s u p p o r t to t h i s s u g g e s t i o n . R e s e r v e c a r b o h y -
d r a t e s a r e thought to be h i g h l y i m p o r t a n t to a t u r f g r a s s ' s 
a b i l i t y to r e c o v e r f r o m m o w i n g , i n j u r y o r d i s e a s e , and to good 
r o o t and t i l l e r g r o w t h . F i g u r e 8 s h o w s that b l u e g r a s s e s a c -
c u m u l a t e m o r e c a r b o h y d r a t e s at l o w t e m p e r a t u r e s than at 
h i g h and that the c u l t i v a r s d i f f e r in t h e i r a b i l i t y to s t o r e c a r -
b o h y d r a t e s at any t e m p e r a t u r e . M e r i o n i s an e s p e c i a l l y good 
a c c u m u l a t e r of c a r b o h y d r a t e s . V a r i e t i e s b e t t e r a b l e to a c -



c u m u l a t e c a r b o h y d r a t e s m a y be a b l e to m a i n t a i n g r e a t e r v i g o r 
and d e n s i t y , e s p e c i a l l y u n d e r a d v e r s e c o n d i t i o n s . A w e a k t u r f 
i s m o r e s u b j e c t to w e e d i n v a s i o n than a v i g o r o u s one . 

N i g h t - D a y T e m p e r a t u r e s ( C e n t i g r a d e ) 

Figure 8. E f f e c t s of temperature on carbohydrate accumu-
l a t i o n in t h r e e c u l t i v a r s of Poa p r a t e n s i s . 

S o m e g r a s s e s s u b j e c t to p e r i o d s of e x t r e m e t e m p e r a t u r e 
m a y l o s e r e a e r v e c a r b o h y d r a t e s q u i c k l y , a s shown in F i g . 9. 
N i g h t t e m p e r a t u r e in the 13 - 7 ° C g r o w t h c h a m b e r s w a s o v e r 
3 5 ° C f o r t h r e e c o n s e c u t i v e n i g h t s d u r i n g the t w e l f t h w e e k , 



r e s u l t i n g in s e v e r e l o s s of c a r b o h y d r a t e s ( M c K e l l et a l . , 1969), 
T h u s , t u r f g r a s s e s , s u c h a s K e n t u c k y b l u e g r a s s , m a y be s u b j e c t 
to p e r m a n e n t i n j u r y f o l l o w i n g p e r i o d s of h i g h t e m p e r a t u r e . 
H e r b i c i d e s a p p l i e d at s u c h t i m e c o u l d be h a r m f u l to the t u r f a s 
w e l l a s the w e e d . 

F igure 9. E f f e c t s of temperature on the r a t e of carbohydrate 
accumulation in Newport Kentucky b l u e g r a s s , Poa 
p r a t e n s i s , s e e d l i n g s . Night temperatures in the 
13 - 7°C growth chambers were over 35°C f o r three 
n i g h t s during the t w e l f t h week. 



T a b l e 5. A c o r r e l a t i o n of putt ing g r e e n c o n d i t i o n w i t h o x y g e n 
d i f f u s i o n r a t e s at d i f f e r e n t s o i l d e p t h s . 

P u t t i n g G r e e n D e p t h of M e a s u r e m e n t O x y g e n D i f f u s i o n 
C o n d i t i o n ( i n c h e s ) R a t e V a l u e (1) 

G o o d 2 51.6 
4 2 7 . 1 

12 3 .8 

B a d 2 10.0 
4 10.2 

D e c l i n i n g 2 1 3 . 6 
4 1 4 . 7 

12 4 . 1 

(1) M e a s u r e d in g r a m s p e r s q u a r e c e n t i m e t e r p e r m i n u t e 
( a v e r a g e f o r 20 m e a s u r e m e n t s ) . A n o x y g e n d i f f u s i o n 
r a t e v a l u e of 20 i s c o n s i d e r e d the c r i t i c a l l e v e l . V a l -
u e s b e l o w t h i s f i g u r e w i l l not s u p p o r t s a t i s f a c t o r y 
g r o w t h of g r a s s r o o t s . 
( L e t e y et a l . , 1964) 

In the s a m e f i g u r e , the e f f e c t s a r e s h o w n of c o n t i n u o u s 
w a r m t e m p e r a t u r e s (30 - 1 8 ° C and 30 - 2 4 ° C ) on c a r b o h y d r a t e 
r e s e r v e s of 7 - w e e k old b l u e g r a s s s e e d l i n g s . R e s e r v e s w e r e 
l o w at the t i m e t e m p e r a t u r e t r e a t m e n t s w e r e s t a r t e d , and t h e r e 
w a s a s l i g h t but s t e a d y l o s s of r e s e r v e s d u r i n g the s i x w e e k s of 
the e x p e r i m e n t . T h i s i n d i c a t e s that s u m m e r p l a n t e d b l u e g r a s s 
t u r f s m a y be l e s s a b l e to r e s i s t i n j u r y and the r e s u l t i n g w e e d 
i n v a s i o n t h a n t u r f s s t a r t e d in the f a l l o r e a r l y s p r i n g w h e n t e m -
p e r a t u r e s a r e c o n d u c i v e to c a r b o h y d r a t e a c c u m u l a t i o n ( M c K e l l 
et a l . , 1969). 

O t h e r E n v i r o n m e n t a l F a c t o r s 

In a s i m i l a r m a n n e r , o t h e r e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a f f e c t 
t u r f g r o w t h , d e n s i t y and v i g o r and, c o n s e q u e n t l y , the t u r f ' s a -
b i l i t y to r e s i s t w e e d i n v a s i o n . L e g u m e n o u s w e e d s a r e e s p e c -



i a l l y c o m m o n i n v a d e r s of n i t r o g e n d e f i c i e n t t u r f , but m a n y 
o t h e r s p e c i e s m a y i n v a d e a l s o . S i m i l a r l y , h igh s o i l s a l i n i t y , 
a c o m m o n p r o b l e m of the s o u t h w e s t , w e a k e n s m a n y t u r f g r a s -
s e s and s u b j e c t s t h e m to r e a d y i n v a s i o n by s a l t t o l e r a n t w e e d s . 
D i s e a s e s , n e m a t o d e s and i n s e c t s m a y a l s o open the w a y f o r i n -
v a s i o n b y w e e d s . A c o m m o n o b s e r v a t i o n in s o u t h e r n C a l i f o r n i a 
i s e x t e n s i v e k i l l of d i c h o n d r a t u r f f r o m a c o m b i n a t i o n of s e v -
e r a l f u n g o u s p a t h o g e n s and r o o t - k n o t n e m a t o d e . T h i s i s u s u -
a l l y f o l l o w e d by an i n v a s i o n of c o m m o n b e r m u d a g r a s s . 

S o i l c o m p a c t i o n and s o i l l a y e r i n g r e s t r i c t o x y g e n m o v e -
m e n t into the s o i l , o f t e n r e s u l t i n g in p o o r t u r f . T h e t u r f i s 
r e a d i l y i n v a d e d by w e e d s , s u c h a s P o a annua, that a r e a b l e to 
s u r v i v e u n d e r l o w s o i l o x y g e n l e v e l s . L e t e y et a l . (1964) 
s h o w e d that the o x y g e n d i f f u s i o n r a t e on a p o o r q u a l i t y putt ing 
g r e e n w a s o n l y ha l f of the r a t e c o n s i d e r e d to be c r i t i c a l f o r 
g r o w t h of g r a s s r o o t s ( T a b l e 5). T h e g r a s s on t h i s g r e e n w a s 
a l m o s t e n t i r e l y P o a annua. A n o t h e r g r e e n c o n s i d e r e d to be 
g o o d q u a l i t y w i t h m u c h b e n t g r a s s had o x y g e n d i f f u s i o n r a t e s 
a b o v e the c r i t i c a l l e v e l at the 4 - i n c h depth but not at 12 i n c h e s . 

A e r i f i c a t i o n i s a s t a n d a r d r e m e d y f o r t u r f s o i l c o m p o s i -
t i o n . L e t e y et a l . (1964) s h o w e d that a e r i f i c a t i o n did i n c r e a s e 
the o x y g e n d i f f u s i o n r a t e ( T a b l e 6). T h e d e e p e r and m o r e e x -
t e n s i v e the a e r i f i c a t i o n , the g r e a t e r the i m p r o v e m e n t in the 
o x y g e n d i f f u s i o n r a t e . 

S o i l o r g a n i c m a t t e r i s i m p o r t a n t to good p lant g r o w t h . 
M a n y s o i l s u s e d f o r t u r f a r e n a t u r a l l y l o w in o r g a n i c m a t t e r , 
s o v a r i o u s o r g a n i c s o i l a m e n d m e n t s a r e o f t e n added p r i o r to 
p l a n t i n g . H o w e v e r , e s t a b l i s h e d t u r f b u i l d s i t s own o r g a n i c 
m a t t e r t h r o u g h the d e a t h and d e c a y of r o o t s and o t h e r plant 
p a r t s in the m i n e r a l s o i l . A l t h o u g h t h i s i m p r o v e s the w a t e r 
and n u t r i e n t r e l a t i o n s h i p s , it m a y a l s o a f f e c t the u s e of s o m e 
s o i l a p p l i e d h e r b i c i d e s t h r o u g h i n c r e a s e d a d s o r p t i o n . Sandy 
s o i l s m i g h t be e s p e c i a l l y a f f e c t e d o v e r a p e r i o d of y e a r s wi th 
i n c r e a s e d a d s o r p t i o n n e c e s s i t a t i n g i n c r e a s e d h e r b i c i d e a p p l i -
c a t i o n r a t e s . 



T a b l e 6. T h e e f f e c t of t h r e e d i f f e r e n t a e r a t i o n t r e a t m e n t s on 
the o x y g e n d i f f u s i o n r a t e at d i f f e r e n t s o i l depths u n d e r p u t -
t ing g r e e n c o n d i t i o n s . 

A e r a t i o n D e p t h of M e a s u r e m e n t O x y g e n D i f f u s i o n 
T r e a t m e n t ( inches) R a t e V a l u e (1) 

R e g u l a r 2 86.3 
1. M e c h a n i c a l 4 4 3 . 7 

P r o c e d u r e 10 4 . 4 
(check) 

2 " H o l e s 2 1 0 1 . 7 
2. 1 0 " D e e p 4 69.2 

B a c k f i l l e d w i t h 
l o a m i t e 10 22.7 

1 " H o l e 2 95.0 
3. 1 0 " D e e p 4 7 2 . 4 

L e f t O p e n 10 28.3 

(1) M e a s u r e d in g r a m s p e r s q u a r e c e n t i m e t e r p e r m i n u t e , 
( a v e r a g e f o r 20 m e a s u r e m e n t s ) . A n o x y g e n d i f f u s i o n 
r a t e v a l u e of 20 i s c o n s i d e r e d the c r i t i c a l l e v e l . V a l -
u e s b e l o w t h i s f i g u r e w i l l not s u p p o r t s a t i s f a c t o r y 
g r o w t h of g r a s s r o o t s . 
( L e t e y et a l . , 1964) 

S u m m a r y 

It i s a p p a r e n t that a l l e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a s t h e y p l a y 
u p o n e a c h o t h e r , the t u r f g r a s s e s and the w e e d p l a n t s , a f f e c t 
w e e d c o n t r o l . A s t h e s e f a c t o r s c h a n g e , c u l t u r a l p r a c t i c e s , h e r -
b i c i d e s , a p p l i c a t i o n m e t h o d s , a p p l i c a t i o n r a t e s and t i m i n g of a p -
p l i c a t i o n s , a l l m u s t be a d j u s t e d in o r d e r to a c h i e v e the b e s t p o s -
s i b l e w e e d c o n t r o l . P r o p e r t u r f c u l t u r a l p r a c t i c e s c a n in t h e m -
s e l v e s r e d u c e w e e d p o p u l a t i o n s ; n e v e r t h e l e s s , h e r b i c i d e s a r e an 
e s s e n t i a l p a r t of m o s t w e e d c o n t r o l p r o g r a m s . H o w e v e r , h e r b i -
c i d e s m u s t be v i e w e d a s f a c t o r s of the t o t a l e n v i r o n m e n t , and 



t h e i r c o n s t a n t i n t e r a c t i o n w i t h a l l o t h e r f a c t o r s m u s t be r e c o g -
n i z e d . B y u s i n g t h e m in t h i s c o n t e x t , s a f e and e f f e c t i v e w e e d 
c o n t r o l c a n be a c h i e v e d wi thout u n n e c e s s a r y and u n d e s i r a b l e 
c o n t a m i n a t i o n of o u r e n v i r o n m e n t . O u r f a i l u r e to p r o p e r l y r e c -
o g n i z e h e r b i c i d e s a s c r i t i c a l e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , i s at l e a s t 
in p a r t r e s p o n s i b l e f o r the a d v e r s e p u b l i c i t y and c r i t i c i s m g i v e n 
t h e m t o d a y . 
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D i s c u s s i o n P e r i o d 

D r . H e m p h i l l : In r e f e r e n c e to the a c c u m u l a t i o n of o r g a n i c m a t -
t e r b e l o w the t h a t c h , how s i g n i f i c a n t i s t h i s ? How m u c h a c c u m u -
l a t i o n of o r g a n i c m a t t e r do w e g e t ? A r e w e r e a l l y i n c r e a s i n g 
t h e o r g a n i c m a t t e r down at the 4 to 6 i n c h l e v e l ? 

D r . Y o u n g n e r : It s e e m s to m e that w e a r e , but I w a s r a i s i n g 
t h i s a s a q u e s t i o n m y s e l f . I don' t k n o w that w e h a v e a lot of good 
e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e of t h i s , but the c a s u a l o b s e r v a t i o n s that I 
h a v e m a d e , in r e s p e c t to o t h e r s t u d i e s and e x p e r i m e n t s , s e e m s 
to i n d i c a t e that w e w e r e a c c u m u l a t i n g m o d e r a t e a m o u n t s of o r -
g a n i c m a t e r i a l t h r o u g h r e p e a t e d d e c o m p o s i t i o n of the r o o t s y s t e m . 
I don' t k n o w how long a t i m e i n t e r v a l m a y be r e q u i r e d f o r t h i s to 
o c c u r . T h i s i s w h y our b e s t a g r i c u l t u r a l s o i l s h a v e d e v e l o p e d 
o v e r the a g e s u n d e r g r a s s c o n d i t i o n s . P o s s i b l y the s a m e thing 
w i l l be o c c u r r i n g in t u r f . It i s c e r t a i n l y ev ident w h e r e w e a r e 
g r o w i n g t a l l f e s c u e s , w h i c h h a v e an e x t r e m e l y a g g r e s s i v e w i d e -
r a n g i n g root s y s t e m . D e c o m p o s i t i o n of the r o o t s y s t e m s e e m s 
to b r i n g about a d e f i n i t e i m p r o v e m e n t of s o i l s t r u c t u r e o v e r a 
p e r i o d of t i m e t h r o u g h o r g a n i c m a t t e r a c c u m u l a t i o n . 

D r . L e d e b o e r : U n d e r the f i n e g r a s s e s , though, w e f i n d that m o s t 
of the r o o t s y s t e m , o n c e a t h a t c h l a y e r h a s d e v e l o p e d , w i l l r e -
m a i n in that t h a t c h l a y e r . C o n s e q u e n t l y , the amount of a c c u m u -
l a t i o n of o r g a n i c m a t t e r in the s o i l i t s e l f , w h i c h b e c o m e s quite 
c o m p a c t , i s r a t h e r l i m i t e d . T h e p r o b l e m i s in the t h a t c h l a y e r 
on top. 

D r . Y o u n g n e r : I ' m quite s u r e that i s a l m o s t u n i v e r s a l l y t r u e . 
It i s not u n u s u a l to s e e t u r f g r o w i n g w h e r e the e n t i r e r o o t s y s -
t e m i s e s s e n t i a l l y in that a c c u m u l a t i o n of thatch . Y o u c a n r o l l 
the t u r f off the s o i l l i k e a b l a n k e t . T h e r e i s v e r y l i t t l e c o n t a c t 
w i t h the s o i l b e l o w . I w o u l d l i k e to r a i s e the q u e s t i o n , how would 
g r o w i n g the root s y s t e m in p u r e o r g a n i c m a t t e r a f f e c t the u s e of 
h e r b i c i d e s ? 

D r . L e d e b o e r : T h e p i c t u r e i s e n t i r e l y d i f f e r e n t w i t h t a l l f e s c u e , 
s i n c e it r e a l l y d o e s not f o r m t h a t c h . 



D r . K a u f m a n : I d o n ' t k n o w of a lot of w o r k that h a s b e e n done 
t o a n s w e r y o u r q u e s t i o n , o n l y what w e k n o w about a d s o r p t i o n of 
h e r b i c i d e s to s o i l o r g a n i c m a t t e r . In c a s e s w h e r e the h e r b i c i d e 
i s a d s o r b e d b y t h i s s o i l o r g a n i c m a t t e r , I would think t h i s e v e n -
t u a l l y c o u l d b e c o m e a p r o b l e m . M a n y of the c o m m o n h e r b i c i d e s , 
l i k e the p h e n o x y c o m p o u n d s , m o v e r e a d i l y in s o i l and a r e not i n -
f l u e n c e d m u c h b y o r g a n i c m a t t e r . T h e y p r o b a b l y w o u l d n f t be a f -
f e c t e d o v e r a long t e r m . O t h e r c o m p o u n d s w h i c h do not m o v e , 
s i m p l y b e c a u s e t h e y a r e a d s o r b e d on o r g a n i c m a t t e r , w o u l d be 
a f f e c t e d . A n d t h e s e a r e a l s o s o m e of the m o r e p e r s i s t e n t . I ' m 
not s u r e if the i n c r e a s e d p e r s i s t e n c e w o u l d be c o u n t e r a c t e d o r 
o f f s e t b y the i n c r e a s e d a d s o r p t i o n . 

D r . Y o u n g n e r : T h i s i s a c o n c e r n o n l y w h e r e w e a r e d e a l i n g 
w i t h h e r b i c i d e s that a r e a d s o r b e d on c l a y o r o r g a n i c m a t t e r in 
the s o i l , and not t h o s e d i f f e r e n t t y p e s . 

M r . H o l y o k e : Would it be p o s s i b l e to u s e t h i s o r g a n i c content 
d i f f e r e n t i a l to e x p l a i n the e f f e c t i v e n e s s of one h e r b i c i d e b e -
t w e e n d i f f e r e n t r e g i o n s , e v e n w i t h i n a c l i m a t i c r e g i o n ? We f ind 
c o m m e n t s that t h i s one w o r k s f o r m e o r t h i s one g i v e s t e r r i f i c 
d a m a g e in o u r a r e a and, p e r h a p s , it i s the o r g a n i c m a t t e r d i f f e r -
e n t i a l s that c a u s e the e f f e c t i v e n e s s o r d a m a g e , o r l a c k of d a m -
a g e . Y o u g e t a d i f f e r e n t i a l u n d e r a p a r t i c u l a r condi t ion that 
m i g h t be due to the a g e of y o u r p l o t s o r the l o c a t i o n of the p l o t s . 
So t h i s i s one of the t h i n g s that s o m e t i m e s m a k e s it d i f f i c u l t f o r 
s o m e of u s w h o h a v e a l i m i t e d t u r f p r o g r a m to u s e r e s u l t s f r o m 
o t h e r s t a t e s . W e get into p r o b l e m s and p e r h a p s i t ' s b e c a u s e of 
t h e s e d i f f e r e n c e s w e j u s t a r e n ' t d u p l i c a t i n g . 

D r . A h r e n s : W e h a v e to be c a r e f u l about w h a t k ind of o r g a n i c 
m a t t e r w e ' r e t a l k i n g about . M o s t t h a t c h i s l i k e p e a t . I t ' s not 
f i n e l y d i v i d e d and i t s p r o b a b l y not a s a c t i v e in a d s o r b i n g h e r -
b i c i d e s a s f i n e l y d i v i d e d o r g a n i c m a t t e r . Judging f r o m the 
w o r k w e ' v e done on c o n t a i n e r s in p e a t - s a n d m i x t u r e s , I e x p e c t 
that t h e r e m i g h t be a f a c t o r of m a y b e 20% m o r e h e r b i c i d e r e -
q u i r e d , but i t ' s not g o i n g to be a n y b ig f a c t o r . 

O r g a n i c m a t t e r in s o i l g e n e r a l l y r e a c h e s an e q u i l i b r i u m f o r a 
g i v e n c l i m a t i c s i t u a t i o n . We a r e not going to get c o n t i n u a l 



b u i l d - u p of o r g a n i c m a t t e r . It w i l l r e a c h a p e a k and l e v e l o f f 
f o r the t e m p e r a t u r e and s o i l m o i s t u r e condi t ion . Y o u c a n put 
10 t o n s of m a n u r e on a c o r n f i e l d e v e r y y e a r and n e v e r g e t 
t h e o r g a n i c m a t t e r l e v e l a b o v e a c e r t a i n point . I think it w i l l 
h a p p e n in t u r f , too . 

D r . Y o u n g n e r : T h i s i s v e r y t r u e . H o w e v e r , in s o u t h e r n C a l -
i f o r n i a , w h e r e m a n y of o u r s o i l s a r e n a t u r a l l y a l m o s t d e v o i d 
of o r g a n i c m a t t e r , we c a n i n c r e a s e the a m o u n t of o r g a n i c m a t -
t e r by a p p l y i n g an o r g a n i c a m e n d m e n t , o r p o s s i b l y t h r o u g h 
the g r o w t h of v e g e t a t i o n o v e r a p e r i o d of t i m e . 

D r . S e e l y : W e ' v e got an o f f s e t t i n g f a c t o r h e r e that should be 
c o n s i d e r e d . W h e r e w e h a v e a r e l a t i v e l y h i g h o r g a n i c m a t t e r 
c o n t e n t and i r r i g a t e a s w e do, w e h a v e a m u c h h i g h e r b i o l o g -
i c a l a c t i v i t y w h i c h t e n d s to d e c o m p o s e the h e r b i c i d e s a p p l i e d , 
a s w e l l a s a d s o r p t i o n . A l s o , w e tend to l i b e r a t e t h o s e w h i c h 
a r e a d s o r b e d . 

D r . Y o u n g n e r : T h a t ' s a good point . 

D r . H o r n : W e found that it t a k e s f i v e pounds of the t r i a z i n e s 
on o u r o r g a n i c m u c k s o i l s in F l o r i d a to do the s a m e j o b that 
t w o pounds w i l l do on a m i n e r a l s o i l - - a s f a r a s a w e e d c o n -
t r o l i s c o n c e r n e d . 

D r . H e m p h i l l : I ' v e had s o m e p l o t s g r o w i n g f o r 13 y e a r s w h e r e 
a n n u a l a p p l i c a t i o n s w e r e m a d e w i t h the s a m e h e r b i c i d e . I don ' t 
s e e a n y i n c r e a s e d d e m a n d to c o n t r o l c r a b g r a s s , and w e o v e r -
s e e d t h e s e e a c h t i m e . A d m i t t e d l y , w e did get s o m e t h a t c h . It 
i s d i f f i c u l t f o r s e e d to g e r m i n a t e in t h i s s i t u a t i o n , but I h a v e n ' t 
s e e n a n y d e c r e a s e d l e v e l of c o n t r o l w i t h a g i v e n r a t e of D a c -
t h a l , f o r e x a m p l e . T h i s i s one of the h e r b i c i d e s w e h a v e b e e n 
u s i n g the l o n g e s t . T h e a r s e n a t e s ( lead and c a l c i u m a r s e n a t e ) 
h a v e b e e n u s e d f o r an e q u a l l e n g t h of t i m e , but I h a v e n ' t s e e n 
t h i s n e e d f o r an i n c r e a s e d l e v e l of t r e a t m e n t . 

D r . Y o u n g n e r : Y o u m a y h a v e a c h i e v e d the point of e q u i l i b r i u m 
m e n t i o n e d e a r l i e r , w h e r e t h e r e w a s no f u r t h e r i n c r e a s e in o r -
g a n i c m a t t e r in that s o i l , no m a t t e r w h a t w a s t a k i n g p l a c e . If 
t h i s i s the c a s e , you w o u l d cont inue to h a v e the s a m e c o n d i t i o n s 
and r e s u l t s wi th y o u r h e r b i c i d e s . 



D r . S c h m i d t : I ' m s u r e that m a n y of you a r e f a m i l i a r w i t h r e -
s e a r c h at the S p o r t s T u r f Inst i tute in B i n g l e y , E n g l a n d , w h e r e 
the e f f e c t of a r s e n i c a l s a c t u a l l y i n c r e a s e d o r g a n i c m a t t e r . 
E v i d e n t l y , the p e s t i c i d e had s o m e e f f e c t o r m i c r o b i a l a c t i v i t y 
w i t h i n the s o i l , s o y o u c a n h a v e a n o t h e r i n t e r a c t i o n h e r e a s 
f a r a s the h e r b i c i d e i s c o n c e r n e d . 

I w o u l d l i k e y o u to v e r i f y a n o t h e r point . I w a s w o n d e r i n g if 
t h e r e a r e any data to s u p p o r t the f a c t that l o w e r l e a v e s a r e 
p a r a s i t i c w h e n s h a d e d by l e a v e s of o t h e r s p e c i e s , o r wi th 
l e a v e s of the p lant p e r s e . A s a m a t t e r of i n f o r m a t i o n , one of 
o u r c o l l e a g u e s at the V i r g i n i a P o l y t e c h n i c Inst i tute h a s data 
i n d i c a t i n g that the l o w e r l e a v e s a r e not p a r a s i t i c , but in f a c t , 
the c a r b o h y d r a t e s of t h e s e dy ing l e a v e s c o u l d be u t i l i z e d by 
t h e p lant . C o n s e q u e n t l y , I q u e s t i o n the s t a t e m e n t about the 
l o w e r l e a v e s b e i n g p a r a s i t i c . 

D r . Y o u n g n e r : A s the l e a f a r e a i n d e x b u i l d s up to the point 
w h e r e it i s o v e r the o p t i m u m ( c r e a t i n g a shading e f f e c t on the 
l o w e r l e a v e s ) and then you d e c r e a s e the m o w i n g h e i g h t , you 
w o u l d s u p p o s e d l y r e m o v e m o s t of the good a c t i v e l e a v e s . T h e 
r e m a i n i n g l e a v e s w o u l d be s e n e s c e n t due to the l a c k of l i g h t . 
T h e s e s e n e s c e n t l e a v e s m u s t be u s e d by the p lant to r e c u p -
e r a t e u n t i l it d e v e l o p s n e w l e a v e s . I think t h i s i s the point we 
m u s t c o n s i d e r . 

D r . B i n g h a m : I w o u l d l i k e to r e t u r n to the s u b j e c t of p e a t and 
c h a r c o a l f o r a m o m e n t . S o m e h e r b i c i d e s , b e n s u l i d e , f o r e x -
a m p l e , r e s p o n d r e a d i l y to a c t i v a t e d c h a r c o a l . Y e t , w h e n c h a r -
c o a l w a s a p p l i e d a f e w m o n t h s b e f o r e t h i s h e r b i c i d e , w e o b -
t a i n e d d r a s t i c a l l y r e d u c e d e f f e c t s of the c h a r c o a l . It s e e m e d 
that o n c e the c h a r c o a l b e c o m e s n e u t r a l i z e d in the s o i l , it w i l l 
n o t i n a c t i v a t e the herb ic id .e . A r e t h e r e a n y s o i l p e o p l e h e r e 
w h o m i g h t be a b l e to c l a r i f y t h i s ? 

D r . A h r e n s : A lot of o t h e r o r g a n i c c o m p o u n d s a r e a d s o r b e d 
on c h a r c o a l and p e a t . O n c e t h e s e s i t e s a r e f i l l e d (by p h y s i -
c a l a d s o r p t i o n - - l a r g e l y on m i c r o - p o r e s and m a c r o - p o r e s in 
c h a r c o a l ) , h e r b i c i d e a d s o r p t i o n i s r e d u c e d . C h a r c o a l and 
p e a t a l s o a r e e f f e c t i v e in a d s o r b i n g h e r b i c i d e s o n l y w h e n the 



p h y s i c a l p l a c e m e n t i s s u c h that the c h a r c o a l o r p e a t i s in c o n -
t a c t wi th the h e r b i c i d e . T h i s p h y s i c a l p l a c e m e n t i s d i f f i c u l t to 
a c h i e v e , f o r y o u m a y d i l u t e the a d s o r b e n t at g r e a t e r depths in 
the s o i l . T h e h e r b i c i d e s , e s p e c i a l l y b e n s u l i d e , should be on 
t h e s u r f a c e . T h i s m a y e x p l a i n w h y the e f f e c t i v e c o u l d be l e s s -
ened w h e n the c h a r c o a l i s a p p l i e d b e f o r e the h e r b i c i d e . 

D r . D a n i e l : One of the c u r r e n t s e e d i n g p r a c t i c e s on b l u e g r a s s 
in the N o r t h w e s t i s r o w s about 18 i n c h e s a p a r t . T h e r o w s a r e 
c o v e r e d wi th a t w o - i n c h s t r i p of c h a r c o a l , and t h e n a p r e - e m e r -
g e n c e h e r b i c i d e i s a p p l i e d that s t o p s g r o w t h e v e r y w h e r e e l s e . 
A s long a s the c h a r c o a l i s n ' t w a s h e d of f , t h e y c a n get a p e r f e c t 
s tand. 
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I n t r o d u c t i o n 

P h y s i o l o g i s t and b i o c h e m i s t h a v e m a d e c o n s i d e r a b l e p r o -
g r e s s in the u n d e r s t a n d i n g of b i o c h e m i c a l a s p e c t s of h e r b i c i d e -
p l a n t r e s p o n s e s . E s p e c i a l l y i m p o r t a n t a s p e c t s a r e s t u d i e s on 
the f a t e of the h e r b i c i d a l c h e m i c a l i n s i d e the p l a n t , u n d e r s t a n d -
ing of p h o t o s y n t h e s i s a s a r e s u l t of i m p o r t a n t h e r b i c i d e r e a c -
t i o n s , r a p i d r e s p o n s e s in R N A - D N A - P r o t e i n y i e l d i n g b r o a d e f -
f e c t s on m a n y d i f f e r e n t m e t a b o l i t e s , and p h y s i c a l a c t i o n s of 
c h e m i c a l s on m e m b r a n e s . 

T h e b a s i s f o r s e l e c t i v i t y v a r i e s g r e a t l y f r o m h e r b i c i d e to 
h e r b i c i d e , and the i n t e r p r e t a t i o n of the d i f f e r e n t b i o c h e m i c a l 
r e s p o n s e s f o r a c h e m i c a l in r e s i s t a n t v e r s u s s u s c e p t i b l e p l a n t s 
m u s t a l s o t a k e into a c c o u n t the i n t e r n a l c o n c e n t r a t i o n s of the 
h e r b i c i d e . C e r t a i n l y , the i n t e n s i t y of the r e s p o n s e v a r i e s wi th 
the c o n c e n t r a t i o n p r e s e n t . A d i f f e r e n t i a l b i o c h e m i c a l r e s p o n s e 
b e t w e e n r e s i s t a n t and s u s c e p t i b l e p l a n t s m a y be a r e f l e c t i o n of 
the i n t e r n a l c o n c e n t r a t i o n s of the h e r b i c i d e . W h e n d i f f e r e n t 
s p e c i e s r e c e i v e s i m i l a r i n t e r n a l c o n c e n t r a t i o n s , the b i o c h e m i -
c a l r e s p o n s e s m a y w e l l be s i m i l a r . 

P l a n t s a l s o v a r y in t h e i r m e t a b o l i c p a t h w a y s and at t i m e s 
m a y s h i f t in r e s p o n s e to v a r i o u s i n h i b i t o r s . It i s p r e s e n t l y 
thought that s e l e c t i v i t y i s r e l a t e d to (1) d e f e r e n t i a l p e n e t r a t i o n , 
(2) d i f f e r e n t i a l t r a n s l o c a t i o n , (3) d i f f e r e n t i a l d e t o x i f i c a t i o n o r 
h e r b i c i d e m e t a b o l i s m and (4) v a r i a t i o n in plant m e t a b o l i c p a t h -
w a y s . T h e d u r a t i o n of the t o x i c a c t i o n i s r e l a t e d to the a b i l i t y 
of the c o m p o u n d to r e a c h the s i t e ( s ) of a c t i o n and r a t e at w h i c h 
it i s m e t a b o l i z e d . T h e b i o c h e m i c a l t r a n s f o r m a t i o n s w h i c h h e r -



b i c i d e s u n d e r g o i n c l u d e : o x i d a t i o n ( h y d r o x y l a t i o n , d e a l k y l a t i o n , 
c a r b o x y l a t i o n ) , d e h y d r o g e n a t i o n , r e d u c t i o n , c o n j u g a t i o n ( g l u c o -
s i d e , m e t a l c o m p l e x ) and h y d r o l y t i c r e a c t i o n s . 

P h o t o s y n t h e s i s and H e r b i c i d e s 

M a n y of o u r b e s t h e r b i c i d e s a c t v i a p h o t o s y n t h e s i s , s e e m -
i n g l y a s the m a j o r r e s p o n s e in p l a n t s . T h e c h l o r o p l a s t s a r e 
o r g a n e l l e s on w h i c h i s c e n t e r e d the photo s y n t h e t i c a c t i v i t y of the 
c e l l . T h e y a r e e a s i l y s e e n w i t h the l i g h t m i c r o s c o p e but t h e i r 
f i n e s t r u c t u r e r e q u i r e s h i g h e r m a g n i f i c a t i o n . D i s c - s h a p e d o b -
j e c t s in the c y t o p l a s m h a v e a l a m e l l a r s y s t e m w i t h a s t a c k of 
n e a r l y i d e n t i c a l m e m b r a n e s at v a r i o u s p o i n t s c a l l e d g r a n u m . 
T h e p r o t e i n a c e o u s m a t r i x i s c a l l e d the s t r o m a and c o n t a i n s the 
e n z y m e s i n v o l v e d in f i x a t i o n of c a r b o n . T h e c h l o r o p h y l l s and 
c o r o t e n o i d s a r e in c l o s e a s s o c i a t i o n in the m e m b r a n e s of the 
g r a n a , a l l o w i n g f o r e f f i c i e n t t r a n s f e r of l i g h t e n e r g y . 

In e a r l y w o r k , the o v e r a l l r e a c t i o n of p h o t o s y n t h e s i s w a s 
d e m o n s t r a t e d : 

«>2 + H 2 0 chloroplast > C H 2 ° + ° 2 

A f u r t h e r i m p o r t a n t d i s c o v e r y p r o v i d e d c o n v i n c i n g e v i d e n c e 
t h a t the o x y g e n r e l e a s e d in p l a n t s w a s f r o m w a t e r , not c a r b o n 
d i o x i d e : 

C °2 + 2 »2°* c h l o r o p l a s t " ' + °2 + ^ 

S u m m a r y r e a c t i o n s of p h o t o s y n t h e s i s a r e n o w d i v i d e d into 
t w o g e n e r a l g r o u p s of r e a c t i o n s , one k n o w n a s the l i g h t r e a c t i o n s : 

C h l o r o p l a s t 4- H20 + ADP + P i + NADP 1 : L g h t > ^ O2 + ATP + 
NADPH 

T h e s e c o n d a s d a r k r e a c t i o n s : 

Chloroplast + C02 + ATP + NADPH > sugar + ADP + P i + 
NADP 



O t h e r e s s e n t i a l c o m p o u n d s h a v e b e e n i d e n t i f i e d in c h l o r o -
p l a s t , p r o v i d i n g the a b i l i t y f o r a l t e r n a t e o x i d a t i o n and r e d u c t i o n 
and p a r t i c i p a t e in e l e c t i o n t r a n s p o r t . T h e s e i n c l u d e c y t o c h r o m e 
f , p o s s i b l y c y t o c h r o n e b£>, p l a s t o q u i n o n e s , p l a s t o c y a n i n , f e r r e -
d o x i n and t h e r e a r e o t h e r s y e t u n i d e n t i f i e d ( S a l i s b u r y and R o s s , 
1969) . T h e n , a m o d e l f o r the l i g h t r e a c t i o n s of p h o t o s y n t h e s i s 
m a y be shown: 

S y s t e m II 

accepts 
e l e c t r o n 

In S y s t e m I, l ight e n e r g y m a y be c o n v e r t e d to c h e m i c a l 
e n e r g y of A T P t h r o u g h e l e c t r o n f l o w b a c k to c h l o r o p h y l l (P700). 
T h e p r o c e s s i s c a l l e d photo s y n t h e t i c p h o s p h o r y l a t i o n . In 
a n o t h e r p a t t e r n of e l e c t r o n f l o w , t h e y a r e c a p t u r e d b y N A D P , 
f o r m i n g the r e d u c e d p y r i d i n e n u c l e o t i d e . N A D P H and A T P a r e 
p r o d u c t s s t o r i n g the e n e r g y of l ight and a s s i m i l a t o r y p o w e r f o r 
the d a r k r e a c t i o n s . C h l o r o p h y l l b a p p e a r s to be a s s o c i a t e d wi th 
the s p l i t t i n g of w a t e r and f u n c t i o n i n g of n o n - c y c l i c p h o s p h o r y l a -
t i o n in S y s t e m II. 



U r e a H e r b i c i d e s 

C o o k e (1956) and W e s s e l s and V a n d e r V e e n (1956) c o n c l u d e d 
t h a t u r e a h e r b i c i d e s i n t e r f e r e with the o x i d a t i o n of w a t e r . M o n -
u r o n w a s o b s e r v e d to i n t e r f e r e w i t h the e l e c t r o n f l o w s y s t e m that 
p r o v i d e l o w e n e r g y e l e c t r o n s to f i l l the h o l e s in the c h l o r o p h y l l a , 
o r P 7 0 0 ( J a g e n d o r f and M a r g u l i e s , I960). A l l e v i d e n c e s u p p o r t s 
the c o n c l u s i o n that i n t e r f e r e n c e o c c u r r e d in the n o n - c y c l i c p o r t i o n 
of the e l e c t r o n f l o w s y s t e m s . A c c u m u l a t i o n of o x i d i z e d c y t o c h r o m e 
o c c u r r e d and e l e c t r o n s w e r e not r e t u r n e d to c h l o r p h y l l . A d i s c u s -
s i o n b y v a n O v e r b e e k (1962) s u g g e s t e d that , e v e n t u a l l y , c h l o r o p h y l l 
m o l e c u l e s b e c o m e o x i d i z e d to the point that b l e e c h i n g o c c u r s . 
T h i s w o u l d e x p l a i n the c h l o r o s i s and c o l l a p s e of the t i s s u e s . It 
s e e m s o b v i o u s , h o w e v e r , though p h o t o s y n t h e t i c r e s p o n s e s a p p e a r 
the m a j o r e f f e c t of u r e a h e r b i c i d e s , that s t a r v a t i o n i s not a c o m -
p l e t e l y s u f f i c i e n t e x p l a n a t i o n f o r t h e i r a c t i o n ( C r a f t s , 1 9 6 1 ; J o r d a n 
et a l . , 1966) . S u g a r s a l l e v i a t e the h e r b i c i d e s s y m p t o m s , p o s s i b l y 
b y r e s p i r a t i o n w h i c h p r o v i d e s e l e c t r o n s to r e p l e n i s h c y t o c h r o m e s , 
c h l o r o p h y l l and o t h e r m o l e c u l e s r e t a i n e d in the o x i d i z e d s t a t e by 
h e r b i c i d a l a c t i v i t y . A s c o r b a t e and 2 , 6 - d i c h l o r o p h e n o l i n d o p h e n o l 
y i e l d e d e l e c t r o n s to the s y s t e m to c i r c u m n e n t the inhib i t ion of the 
u r e a h e r b i c i d e s . 

U r a c i l , T r i a z i n e and A n i l i d e H e r b i c i d e s 

M o r e l a n d et a l . (1959) h a v e found p h o t o s y n t h e s i s to be a m a j o r 
p r o c e s s in w h i c h t h e s e t h r e e f a m i l i e s of h e r b i c i d e s c a u s e s i n t e r -
f e r e n c e ; in p a r t i c u l a r , the r e t u r n of e l e c t r o n s to c h l o r o p h y l l . With 
s i m i l a r b i o l o g i c a l a c t i o n , it a p p e a r s that t h e i r m o l e c u l e s m u s t h a v e 
f e a t u r e s in c o m m o n . C h e m i c a l l y , t h e y a r e r a t h e r u n r e a c t i v e and, 
t h u s , a p p e a r u n l i k e l y that a c t i v i t y i s due to c o v a l e n t bond r e a c t i o n s . 
T h e s e h e r b i c i d e s h a v e an NH g r o u p in c o m m o n and h y d r o g e n bond-
ing i s w e l l k n o w n w i t h s u c h g r o u p s . T h e r e i s a l s o C O o r - C N -
g r o u p s n e x t to the NH g r o u p in e v e r y c a s e and t h e y m a y g i v e s i m -
i l a r h y d r o g e n b o n d s . T h u s , the h i g h b i o l o g i c a l a c t i v i t y s e e m s to 
b e r e l a t e d to a c a p a c i t y to f o r m h y d r o g e n bonds w i t h the p r o t e i n 
of e n z y m e s a s w e l l . F u r t h e r s u p p o r t of h y d r o g e n bonding a s p e c t s 
w e r e d e m o n s t r a t e d by r e p l a c i n g the h y d r o g e n on the NH g r o u p wi th 
a n e t h y l g r o u p and o b s e r v i n g m u c h r e d u c e d a c t i v i t y on the p h o t o -
s y n t h e t i c p r o c e s s . 

S i d u r o n , a n o t h e r u r e a h e r b i c i d e , d o e s not a p p e a r to i n t e r f e r e 
w i t h the p h o t o s y n t h e t i c p r o c e s s a s m o n u r o n d o e s ( S p l i t t s t o e s s e r 
and H o p e n , 1968). It h a s the two f u n c t i o n a l g r o u p s , but s t e r i c h i n -
d r a n c e m a y be a p o s s i b i l i t y . 



D i u r o n and s e v e r a l N - p h e n y l c a r b a m a t e s w e r e found to 
a b s o r b to b o v i n e s e r u m a l b u m i n ( a n i m a l p r o t e i n - B S A ) . S u b -
s t i t u t i o n of c h l o r i n e in the 3 and 3 , 4 - p o s i t i o n s of the p h e n y l r i n g 
w a s c o r r e l a t e d w i t h i n c r e a s e d a b s o r p t i o n to B S A ( C a m p e r and 
M o r e l a n d , 1966). T h i s a p p e a r e d to a l t e r the e l e c t r o n d e n s i t y s o 
that the a m i d e h y d r o g e n b e c a m e m o r e a c i d i c . T h e s o r p t i o n of 
d i u r o n and p r o p a n i l to p lant p r o t e i n w a s s e v e r a l f o l d g r e a t e r 
than to B S A ( C a m p e r and M o r e l a n d , 1967) . S o r p t i o n a p p e a r e d to 
b e b e t w e e n the a m i d e g r o u p of the h e r b i c i d e and a m i n o g r o u p s of 
the p r o t e i n . T h e s o r p t i o n w a s t e m p e r a t u r e dependant s u g g e s t i n g 

CI 

w e a k b o n d s , s u c h a s h y d r o g e n bonding. A t c e r t a i n h e r b i c i d e 
l e v e l s , i n c o r p o r a t i o n of l e u c i n e and n u c l e o t i d e s into p r o t e i n w a s 
i n h i b i t e d . L o w l e v e l s of t r i a z i n e h e r b i c i d e i n c r e a s e d p r o t e i n 
c o n t e n t of s e v e r a l p lant s p e c i e s . 

B i p y r i d y l i u m H e r b i c i d e s 

T h e b i p y r i d y l h e r b i c i d e s do not h a v e the h y d r o g e n bonding 
c h a r a c t e r i s t i c of the o t h e r photo s y n t h e t i c i n h i b i t o r s and a p p e a r 
to p i c k up an e l e c t r o n d e s t i n e to r e d u c e N A D P ( F u n d e r b u r k and 
L a w r e n c e , 1964; M e e s , I960). T h e h e r b i c i d a l a c t i v i t y m i g h t be 
r e l a t e d to the f o r m a t i o n of f r e e r a d i c a l s by the u p t a k e of one e l e c -
t r o n . S y s t e m II, a s d e s c r i b e d p r e v i o u s l y , i s inhib i ted by u r e a , 
t r i a z i n e , u r a c i l and a m i l i d e s , w h i l e S y s t e m I m a y r e m a i n f u n c -
t i o n a l . S y s t e m I i s a f f e c t e d b y the b i p y r i d y l h e r b i c i d e s . 



R e s p i r a t i o n and H e r b i c i d e s 

R e s p i r a t i o n i s u s u a l l y d e s c r i b e d in t h r e e o r m o r e p h a s e s , 
i n c l u d i n g g l y c o l y s i s , K r e b s c y c l e and e l e c t r o n t r a n s p o r t s y s t e m . 
G l y c o l y s i s i s the p r o c e s s by w h i c h s t a r c h i s b r o k e n down into 
p y r u v i c a c i d . T h e K r e b s c y c l e f u r t h e r b r e a k s down p y r u v i c a c i d 
to CC>2 and, e v e n t u a l l y , t h r o u g h the e l e c t r o n t r a n s p o r t s y s t e m , 
H 2 O . 

M a n y h e r b i c i d e s show v a r i o u s e f f e c t s on t h e s e p r o c e s s e s . 
A s d e s c r i b e d p r e v i o u s l y , c h e m i c a l s c a n f o r m h y d r o g e n bonds o r 
b e c o m e a b s o r b e d to p r o t e i n and c a u s e v e r y g e n e r a l r e s p o n s e s 
a m o n g the m a n y e n z y m e c o n t r o l l e d r e a c t i o n s . H o w e v e r , s o m e 
c h e m i c a l s (I) r e a c t w i t h o r c o m p l e x wi th e n z y m e s (E) a s : 

A r s e n i c a l H e r b i c i d e s 

T h e e n z y m e , p h o s p h o g l y c e r a l d a h y d e d e h y d r o g e n a s e , c o n -
t a i n s s u l f h y d r y l g r o u p s that a r e e s s e n t i a l to the o x i d a t i o n of g l y -
c e r a l d e h y d e 3 - p h o s p h a t e to d i p h o s p h o g l y c e r i c a c i d 1 , 3 - d i p h o s -
p h a t e : 

E 4- I £ 5 E I 

E-SH + I-OH £ ^ E - S - I + HOO 

E-SH 4- NADP + HC=0 < > E-S-C=0 
4- NADPH 

A / /-\tt \ HCOH HCOH 

HCOH 

/ 
H2COPO3H2 

As (OH) 3 H2O 



H e r e the e n z y m e r e a c t s w i t h the s u b s t r a t e r e s u l t i n g in an 
a c y l t h i o e s t e r of the e n z y m e and a n u c l e o p h i l i c a g e n t , P i , f o r m -
i n g the d i p h o s p h a t e ( S a l i s b u r y and R o s s , 1969). T h e f i r s t r e a c -
t i o n of the a r s e n a t e h e r b i c i d e i s to t i e up the f u n c t i o n a l g r o u p 
of the e n z y m e , r e n d e r i n g it i n a c t i v e . A s e c o n d t y p e i n h i b i t i o n 
m a y be d e s c r i b e d a s : 

A r s e n a t e e x h i b i t s e x t r e m e t o x i c i t y in t h i s m a n n e r r e d u c i n g 
o r b y p a s s i n g p h o s p h o r y l a t i o n of A D P . M a n y a r s e n a t e h e r b i c i d e s 
s h o w t h e s e b i o c h e m i c a l m e c h a n i s m s in p l a n t s . T h i s d o e s not 
e x p l a i n the s e l e c t i v e c o n t r o l of w e e d s w i t h a r s e n a t e ; but a m o n g 
m a n y o t h e r f a c t o r s , r e l a t i v e p e n e t r a t i o n of t h e s e h e r b i c i d e s into 
d i f f e r e n t t i s s u e s and c o n v e r s i o n of the v a r i o u s f o r m s to a r s e n i c 
a c i d , o f f e r s o m e e x p l a n a t i o n f o r s e l e c t i v e c o n t r o l . T h e r e s p o n s e 
f r o m a r s e n a t e c a n p a r t i a l l y be c o u n t e r a c t e d wi th p h o s p h a t e f e r -
t i l i z e r s u p p o r t i n g the c o m p e t i t i v e r o l e s h o w n a b o v e . 

A r s e n a t e r e a c t s w i t h s u l f h y d r y l g r o u p s of m a n y e n z y m e s 
and, upon p e n e t r a t i o n of the s y m p l a s t , c a u s e s p r o t e i n to p r e c i p -
i t a t e , b e c o m i n g l e s s a v a i l a b l e f o r p lant p r o c e s s e s . 

C h l o r i n a t e d A l i p h a t i c H e r b i c i d e s 

D a l a p o n and T C A p r e c i p i t a t e p r o t e i n and c a u s e m a n y t y p e s 
of r e s p o n s e s in p l a n t s . D a l a p o n w a s found to bind wi th p r o t e i n 
to c h a n g e c o n f i g u r a t i o n of an e n z y m e , r e s u l t i n g in i n a c t i v a t i o n 
( K e m p et a l . , 1969). H y d r o g e n bonding i s p r o p o s e d s c h e m e a s : 

S u b s t r a t e (S ) + I > I + s 2 

\ 



D a l a p o n p r o v i d e d c o m p e t i t i v e i n h i b i t i o n of pantothenate b i o -
s y n t h e s i s a s the c h e m i c a l s t r u c t u r e r e s e m b l e s s o m e w h a t both 
s u b s t r a t e s (Hilton, 1966): 

CH3 NH2 

H O - C H 2 — C 
I 
CH3 

- C H — C -

\ 
OH 

0 
OH 4- CH 2 -CH 2 — COOH 

HQ 
0 
it 

CH-3 
OH 

C-
I f 

0 

CH 2 — CH 2 — NH — C — CH - C~ -CH^ 

Competit ive 
I n h i b i t o r 

OH CH. 

Cl 
I 

•C-CH3— C— COOH 
I 
CI Dalapon 

P a n t o t h e n a t e i s e s s e n t i a l f o r c o e n z y m e A p r o d u c t i o n . P e r -
h a p s d a l a p o n a c t s a s an a n t i m e t a b o l i t e f o r p y r u v i c a c i d a s t h e i r 
c h e m i c a l s t r u c t u r e s r e s e m b l e e a c h o t h e r . A l t h o u g h the c h l o r i -
n a t e d a l i p h a t i c s i n t e r f e r e wi th s u c h r e a c t i o n s , at h i g h c o n c e n t r a -
t i o n s t h e y a r e v e r y e f f e c t i v e p r o t e i n d e n a t u r a n t s and m a y be a c t -
ing s i m p l y a s e n z y m e d e n a t u r a n t s . 

A m i t r o l e 

T h e i m m e d i a t e r e s p o n s e of p l a n t s to a m i t r o l e i s a s t r i k i n g 
c o l o r c h a n g e r e s u l t i n g in b l e a c h e d w h i t e t i s s u e . T h e c h l o r o s i s 
m a y be independent of the g r o w t h - i n h i b i t i n g a c t i o n s r e s p o n s i b l e 
f o r h e r b i c i d a l a c t i o n s . A m i t r o l e i n h i b i t s b i o s y n t h e s i s of h i s -
t i d i n e , r i b o f l a v i n and, p o s s i b l y , n u c l e i c a c i d and p u r i n e m e t a b o -
l i s m . T h e s t e p in h i s t i d i n e b i o s y n t h e s i s b l o c k e d by a m i t r o l e 
(Hi l ton and K e a r n e y , 1965): 

EC NH 

-N ' 

H C — N H , 

CH 

HCOH 

I 
HCOH 

/ 
H 2 COPO 3 H 2 

dehydrogenose ^ 

H2O 

This r e a c t i o n 
i s b locked by 

C N 
I 
CH2 

C=0 

H 2 C 0 P 0 3 H 2 

SCH 

Imidazole 
g l y c e r o l 
phosphate 

N=CH 

C=N ' 

I 
NH0 

\ 
NH 

Imidazole 
a c e t o l 
phosphate 

Amitrole 
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S o m e of the p r e v i o u s s u b s t r a t e s a c c u m u l a t e f o l l o w i n g a m i -
t r o l e t r e a t m e n t . H o w e v e r , the c o m p e t i t i v e i n h i b i t i o n c a n be 
c o u n t e r a c t e d by p r o v i d i n g i m i d a z o l e a c e t o l p h o s p h a t e to f o r m 
h i s t i d i n e . 

T h e b i o s y n t h e s i s of p o r p h y r i n s e e m s to be a l i k e l y p l a c e 
f o r a m i t r o l e i n t e r f e r e n c e in p l a n t s . P o r p h y r i n s t r u c t u r e s a p p e a r 
in m a n y plant c o n s t i t u e n t s , s u c h a s the c h l o r o p h y l l s and c y t o -
c h r o m e s . M a n y e n z y m e s c o n t a i n t h i s c o m p o n e n t . One r e s p o n s e 
of p l a n t s to a m i t r o l e i s the l o s s of c h l o r o p h y l l and p r e v e n t i o n of 
n e w m o l e c u l e s . T h e s y n t h e s i s of p o r p h y r i n h a s s e v e r a l s t e p s 
f r o m s u c c i n y l - C o A to u r o p o r p h y r i n g e n , and the a m i t r o l e s t r u c -
t u r e i s qui te s i m i l a r to a c o u p l e p r e c u r s o r s a s : 

Possible inhibitor amitrole 



A c o n j u g a t e of a m i t r o l e and s e r i n e m a y a l s o p l a y a r o l e in 
i n t e r f e r e n c e : 

C h l o r o p h y l l content d e c l i n e s a f t e r h e r b i c i d a l a p p l i c a t i o n s 
of a m i t r o l e , and t h i s l e d to s p e c u l a t i o n of t h i s type i n t e r f e r e n c e . 
T h e a b u n d a n c e of t h i s c o n j u g a t e in c h l o r o t i c t i s s u e m a y be a s s o c i -
a t e d w i t h the inhib i t ion of c h l o r o p h y l l s y n t h e s i s and p l a s t i d p r o -
d u c t i o n . 

C o n v e r s i o n of I n a c t i v e to A c t i v e H e r b i c i d e s 

M e m b e r s of the p h e n o x y a l k a n e c a r b o x y l i c a c i d s e r i e s wi th 
l o n g e r s i d e c h a i n s than 2 , 4 - D a r e i n a c t i v e p e r s e . If t h e r e i s an 
e v e n n u m b e r of c a r b o n s in the s i d e c h a i n , the m o l e c u l e i s c o n -
v e r t e d to 2 , 4 - D by b e t a - o x i d a t i o n ( S y n e r h o l m and Z i m m e r m a n , 
1947) : 

P h e n y l c a p r y l i c P h e n y l c a p r o i c P h e n y l b u t y r i c 

P h e n y l a c e t i c 

W i t h odd n u m b e r of c a r b o n s in the s i d e c h a i n and b e t a oxi-
d a t i o n , b e n z o i c a c i d i s p r o d u c e d a s the a c t i v e a g e n t : 

P h e n y l v a l e r i c P h e n y l p r o p i o n i c ^ b e n z o i c 

B e t a - o x i d a t i o n m e c h a n i s m a p p e a r s a s : 



T h e f o l l o w i n g d i a g r a m s h o w s the n o r m a l b e t a - o x i d a t i o n of 
v a r i o u s n - p h e n o x y a l k a n e c a r b o x y l i c a c i d s : 

Heptanoic Caproic V a l e r i c B u t e r i c P r o p i o n i c A c e t i c Phenol 

S o m e p l a n t s cannot c a r r y out b e t a - o x i d a t i o n o r do so at a 
v e r y s l o w r a t e and l i v e w h i l e o t h e r p l a n t s c o n v e r t the m o l e c u l e 
to the a c t i v e f o r m r a p i d l y and d i e . T h e p r a c t i c a l u s e s a p p e a r 
w i t h c e r t a i n w e e d s in l e g u m i n o u s c r o p s u s i n g b u t y r i c f o r m s of 
p h e n o x y h e r b i c i d e s . M C P B and 2 , 4 - D B w e r e m o s t p r o m i s i n g a s 
w e e d c o n t r o l m a t e r i a l s . 

S e s o n e i s a l s o c o n v e r t e d to 2 , 4 - D in the s o i l : 

T h i s c o n v e r s i o n o c c u r s in s o i l but not on f o l i a g e of h i g h e r 
p l a n t s . T h e c o n t r o l obta ined i s p r i m a r i l y p r e e m e r g e n c e ( K e a r n e y 
and K a u f m a n , 1969). 

C o n v e r s i o n of A c t i v e to I n a c t i v e ( L e s s A c t i v e ) 
F o r m s of C h e m i c a l 

E a r l y r e s e a r c h on t r i a z i n e i n a c t i v a t i o n s u g g e s t that 2 -
c h l o r o d e r i v i t i v e s w e r e c o n v e r t e d n o n - e n z y a e t i c a l l y in the p r e -
s e n c e of B e n z o x a z i n o n e to 2 - h y d r o x y f o r m s . 



L a t e r , it a p p e a r e d that the s ide chain w a s l o s t a s a p a r t i a l 
m e a n s f o r r e d u c i n g the t o x i c i t y (Shimabukuro et a l . , 1970). T h i s 
f o r m e d l e s s t o x i c c h e m i c a l s , but they w e r e s t i l l s o m e w h a t a c t i v e 
f o r r e d u c i n g the photosynthet ic r a t e . 

M o r e r e c e n t r e s e a r c h h a s shown the r a p i d f o r m a t i o n of a 
g l u t a t h i o n e - a t r a z i n e c o n j u g a t e to be i n v o l v e d in s e l e c t i v i t y : 

T h i s c o n j u g a t e w a s f u r t h e r m e t a b o l i z e d t o y - L - g l u t a m y l 
- s - ( 4 - e t h y l a m i n o - 6 - i s o p r o p y l a m i n o - 2 - s - t r i a z i n e ) - L -
c y s t e i n e w h i c h i s a dipept ide c o n j u g a t e . S u s c e p t i b l e p lants w e r e 
l o w in g lutathione s - t r a n s f e r a s e w h i c h a p p e a r e d to be r e q u i r e d f o r 
c o n j u g a t i o n of a t r a z i n e and g lutathione (Shimabukuro and Swanson, 

CH3 

1969). 



U r e a h e r b i c i d e m e t a b o l i s m m a y a l s o p l a y an i m p o r t a n t r o l e 
in s e l e c t i v i t y ( S w a n s o n and S w a n s o n , 1968). A d e m e t h y l a t i o n 
p a t h w a y h a s b e e n d e m o n s t r a t e d : 

P l a n t a i n and c o t t o n w e r e quite e f f e c t i v e f o r d e m e t h y l a t i o n 
of d i u r o n w h i l e m o r e s u s c e p t i b l e c o r n and s o y b e a n w e r e u n a b l e 
to c a r r y out the c o m p l e t e i n a c t i v a t i o n . C h l o r o x u r o n and m o n u -
r o n f o l l o w a s i m i l a r p a t h w a y ( K e a r n e y and K a u f m a n , 1969). 

P r o p o s e d N - d e m e t h y l a t i o n r e a c t i o n s f o r u r e a and a m i d e 
h e r b i c i d e s i d e c h a i n s p r o c e e d a s : 

(urea h e r b i c i d e s i d e chain) 

C e r t a i n g r a s s e s w e r e found to h y d r o x y l a t e d i c a m b a and 
f o r m a g l u c o s i d e ( C o o k e , 1956): 



T h i s m a y be a m a j o r f a c t o r in s e l e c t i v i t y f o r w e e d c o n t r o l 
in b l u e g r a s s . B l u e g r a s s r e c e i v e s s o m e i n i t i a l e f f e c t s w h i c h 
s e e m to d e m i n i s h a f t e r p e r i o d s of t i m e . It m e t a b o l i z e s a h igh 
p e r c e n t a g e of the d i c a m b a in two d a y s . 

D C P A d o e s not a p p e a r to be a b s o r b e d and t r a n s l o c a t e d 
r e a d i l y and i n a c t i v a t i o n h a s b e e n e v a l u a t e d p r i m a r i l y in s o i l . 
M i t o s i s in r o o t t i p s a p p e a r e d to be a m a j o r p r o c e s s a f f e c t e d 
b y D C P A ( B i n g h a m , 1968). 

(DCPA) 

P h e n o x y H e r b i c i d e s 

A u x i n - t y p e h e r b i c i d e s h a v e b e e n o b s e r v e d to r e l a t e to so 
m a n y r e s p o n s e s that it m a y be r a t h e r d i s a p p o i n t i n g b e c a u s e 
v e r y l i t t l e s p e c i f i c i n f o r m a t i o n c a n be s a i d about the m o d e of 
s e l e c t i v e a c t i o n . M a n y m e t a b o l i t e s and e n z y m e a c t i v i t i e s a p -
p e a r to c h a n g e in r e s p o n s e to t r e a t m e n t wi th 2 , 4 - D . T h e e v i -
d e n c e i s g a i n i n g t o w a r d a p o s t u l a t i o n that 2 , 4 - D i s a c t i n g upon 
the R N A - D N A - p r o t e i n s y s t e m . 

H e r b i c i d a l c o n c e n t r a t i o n s of 2 , 4 - D i n c r e a s e d the R N A and 
p r o t e i n of s t e m t i s s u e ( W e s t et a l . , 1960). L o w c o n c e n t r a t i o n s 
p r o m o t e R N A l o s s a s shown by i n c o r p o r a t i o n s t u d i e s wi th l a -
b e l e d n u c l e o t i d e s and m e t a b o l i c b r e a k d o w n of p r e e x i s t i n g R N A 
( K e y , 1963). E v e n if the a c t i o n of 2 , 4 - D r e v o l v e s a r o u n d the 



D N A - R N A - p r o t e i n s y s t e m , w e s t i l l r e m a i n e s s e n t i a l l y wi thout 
u n d e r s t a n d i n g of the m e c h a n i s m of b i o c h e m i c a l s e l e c t i v i t y . 

T h e r e i s e v i d e n c e that 2 , 4 - D i s m e t a b i o l i c a l l y i n a c t i v a t e d 
m o r e r a p i d l y in r e s i s t a n t than in s u s c e p t i b l e s p e c i e s ( L u c k w i l l 
and L l o y d - J o n e s , I960). It i s a l s o f e l t that one p h e n o x y h e r b i -
c i d e m a y be m o r e e f f e c t i v e than a n o t h e r on a g i v e n s p e c i e s due 
to the p l a n t s i n a b i l i t y to m e t a b o l i z e the h e r b i c i d e (S l i fe et a l . , 
1962). 

T h e r a p i d d e g r a d a t i o n of the 2 , 4 - D s i d e c h a i n a p p e a r s to be 
p a r t i a l l y r e s p o n s i b l e f o r r e d u c i n g t o x i c i t y t o w a r d v a r i o u s p l a n t s . 
H o w e v e r , not a l l r e s i s t a n t p l a n t s d e c a r b o x y l a t e 2 , 4 - D at s i g n i -
f i c a n t r a t e s , s u g g e s t i n g o t h e r m e c h a n i s m s . T h e c o n j u g a t i o n of 
p h e n o x y h e r b i c i d e s w i t h p lant c o n s t i t u e n t s a p p e a r s to p r o v i d e 
a n o t h e r m e c h a n i s m ( K e a r n e y and K a u f m a n , 1969). 

A s p a r t i c 2,4-D 2 , 4 - D - a s p a r t i c 
ac id conjugate 



H y d r o x y l a t i o n of the r i n g of 2 , 4 - D p r i o r to f o r m i n g a c o n -
j u g a t e h a s a l s o b e e n d e m o n s t r a t e d : 

M a n y c o n j u g a t e s s i m i l a r to the a b o v e h a v e b e e n d e m o n s t r a t e d 
u n d e r s e v e r a l p l a n t s i t u a t i o n s and a p p e a r a s a s e l e c t i v e m e c h a n i s m . 

T h e m e t a b o l i c a s p e c t s of p l a n t s upon the h e r b i c i d e m o l e c u l e 
a r e not the o n l y f a c t o r s in the s e l e c t i v i t y m e c h a n i s m . A b s o r p t i o n 
and t r a n s l o c a t i o n a r e quite i m p o r t a n t a s p e c t s . 
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D i s c u s s i o n P e r i o d 

D r . W a r d : H a v e y o u u s e d a m a t e r i a l l i k e D M S O to r e d u c e the 
a m o u n t of h e r b i c i d e n e e d e d ? W h a t ' s y o u r th inking on u s i n g s o m e 
m a t e r i a l of t h i s n a t u r e to get b e t t e r p e n e t r a t i o n , o r m o r e r a p i d 
p e n e t r a t i o n of h e r b i c i d e s into plant t i s s u e . 

D r . B i n g h a m : M y f e e l i n g on D M S O i s that w e ' r e going to a p r o d -
uct that i s p r o b a b l y m o r e h a z a r d o u s t h a n a p a r e n t h e r b i c i d e , and 
it m a y be m o r e of a p r o b l e m t h a n u s i n g h i g h e r r a t e s of h e r b i c i d e s . 
But going to s u r f a c t a n t s , o r s o m e t h i n g that would i n c r e a s e the 
r a t e of p e n e t r a t i o n and t r a n s l o c a t i o n , i s an a r e a of r e s e a r c h that 
n e e d s f u r t h e r e m p h a s i s . 

D r . S w i t z e r : H i s t o r i c a l l y , h e r b i c i d e s f o r t u r f h a v e b e e n d e v e l -
oped p r i m a r i l y by c h e m i c a l c o m p a n i e s . T h e y d e v i s e a n e w s t r u c -
t u r e and t h e n t e s t it on a g r e a t n u m b e r of d i f f e r e n t s p e c i e s . 
E v e n t u a l l y , one i s found that w i l l w o r k u s i n g t h i s e m p i r i c a l a p -
p r o a c h . Do y o u think w e a r e get t ing a n y w h e r e c l o s e to b e i n g a b l e 
to d e s i g n a h e r b i c i d e f o r t u r f w e e d c o n t r o l ? Y o u m e n t i o n e d a c o u -
p l e that a r e u s e f u l in the s o u t h e r n g r a s s e s . I would l i k e to k n o w 
h o w to d e s i g n one to t a k e b e n t g r a s s out of b l u e g r a s s . Do y o u 
think w e a r e a p p r o x i m a t i n g t h i s at a l l ? 

D r . B i n g h a m : I think c h e m i c a l c o m p a n i e s a r e c e r t a i n l y l o o k i n g 
at s t r u c t u r e s , and t h e y h a v e b e e n o v e r the p a s t 10 y e a r s o r so. 
T h e y a r e t a k i n g a c l o s e look at s o m e of the h e r b i c i d e s w e ' r e u s -
ing a l r e a d y , t r y i n g to d e s i g n one that would be m o r e e f f e c t i v e 
t h a n t h o s e w e a l r e a d y h a v e . I t ' s e n t i r e l y in the r e a l m of p o s -
s i b i l i t y . 

D r . H e m p h i l l : I a s s u m e y o u w e r e r e f e r r i n g to f o l i a r a p p l i c a -
t i o n s in y o u r s t u d i e s - - t y p i c a l a p p l i c a t i o n s - - w i t h a n o r m a l e n t r y 
by a d s o r p t i o n . 

D r . B i n g h a m : F o r the H i l l r e a c t i o n s t u d i e s , no. T h e y ' r e p r i m -
a r i l y t h r o u g h t h e r o o t s y s t e m . 



D r . H e m p h i l l : In s o m e e l e c t r o n m i c r o s c o p i c s t u d i e s w e found 
d i f f e r e n t r e a c t i o n s f r o m a g i v e n c h e m i c a l b y i n j e c t i n g , a s c o n -
t r a s t e d to a f o l i a r a p p l i c a t i o n . W h e r e i s t h i s d e g r a d a t i o n o r i n -
a c t i v a t i o n o c c u r i n g ? 

D r . B i n g h a m : I think it o c c u r s in m a n y p a r t s of the p lant ; on the 
w a y to the s i t e a s w e l l a s at the s i t e of a c t i o n . I r e a l l y c a n ' t a n s -
w e r y o u r q u e s t i o n b e c a u s e w e h a v e n ' t done a n y w o r k to pinpoint 
t h e s e s i t e s . T h e r e h a s b e e n s o m e w o r k at N o r t h C a r o l i n a State 
U n i v e r s i t y , w h e r e t h e y s h o w a d s o r p t i o n of t h e s e m a t e r i a l s to p r o -
t e i n and v a r i o u s o t h e r c o m p o u n d s . T h i s c o u l d t a k e p l a c e a n y -
w h e r e w e w o u l d h a v e the p r o t e i n . I t ' s m u c h m o r e e f f e c t i v e on 
p l a n t p r o t e i n t h a n it w a s on a n i m a l p r o t e i n . 

D r . T i m m o n s : I w a s i n t e r e s t e d in the f a c t that so m a n y of the 
m e t a b o l i s m d e t o x i f i c a t i o n m e c h a n i s m s s e e m to i n v o l v e o x i d a t i o n . 
F o r e x a m p l e , y o u s h o w e d d e m e t h y l a t i o n of u r a c i l s , u r e a s and 
h y d r o x y l a t i o n of p h e n o x y c o m p o u n d s . T h e s e a l l s e e m to be o x i -
d a t i o n m e c h a n i s m s and m a y be c o n t r i b u t i n g to s e l e c t i v i t y of t h e s e 
c o m p o u n d s . One of the m a t e r i a l s that , of c o u r s e , i s u s e d wi th the 
i n s e c t i c i d e s i s p i p i r o n y l b u t o x i d e , w h i c h p r e v e n t s o x i d a t i o n . I 
w o n d e r if w e m i g h t not g e t qui te a d i f f e r e n t s p e c t r u m of a c t i v i t y 
and s e l e c t i v i t y of h e r b i c i d e s if t h e y w e r e u s e d wi th s o m e of t h e s e 
s y n e r g i s t s to p r e v e n t o x i d a t i o n f r o m o c c u r i n g ? 

D r . B i n g h a m : It s o u n d s l i k e a v e r y good point to m e . I don ' t 
k n o w if t h e r e h a s b e e n any r e s e a r c h on t h i s . One of the p r i m e 
e f f e c t s w i t h the a r s e n i c a l s that i s a l w a y s n o t e d , and i t ' s in the 
t e x t b o o k s , i s on the p h o s p h o g l y c e r a l d e h y d e d e h y d r o g e n a s e e n -
z y m e . T h i s e n z y m e c o n t a i n s the SH g r o u p , o r s u l f h y d r y l g r o u p . 
H e r e y o u h a v e a r s e n i c a c i d r e a c t i n g w i t h t h i s s u l f h y d r y l g r o u p 
to g i v e y o u a c o m p l e x . In o t h e r w o r d s , y o u g e t a s u b s t r a t e o r an 
e n z y m e i n h i b i t o r c o m p l e x s h o w i n g the e n z y m e c o n n e c t e d t h r o u g h 
a s u l f h y d r y l g r o u p to the a r s e n i c g r o u p . T h i s t e n d s to r e m o v e 
t h e e n z y m e f r o m the r e a c t i o n . P o s s i b l y , t h i s i s a l i t t l e bit d i f -
f e r e n t f r o m w h a t y o u h a v e h e a r d a s one of the m e c h a n i s m s . T h e 
r e a c t i v e s i t e on the e n z y m e i s the s u l f h y d r y l g r o u p w h i c h r e a c t s 
w i t h the s u b s t r a t e ( 3 - p h o s p h o g l y c e r a l d e h y d e ) to f o r m the e n z y m e -
s u b s t r a t e c o m p l e x . In the p r o c e s s of c o n v e r s i o n to the p h o s p h o -
g l y c e r i c a c i d , it p r o d u c e s r e d u c e d t r i p h o s p h o p y r i d i n e n u c l e o t i d e , 
the p l a n t s s o u r c e of e n e r g y . If a r s e n i c c o m p l e x e s wi th the s u b -



s t r a t e , it i s c o n v e r t e d to p h o s p h o g l y c e r i c a c i d and b y p a s s e s the 
A T P p r o d u c t i o n that n o r m a l l y o c c u r s f r o m o x i d a t i o n of p y r i d i n e 
n u c l e o t i d e s . 

H o w i s r e s i s t a n c e o r s u s c e p t a b i l i t y r e l a t e d ? T h i s h a s n f t b e e n 
e x p l a i n e d v e r y w e l l w i t h t h e s e h e r b i c i d e s , e x c e p t a b s o r p t i o n o r 
p e n e t r a t i o n and t r a n s l o c a t i o n in the a m o u n t that t h i s r e a c t i o n i s 
d e p e n d e d on in the p lant . C o n v e r s i o n of the a r s e n i c a l h e r b i c i d e 
to a r s e n i c a c i d m a y a l s o be at d i f f e r e n t r a t e s in v a r i o u s p l a n t s . 
It i s v e r y m o b i l e o n c e it i s c o n v e r t e d . We do k n o w that a r s e n i c 
w i l l r e a c t w i t h m a n y o t h e r e n z y m e s that h a v e t h i s a c t i v e SH s i t e 
and c a u s e r e d u c e d r a t e s of e n z y m e a c t i o n . It s e e m s to be one 
of the m a j o r s i t e s of a c t i o n of a r s e n i c a c i d . 
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D o n a l d E . D a v i s * 
D e p a r t m e n t of B o t a n y and P l a n t P a t h o l o g y 

A u b u r n U n i v e r s i t y 
A u b u r n , A l a b a m a 36830 

I n t r o d u c t i o n 

T h e r e a r e 50 to 100 h e r b i c i d e s c o m m o n l y u s e d in the U. S. 
t o d a y . T h e a c t u a l n u m b e r i s d e p e n d e n t on h o w one d e f i n e s " c o m -
m o n u s e . " E a c h of t h e s e h e r b i c i d e s h a s at l e a s t a s l i g h t l y d i f f e r -
ent e f f e c t on the p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s of the p lant . It s e e m s 
l i k e l y that s e v e r a l h e r b i c i d e s h a v e m o r e than one s i t e of a c t i o n . 
F u r t h e r m o r e , the e x a c t r e s p o n s e e l i c i t e d m a y be i n f l u e n c e d b y 
s e v e r a l d i f f e r e n t f a c t o r s . F o r e x a m p l e , 2 , 4 - D m a y s t i m u l a t e , 
inhib i t o r h a v e no e f f e c t on the r a t e of r e s p i r a t i o n , depending on 
the k ind of p lant t r e a t e d , the d o s a g e u s e d , the l e n g t h of t i m e a f t e r 
t r e a t m e n t w h e n the m e a s u r e m e n t i s m a d e , the p h y s i o l o g i c a l a g e 
of the p l a n t and the plant o r g a n on w h i c h the m e a s u r e m e n t i s m a d e . 

T h e h e r b i c i d e s to be c o n s i d e r e d a r e l i s t e d in T a b l e 1 a l o n g 
w i t h i n f o r m a t i o n of g e n e r a l i n t e r e s t about t h e m . T h e s e h e r b i c i d e s 
a r e c l a s s i f i e d a c c o r d i n g to t h e i r a p p a r e n t p r i m a r y m o d e of a c -
t i o n in T a b l e 2. It should be noted that the p r i m a r y m o d e of a c -
t i o n h a s not b e e n f u l l y e s t a b l i s h e d f o r s o m e of t h e s e h e r b i c i d e s . 
F u r t h e r m o r e , t h e r e a r e a l w a y s p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h t r y i n g 
to l u m p d i f f e r e n t t h i n g s into g r o u p s , w h e t h e r the t h i n g s b e i n g 
c l a s s i f i e d a r e p l a n t s p e c i e s , r o c k s o r o r g a n i c c h e m i c a l s . T h e r e 
a l w a y s s e e m to be s o m e i n d i v i d u a l s that don ' t f i t a n y c a t e g o r y 
w h i l e o t h e r s h a v e c h a r a c t e r i s t i c s that f i t into m o r e than one c a t -
e g o r y . 

* D r . D a v i s 1 p a p e r w a s p r e s e n t e d b y D r . R a y D i c k e n s of A u b u r n 
U n i v e r s i t y . 



T a b l e 1 . A l p h a b e t i c a l l i s t of s o m e t u r f g r a s s h e r b i c i d e s wi th the 
c h e m i c a l n a m e in b r a c k e t s . T h e i n f o r m a t i o n p r o v i d e d o p p o s i t e 
e a c h l e t t e r i s : A - s o m e t r a d e n a m e s and m a n u f a c t u r e r s , B - f a m -
i l y of h e r b i c i d e , C - t y p e of m o d e of a c t i o n , D - s o m e of the r e c o m -
m e n d e d u s e s , and E - a c u t e o r a l t o x i c i t y to r a t s j î : / 

1 . A t r a z i n e [ 2 - c h l o r o - 4 ( e t h y l a m i n o ) - 6 - ( i s o p r o p y l a m i n o ) - ^ -
t r i a z i n e ] . 
A . A A t r e x , G e s a p r i m - G e i g y A g r i c u l t u r a l C h e m i c a l s . 

B . j S - t r i a z i n e . 
C . P h o t o s y n t h e t i c i n h i b i t o r . 
D. P r e - e m e r g e n c e c o n t r o l of c r a b g r a s s , g o o s e g r a s s and 

m o s t b r o a d l e a f w e e k s in e s t a b l i s h e d t u r f . 
E . L D 50 - 3080 m g / k g f o r r a t s . 

2. B e n e f i n | ^ - b u t y l - N - e t h y l - - a , a , a , t r i f l u o r o - 2 - 6 - d i n i t r o - £ - t o l -
u i d i n e 3 . 
A . B a l a n - E l a n c o P r o d u c t s C o . 
B . T o l u i d i n e . 
C . M i t o t i c i n h i b o t o r ? A f f e c t s s e e d g e r m i n a t i o n and r o o t 

g r o w t h . 
D. P r e - e m e r g e n c e c o n t r o l of annual g r a s s e s in e s t a b l i s h e d 

t u r f . 
E . L D 50 - > 10,000 m g / k g f o r r a t s . 

3. B e n s u l i d e [ 0 , 0 - d i i s o p r o p y l p h o s p h o r o d i t h i o a t e - S - e s t e r wi th 
N - ( 2 - m e r c a p t o e t h y l ) b e n z e n e s u l f o n a m i d e ]]. 
A . B e t a s a n - S t a u f f e r C h e m i c a l C o . a n d P r e - s a n - M a l l i n -

c k r o d t C o . 
B . A m i d e s . 
C . C e l l d i v i s i o n i n h i b i t o r ? A f f e c t s s e e d g e r m i n a t i o n and 

r o o t g r o w t h . 
D. P r e - e m e r g e n c e c o n t r o l of annual b l u e g r a s s and s u m m e r 

a n n u a l g r a s s e s in e s t a b l i s h e d t u r f . 
E . L D 50 - 770 m g / k g f o r r a t s . 



4. C a c o d y l i c a c i d [ h y d r o x y d i m e t h y l a r s i n e o x i d e ] . 
A . P h y t a r 138 - A n s u l C o . 
B . O r g a n i c a r s e n i c . 
C . R e s p i r a t i o n i n h i b i t o r ? 
D. K i l l s a l l g r a s s p l a n t s f o r sod r e n o v a t i o n and spot t r e a t -

m e n t . 
E . L D 50 - 830 m g / k g f o r r a t s . 

5. CMA^Calcium methanearsonate 3« 
A . V a r i o u s - V i n e l a n d . 
B . O r g a n i c a r s e n i c . 
C . R e s p i r a t i o n i n h i b i t o r ? 
D. C o n t r o l s a n d b u r and o t h e r a n n u a l g r a s s e s in e s t a b l i s h e d 

b e r m u d a g r a s s and c e r t a i n o t h e r t u r f . 
E . L D 50 - 1000-2000 m g / k g f o r r a t s . ( T h i s v a l u e i s an 

e s t i m a t e . No p u b l i s h e d v a l u e w a s found). 

6. D a l a p o n [ 2 , 2 - d i c h l o r o p r o p i o n i c a c i d ^ . 
A . D o w p o n ( s o d i u m sal t) - D o w C h e m i c a l C o . and R a d a p o n -

C h e m a g r o C o . 
B . H a l o g e n a t e d a l i p h a t i c a c i d . 
C . G r o w t h r e g u l a t o r ( 2 , 4 - D ) - t y p e e f f e c t s and o t h e r s . 
D. K i l l s a l l g r a s s y p l a n t s f o r sod r e n o v a t i o n and spot t r e a t -

m e n t . 
E . L D 50 - 7500 to 9500 m g / k g f o r r a t s . 

7 . D C P A [ d i m e t h y l t e t r a c h l o r o t e r e p h t h a l a t e ] . 
A . D a c t h a l - D i a m o n d S h a m r o c k C o . 
B . P h t h a l i c a c i d s . 
C . C e l l d i v i s i o n i n h i b i t o r ? A f f e c t s s e e d g e r m i n a t i o n and 

r o o t g r o w t h . 
D. P r e - e m e r g e n c e w e e d c o n t r o l of c r a b g r a s s and o t h e r 

a n n u a l g r a s s e s in e s t a b l i s h e d t u r f . 
E . L D 50 ->3000 m g / k g f o r r a t s . 



8. D i c a m b a [ 3 , 6 - d i c h l o r o - O - a n i s i c a c i d ] . 
A . B a n v e l D ( d i m e t h y l a m i n e salt) - V e l s i c o l C h e m i c a l 

C o r p . 
B . B e n z o i c a c i d . 
C . G r o w t h r e g u l a t o r ( 2 , 4 - D ) - t y p e e f f e c t s . 
D . P o s t e m e r g e n c e w e e d c o n t r o l of h e n b i t , c h i c k w e e d and 

o t h e r annual b r o a d l e a f w e e d s in e s t a b l i s h e d t u r f . 
E . L D 50 - > 1000 m g / k g f o r r a t s . 

9. D S M A [ d i s o d i u m m e t h a n e a r s o n a t e ] . 
A . A n s a r 184 - A n s u l C o . and o t h e r m a n u f a c t u r e r s and 

t r a d e n a m e s . 
B . O r g a n i c a r s e n i c . 
C . R e s p i r a t i o n i n h i b i t o r ? 
D. P o s t e m e r g e n c e w e e d c o n t r o l of c r a b g r a s s , d a l l i s g r a s s , 

b a h i a g r a s s , n u t g r a s s and j o h n s o n g r a s s in b e r m u d a g r a s s 
and z o y s i a g r a s s . D o not u s e in c e n t i p e d e , o r St. A u g u s -
t i n e , and e x c e p t at l o w r a t e s in T i f g r e e n b e r m u d a g r a s s . 

E . L D 50 - 2800 m g / k g f o r r a t s . 

10. M A M A [ M o n a m m o n i u m m e t h a n e a r s o n a t e ^ . 
A . A n s a r 157 - A n s u l C o . and v a r i o u s o t h e r m a n u f a c t u r e r s 

and t r a d e n a m e s . 
B . O r g a n i c a r s e n i c . 
C . R e s p i r a t i o n i n h i b i t o r ? 
D. P o s t e m e r g e n c e w e e d c o n t r o l of c r a b g r a s s , d a l l i s g r a s s , 

n u t g r a s s and j o h n s o n g r a s s in e s t a b l i s h e d b e r m u d a g r a s s 
and z o y s i a g r a s s . D o not u s e in c e n t i p e d e o r St. A u g u s -
t i n e . 

E . L D 50 - 750 m g / k g f o r r a t s . 

11. M S M A [ M o n o s o d i u m m e t h a n e a r s o n a t e 3 . 
A . A n s a r 170 - A n s u l C o . and v a r i o u s o t h e r c o m p a n i e s and 

t r a d e n a m e s . 
B . O r g a n i c a r s e n i c . 
C . R e s p i r a t i o n i n h i b i t o r ? 



D. P o s t e m e r g e n c e c o n t r o l of d a l l i s g r a s s , c r a b g r a s s j o h n -
s o n g r a s s , s a n d b u r , b a h i a g r a s s and n u t g r a s s in e s t a b -
l i s h e d t u r f . D o not u s e in c e n t i p e d e o r St. A u g u s t i n e . 

E . L D 50 - 1800 m g / k g f o r r a t s . 

12 . P a r a q u a t [ l , l ! - d i m e t h y l - 4 , 4 , - b i p y r i d i n i u m i o n 3 -
A . O r t h o P a r a q u a t - C h e v r o n C h e m i c a l C o . 
B . B i p y r i d i n i u m q u a r t e r n a r y s a l t s . 
C . F r e e r a d i c a l f o r m a t i o n in the l i g h t g e n e r a t i n g o t h e r 

t o x i c f r e e r a d i c a l s that inhibit s u l f h y d r y l e n z y m e s . 
D . P o s t e m e r g e n c e c o n t r o l of w i n t e r a n n u a l s in d o r m a n t 

t u r f . 
E . L D 50 - 150 m g / k g f o r r a t s . 

1 3 . S i d u r o n [ l , ( 2 - m e t h y l c y c l o h e x y l ) - 3 - p h e n y l u r e a ] . 
A . T u p e r s a n - E . I. d u P o n t de N e m o u r s and C o . 
B . P h e n y l u r e a . 
C . C e l l d i v i s i o n i n h i b i t o r ? A f f e c t s r o o t g r o w t h . 
D. P r e - e m e r g e n c e c o n t r o l of a n n u a l g r a s s e s in e s t a b l i s h e d 

t u r f of b l u e g r a s s , b e n t g r a s s , z o y s i a and f e s c u e . 
E . L D 50 - > 5000 m g / k g f o r r a t s . 

14 . S i l v e x f 2 - ( 2 , 4 , 5 - t r i c h l o r o p h e n o x y ) p r o p i o n i c a c i d ] . 
A . K u r o n ( p r o p y l e n e g l y c o l b u t y l e t h e r e s t e r s ) - D o w 

C h e m i c a l C o . 
B . C h l o r o p h e n o x y . 
C . G r o w t h r e g u l a t o r ( 2 , 4 - D ) - t y p e e f f e c t s . 
D. C o n t r o l b r o a d l e a f w e e d s i n c l u d i n g b u r k h o r n p l a n t a i n , 

c o m m o n c h i c k w e e d , d a n d e l i o n , e t c . in e s t a b l i s h e d t u r f . 
D o not u s e in St. A u g u s t i n e o r c e n t i p e d e . 

E . L D 50 - 650 m g / k g f o r r a t s . 

15 . S i m a z i n e [ 2 - c h l o r o - 4 , 6 - b i s ( e t h y l a m i n o ) - s - t r i a z i n e ] . 
A . P r i n c e p - G e i g y A g r i c u l t u r a l C h e m i c a l s . 
B . ^ S - t r i a z i n e . 
C . P h o t o s y n t h e t i c i n h i b i t o r . 



D . P r e - e m e r g e n c e c o n t r o l of c r a b g r a s s , g o o s e g r a s s and 
m o s t b r o a d l e a f w e e d s in a f e w t u r f g r a s s e s . 

E . L D 50 - 2000 m g / k g f o r r a t s . 

1 6. T e r b u t o l [ 2 , 6 - d i - t e r t - b u t y l - p - t o l y l m e t h y l c a r b a m a t e ] . 
A . A z a k - H e r c u l e s Inc. 
B . C a r b a m a t e . 
C . C e l l d i v i s i o n i n h i b i t o r . A f f e c t s s e e d g e r m i n a t i o n and 

r o o t g r o w t h . 
D. P r e - e m e r g e n c e w e e d c o n t r o l of a n n u a l g r a s s e s in 

e s t a b l i s h e d t u r f . 
E . L D 50 - 300-1000 m g / k g f o r r a t s . 

1 7 . 2 , 4 - D [ ( 2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o x y ) a c e t i c a c i d | [ . 
A . N u m e r o u s t r a d e n a m e s , f o r m u l a t i o n s , and f o r m u l a t o r s . 
B . C h l o r o p h e n o x y . 
C . G r o w t h r e g u l a t o r ( 2 , 4 - D ) - t y p e e f f e c t s . 
D. C o n t r o l b r o a d l e a v e d w e e d s in e s t a b l i s h e d t u r f . D o not 

u s e in c e n t i p e d e o r St. A u g u s t i n e . 
E . L D 50 - 300-1000 m g / k g f o r r a t s . 

18. 2 , 4 , 5 - T [ ( 2 , 4 , 5 - t r i c h l o r o p h e n o x y ) a c e t i c a c i d ] . 
A . N u m e r o u s t r a d e n a m e s , f o r m u l a t i o n s , and f o r m u l a t o r s . 
B . C h l o r o p h e n o x y . 
C . G r o w t h r e g u l a t o r ( 2 , 4 - D ) - t y p e e f f e c t s . 
D. C o n t r o l c e r t a i n 2 , 4 - D - r e s i s t a n t b r o a d l e a v e d w e e d s in 

e s t a b l i s h e d t u r f . D o not u s e in c e n t i p e d e o r St. A u g u s t i n e . 
E . L D 50 - 300 m g / k g f o r r a t s . 

a / 
—' D a t a s u p p l i e d in t h i s t a b l e i s to s u p p l y g e n e r a l i n f o r m a t i o n 

and i s not i n t e n d e d a s a b a s i s f o r r e c o m m e n d a t i o n s f o r u s e . 



T a b l e 2. A c l a s s i f i c a t i o n of s o m e c o m m o n t u r f g r a s s h e r b i c i d e s 
a c c o r d i n g to t h e i r p r o b a b l e p r i m a r y m o d e of a c t i o n . 

T y p e of A c t i o n H e r b i c i d e 

A . Inhibit p h o t o s y n t h e s i s a t r a z i n e , s i m a z i n e 

B . Inhibit r e s p i r a t i o n C M A , D S M A , M A M A , 
M S M A 

C . Inhibit c e l l d i v i s i o n b e n e f i n , b e n s u l i d e , D C P A 
s i d u r o n , t e r b u t o l 

D . D i s t u r b h o r m o n a l g r o w t h 
r e g u l a t i o n 

d a l a p o n , s i l v e x , 2 , 4 - D , 
2 , 4 , 5 - T , d i c a m b a 

E . P r o d u c e f r e e r a d i c a l s that 
i n a c t i v a t e s u l f h y d r y l e n z y m e s 

p a r a q u a t 

^J T h e m o d e of a c t i o n h a s not b e e n f u l l y e s t a b l i s h e d f o r 
s o m e of t h e s e c h e m i c a l s . T h e s e h a v e b e e n p l a c e d into c a t e g o r -
i e s w i t h o t h e r h e r b i c i d e s h a v i n g s i m i l a r e f f e c t s and f o r w h i c h 
the m o d e of a c t i o n i s known. 



P h o t o s y n t h e s i s Inhibi t ion 

D e s c r i b e d in the v e r y s i m p l e s t t e r m s , p h o t o s y n t h e s i s i s the 
p r o c e s s b y w h i c h g r e e n p l a n t s m a k e f o o d and e v o l v e o x y g e n w h i l e 
u s i n g c a r b o n d i o x i d e , w a t e r and l i g h t e n e r g y . It w o u l d be e x p e c t e d 
t h a t a p lant t r e a t e d w i t h a p h o t o s y n t h e s i s i n h i b i t o r w o u l d die of 
s t a r v a t i o n , and that the l e n g t h of t i m e r e q u i r e d to k i l l the plant 
w o u l d d e p e n d on the s i z e of i t s f o o d r e s e r v e s and h o w f a s t it w a s 
u s i n g t h e m . P l a n t s k i l l e d b y p h o t o s y n t h e s i s i n h i b i t o r s do not 
f u l l y m a t c h t h e s e e x p e c t a t i o n s . T h e r e f o r e , it i s n e c e s s a r y to c o n -
s i d e r p h o t o s y n t h e s i s and the a c t i o n of p h o t o s y n t h e s i s i n h i b i t o r s in 
s o m e w h a t g r e a t e r d e t a i l . 

T h e c o m p l e x s e r i e s of b i o c h e m i c a l p r o c e s s e s g r o u p e d t o -
g e t h e r and c a l l e d p h o t o s y n t h e s i s c a n be s u b d i v i d e d into t w o c a t -
e g o r i e s , d e p e n d i n g on w h e t h e r o r not the p r o c e s s e s r e q u i r e 
l i g h t . T h e s e that r e q u i r e l i g h t a r e f u r t h e r s u b d i v i d e d into two 
c a t e g o r i e s w h i c h w i l l be d i s c u s s e d l a t e r . A r n o n (I960) h a s s u m -
m a r i z e d h i s r e s e a r c h and that of o t h e r s on the l i g h t r e a c t i o n of 
p h o t o s y n t h e s i s in an e a s i l y u n d e r s t a n d a b l e a r t i c l e p u b l i s h e d in 
the S c i e n t i f i c A m e r i c a n . S o m e c h a n g e s h a v e b e e n m a d e in h i s 
s t o r y of p h o t o s y n t h e s i s s i n c e that t i m e but t h e y w i l l not s i g n i f i -
c a n t l y a f f e c t o u r c o n s i d e r a t i o n of the p r o c e s s ( F o g g , 1968; L.e-
v i n e , 1969). 

T h e d a r k r e a c t i o n of p h o t o s y n t h e s i s u s e s A T P ( a d e n o s i n e 
t r i p h o s p h a t e ) , N A D P H ( r e d u c e d n i c o t i n o m i d e a d e n i n e d i n u c l e o -
t i d e p h o s p h a t e ) and CC>2 r e s u l t i n g in the f o r m a t i o n of c a r b o h y -
d r a t e s . T h e c a r b o n of CC>2 i s thus s a i d to be f i x e d . T h e s e d a r k 
r e a c t i o n s a r e not l i m i t e d to g r e e n p l a n t s , but the g r e a t bulk of 
a l l c a r b o n f i x a t i o n o c c u r s in the c h l o r o p l a s t and u s e s A T P and 
N A D P H p r o d u c e d by the c h l o r o p l a s t in the l i g h t . W h e n p l a n t s 
a r e t r e a t e d w i t h p h o t o s y n t h e s i s i n h i b i t o r s , the a m o u n t of c a r b o n 
f i x e d c a n be r e d u c e d to the a m o u n t that c a n be f i x e d in the d a r k , 
but the p r o c e s s i s n e v e r c o m p l e t e l y s t o p p e d . It i s a p p a r e n t that 
t h e s e h e r b i c i d e s d i r e c t l y a f f e c t o n l y the c a r b o h y d r a t e s y n t h e s i s 
d e p e n d e n t on A T P and N A D P H p r o d u c e d by the c h l o r o p l a s t in 
t h e l i g h t . 

W h e n l i g h t s t r i k e s a g r e e n plant it m a y be a b s o r b e d by the 
g r e e n p i g m e n t , c h l o r o p h y l l , l o c a t e d in b o d i e s c a l l e d c h l o r o p l a s t s . 
C h l o r o p h y l l in the c h l o r o p l a s t i s bound to p r o t e i n m e m b r a n e s and 



a r r a n g e d in thin, n e a r l y round, s h e e t s w h i c h in t u r f o c c u r in 
s t a c k s ; t h e s e p a c k e t s a r e c a l l e d g r a n a . A p p a r e n t l y , in the 
o r d e r of 2,500 c h l o r o p h y l l m o l e c u l e s f u n c t i o n t o g e t h e r a s a 
uni t in c a p t u r i n g the l i g h t e n e r g y u s e d in p h o t o s y n t h e s i s . W h e n 
a p r o t o n of l i g h t i s a b s o r b e d , i t s e n e r g y i s t r a n s m i t t e d to an 
e l e c t r o n ; the e l e c t r o n i s e j e c t e d and the c h l o r o p h y l l b e c o m e s 
o x i d i z e d . 

U p o n e j e c t i o n , t h i s h i g h l y e n e r g e t i c e l e c t r o n c a n e n t e r 
e i t h e r of t w o b i o l o g i c a l p a t h w a y s , c y c l i n o r n o n - c y c l i n p h o t o -
p h o s p h o r y l a t i o n . In c y c l i c p h o t o p h o s p h o r y l a t i o n , the e l e c t r o n 
i s c a p t u r e d by an e l e c t r o n a c c e p t o r and p a s s e d a long a c h e m -
i c a l p a t h w a y that i n c l u d e s the c y t o c h r o m e s . E v e n t u a l l y i t r e -
t u r n s to c h l o r o p h y l l . Thi.s e x p l a i n s w h y the p r o c e s s i s c a l l e d 
c y c l i c and the c h l o r o p h y l l d o e s not b e c o m e m o r e and m o r e 
h i g h l y o x i d i z e d a s l i g h t i s a b s o r b e d and e l e c t r o n s e j e c t e d . A s 
the e l e c t r o n t r a v e l s t h i s c h e m i c a l p a t h w a y it g i v e s up i n c r e -
m e n t s of e n e r g y that c a n be u s e d in the c o n v e r s i o n of A D P 
( a d e n o s i n e d i p h o s p h a t e ) to A T P . T e n y e a r s a g o it w a s g e n e r -
a l l y a s s u m e d that s u c h a c o n v e r s i o n o n l y o c c u r r e d in the m i t -
o c h o n d r i o n . 

In n o n - c y c l i c p h o t o p h o s p h o r y l a t i o n , the e j e c t e d i s c a p t u r e d 
and p a s s e d a l o n g a c h e m i c a l p a t h w a y to a c o m p o u n d that l e a d s 
to the s p l i t t i n g of w a t e r w h i c h f u r n i s h e s the p r o t o n f o r the f o r -
m a t i o n of N A D P H f r o m N A D P . H y d r o x y l i o n s (OH) r e s u l t i n g 
f r o m t h i s p r o c e s s c o m b i n e to f o r m w a t e r and o x y g e n and the 
e x t r a e l e c t r o n a g a i n p a s s e s a l o n g a c h e m i c a l p a t h w a y , i n c l u d i n g 
c y t o c h r o m e s , b a c k to c h l o r o p h y l l . D u r i n g the p a s s a g e a l o n g the 
e l e c t r o n t r a n s f e r c h a i n , e n e r g y i s g i v e n up and A D P i s c o n -
v e r t e d to A T P . In n o n c y c l i c p h o t o p h o s p h o r y l a t i o n , o x y g e n i s 
r e l e a s e d and A T P and N A D P H , w h i c h m a y be u s e d in c a r b o n 
f i x a t i o n , a r e f o r m e d . 

P h o t o s y n t h e s i s i n h i b i t o r s b l o c k n o n - c y c l i c p h o t o p h o s p h o r y -
l a t i o n at s o m e point p r i o r to the s p l i t t i n g of w a t e r ( C o o k , 1956; 
V a n O v e r b e c k , 1962; W e s s e l s and v a n d e r V e e n , 1956). G o o d 
( 1 9 6 1 , 1962) h a s r e v i e w e d the w o r k of o t h e r s and i n c l u d e d m u c h 
a d d i t i o n a l w o r k of h i s own in t w o p a p e r s on the p h o t o s y n t h e s i s 
i n h i b i t o r s . He l i s t s m a n y d i f f e r e n t h e r b i c i d e s that a r e i n h i b i -
t o r s and c a l c u l a t e s the c o n c e n t r a t i o n s of e a c h n e c e s s a r y to 
b r i n g about a 50% inhib i t ion . T h e p a r t of p h o t o s y n t h e s i s i n v o l -



v i n g the s p l i t t i n g of w a t e r i s c a l l e d the H i l l r e a c t i o n , and s p e -
c i a l t e c h n i q u e s m a k e p o s s i b l e d i r e c t in v i t r o m e a s u r e m e n t s of 
t h i s p r o c e s s w i t h c h l o r o p l a s t s i s o l a t e d f r o m plant t i s s u e s . Good 
( 1 9 6 1 ) c o n c l u d e s that inhib i t ion of the H i l l r e a c t i o n i s a p p a r e n t l y 
t h e p r i m a r y m o d e of a c t i o n of the a n i l i d e s (which i n c l u d e the 
p h e n y l u r e a s ) , the a l k y l a m i d e s and the . s - t r i a z i n e s . A t r a z i n e and 
s i m a z i n e in o u r l i s t of t u r f h e r b i c i d e s a r e s^-tr iaz ines . A s h t o n 
(1965) h a s g i v e n s o m e m o r e r e c e n t i n f o r m a t i o n on p h o t o s y n t h e s i s 
i n h i b i t o r s . 

M a n y f i e l d and l a b o r a t o r y o b s e r v a t i o n s c o n f i r m the a n t i c i -
p a t e d r e s u l t s of s u c h i n h i b i t i o n . T h e p h o t o s y n t h e s i s i n h i b i t o r s 
c. r e m o r e e f f e c t i v e in h igh than in l o w l i g h t i n t e n s i t y and a r e i n -
e f f e c t i v e in the d a r k . T h e y s h o w m a x i m u m e f f e c t a s l i g h t w a v e 
l e n g t h s m a t c h i n g the a b s o r p t i o n s p e c t r u m of c h l o r o p h y l , and 
t h e y a r e o f t e n not e f f e c t i v e a g a i n s t n o n - g r e e n t i s s u e . T h e y 
g r e a t l y d e c r e a s e c a r b o n f i x a t i o n and s top o x y g e n e v o l u t i o n . T h e 
c h l o r o p h y l l in t r e a t e d p l a n t s b e c o m e s o x i d i z e d . S u p p l y i n g an 
o x i d i z a b l e s u b s t r a t e f r o m an e x t e r n a l s o u r c e g i v e s s o m e p r o -
t e c t i o n . O n l y one o b s e r v a t i o n d o e s not s e e m to f i t . S e n s i t i v e 
p l a n t s t r e a t e d wi th t h e s e c o m p o u n d s d i e m u c h q u i c k e r than if 
t h e y w e r e not t r e a t e d and p l a c e d in the d a r k to s top a l l p h o t o s y n -
t h e s i s . T h i s o b s e r v a t i o n l e d S w e e t z e r and T o d d (1961) to p o s -
t u l a t e the f o r m a t i o n of a p h y t o t o x i c m a t e r i a l a s a r e s u l t of t h i s 
b l o c k . 

T h e p h o t o s y n t h e s i s i n h i b i t o r s a r e m o s t o f t e n u s e d a s p r e -
e m e r g e n c e h e r b i c i d e s . T h e y a r e a p p l i e d to the s o i l and k i l l the 
s e e d l i n g o n l y a f t e r the c h e m i c a l h a s b e e n a b s o r b e d by the r o o t s 
and the p l a n t h a s e m e r g e d f r o m the s o i l . F a i l u r e to get good 
k i l l of s e n s i t i v e s p e c i e s u s u a l l y m e a n s that the c h e m i c a l did not 
e n t e r the r o o t s ; n o r m a l l y due to (1) l a c k of u n i f o r m a p p l i c a t i o n , 
(2) l a c k of r a i n to l e a c h - t h e c h e m i c a l into the s o i l o r (3) g e r m i n -
a t i o n of the s e e d at a depth b e l o w the t r e a t e d s o i l l a y e r . 

R e s p i r a t i o n Inhibi t ion 

T h i s p r e s e n t a t i o n w i l l be l i m i t e d to t h o s e p r o c e s s e s that 
o c c u r s in the m i t o c h o n d r i a (tiny o r g a n e l l e s i n s i d e e a c h c e l l ) in 
w h i c h A D P i s c o n v e r t e d to A T P , 0 2 i s c o n s u m e d , C 0 2 and w a t e r 
a r e p r o d u c e d , and an e n e r g y s o u r c e i s o x i d i z e d . E f f e c t s of h e r -
b i c i d e s on r e s p i r a t i o n a r e u s u a l l y m e a s u r e d in one of two w a y s . 



F i r s t , O2 c o n s u m p t i o n m a y be f o l l o w e d a s p r e s s u r e c h a n g e s in 
a c l o s e d s y s t e m in w h i c h the C O 2 p r o d u c e d i s r e m o v e d by a 
s u i t a b l e a b s o r b a n t . T h e p r e s s u r e c h a n g e s c a n be c o n v e r t e d to 
t h e a m o u n t s of O2 u s e d by u t i l i z i n g s u i t a b l e c o n s t a n t s . In the 
o t h e r s y s t e m , d i s a p p e a r a n c e of O2 f r o m s o l u t i o n i s f o l l o w e d 
p o l a r o g r a p h i c a l l y by m e a n s of an o x y g e n - s e n s i t i v e e l e c t r o d e . 
T h e r e a d i n g s o b t a i n e d m a y a l s o be c o n v e r t e d to a m o u n t s of O2 
u s e d . M e a s u r e m e n t s a r e m a d e e i t h e r on s e e d s , v e r y s m a l l 
p l a n t s , p o r t i o n s of p l a n t s o r m i t o c h o n d r i a i s o l a t e d f r o m p l a n t s . 
L o t l i k a r , R e m m e r t and F r e e d ( 1968) h a v e r e p o r t e d the e f f e c t s 
of 22 h e r b i c i d e s on the r e s p i r a t i o n of m i t o c h o n d r i a i s o l a t e d f r o m 
c a b b a g e . 

W h e n r e s p i r a t i o n i n h i b i t o r s a r e a p p l i e d to a plant t h e r e m a y 
o r m a y not be an i m m e d i a t e d e c r e a s e in O2 c o n s u m p t i o n . O f t e n , 
t h e r e i s an i n i t i a l i n c r e a s e in O2 u p t a k e . T h e plant i s not d i r e c t -
l y dependent on O2 c o n s u m p t i o n p e r s e , but r a t h e r on the c o n v e r -
s i o n of A D P to A T P . It i s o f t e n s a i d that A T P i s the u n i v e r s a l 
c u r r e n c y that i s c a l l e d upon by a l l c e l l s , both plant and a n i m a l , 
t o d r i v e e n e r g y c o n s u m i n g p r o c e s s e s . T w o of the m o r e potent 
r e s p i r a t i o n i n h i b i t o r s , p e n t a c h l o r o p h e n o l and d i n o s e b ( D N B P ) , 
a r e e f f e c t i v e b e c a u s e t h e y u n c o u p l e o x i d a t i v e p h o s p h o r y l a t i o n . 
In s i m p l e t e r m s t h i s m e a n s 02 i s c o n s u m e d and s u b s t r a t e o x i -
d i z e d but the e n e r g y r e l e a s e d i s not u s e d in c o n v e r t i n g A D P to 
A T P . B e c a u s e of the i m p o r t a n c e of t h i s p o s s i b i l i t y , a t h o r o u g h 
i n v e s t i g a t o r w i l l d e t e r m i n e both the o x y g e n c o n s u m e d and t h e 
a m o u n t of i n o r g a n i c p h o s p h o r o u s u s e d in c o n v e r t i n g A D P to A T P . 
T h e r e s u l t s a r e u s u a l l y e x p r e s s e d a s a r a t i o b e t w e e n t h e s e ( P : 0 
r a t i o ) , and a d e c r e a s e in the P : 0 r a t i o n i s c o n s i d e r e d to be e v i -
dent of u n c o u p l i n g . T h e i d e a l r a t i o w h e n m a l a t e o r c i t r a t e i s 
o x i d i z e d i s 3.0. 

R e s p i r a t i o n i n h i b i t o r s c a u s e v e r y r a p i d k i l l i n g . Without 
A T P , a l l l i f e p r o c e s s e s s top. T h e n e e d f o r A T P i s c o m m o n to 
both p l a n t s and a n i m a l s . C o n s e q u e n t l y , h e r b i c i d e s that a r e r e s -
p i r a t i o n i n h i b i t o r s a r e o f t e n qui te t o x i c t o m a n . R e s p i r a t i o n i n -
h i b i t o r s a r e u s u a l l y a p p l i e d a s f o l i a g e s p r a y s , c a u s i n g c o n t a c t 
k i l l . T h e f o l i a g e - a p p l i e d r e s p i r a t i o n i n h i b i t i n g h e r b i c i d e s w i l l 
u s u a l l y not t r a n s l o c a t e to the r o o t s s i n c e t h e y a l s o i n a c t i v a t e 
t h e p h l o e m t r a n s p o r t s y s t e m . 



A r s e n a t e and a r s e n i t e a r e k n o w n to i n t e r f e r e wi th m i t o -
c h o n d r i a l m e t a b o l i s m . T h e p r i m a r y m o d e of a c t i o n of the o r -
g a n i c a r s e n i c c o m p o u n d s i s p r o b a b l y t h r o u g h inhib i t ion of r e s -
p i r a t i o n , a l t h o u g h I a m not a w a r e of a n y s u f f i c i e n t l y d e f i n i t e 
s t u d y to c o n f i r m t h i s p r o p o s a l . It should be m e n t i o n e d that 
s o m e of the o r g a n i c a r s e n i c s h a v e a r e l a t i v e l y l o w t o x o c i t y to 
m a m m a l s . 

Inhibi t ion of C e l l D i v i s i o n 

A l l h i g h e r p l a n t s s t a r t t h e i r l i f e h i s t o r y a s a f e r t i l i z e d egg 
and s u b s e q u e n t c e l l d i v i s i o n , c e l l e n l a r g m e n t and c e l l d i f f e r e n -
t i a t i o n r e s u l t in an e m b r y o in the s e e d . O f t e n , t h e r e i s at l e a s t 
a s h o r t p e r i o d w h e n c e l l d i v i s i o n s t o p s w h i l e the s e e d i s d o r m a n t . 
W h e n the s e e d g e r m i n a t e s , c e l l d i v i s i o n s t a r t s a g a i n but it i s p r i -
m a r i l y l i m i t e d to c e r t a i n a r e a s c a l l e d m e r i s t e m s . In d i c o t s 
( b r o a d l e a v e d p l a n t s ) , t h e s e o c c u r at o p p o s i t e ends of the e m b r y -
o n i c a x i s ; one b e i n g the r o o t t i p s o r r a d i c l e and the o t h e r the 
s t e m t ip o r p l u m u l e . A n u n d e r s t a n d i n g of the l o c a t i o n of t h e s e 
m e r i s t e m s i s n e c e s s a r y to the u n d e r s t a n d i n g of h o w i n h i b i t o r s 
of c e l l d i v i s i o n f u n c t i o n . 

T h e r e a r e two t y p e s of g e r m i n a t i o n in d i c o t s . F i r s t , we 
w i l l c o n s i d e r the k ind of g e r m i n a t i o n that o c c u r s in cot ton o r 
k i d n e y b e a n s ( F i g . 1 and 2). T h e young r o o t e m e r g e s f r o m the 
s e e d in t h e s e p l a n t s . E x i s t i n g c e l l s e l o n g a t e a s n e w o n e s a r e 
b e i n g f o r m e d in the r o o t t ip. A f t e r the r o o t h a s e m e r g e d and 
a n c h o r e d the s e e d , the h y p o c o t y l b e g i n s to e l o n g a t e . It g r o w s 
out in the f o r m of a c r o o k and, a s it e l o n g a t e s , it d r a g s the 
s e e d c o a t and c o t y l e d o n s out of the g r o u n d . W h e n l i g h t s t r i k e s 
t h e h y p o c o t y l , the hook b e g i n s to s t r a i g h t e n , the c o t y l e d o n s e x -
p a n d and the old s e e d c o a t s p l i t s and f a l l s o f f . T h e g r o w t h of 
t h e h y p o c o t y l i s m o s t l y due to c e l l e n l a r g e m e n t of p r e - e x i s t i n g 
c e l l s . It i s o n l y a f t e r the c o t y l e d o n s s t a r t to e x p a n d that the 
p l u m u l e b e g i n s r a p i d c e l l d i v i s i o n and g r o w t h . W h i l e the s e e d 
w a s in the g r o u n d the p l u m u l e w a s n e s t l e d b e t w e e n the two 
c o t y l e d o n s , p a r t i a l l y c o v e r e d b y a r e l a t i v e l y i m p e r m e a b l e s e e d 
c o a t . 

In s o m e d i c o t s , s u c h a s E n g l i s h p e a s , the h y p o c o t y l d o e s 
not e l o n g a t e ( F i g . 3). T h e old s e e d and c o t y l e d o n s r e m a i n in 
the g r o u n d . G r o w t h of the p l u m u l e and e p i c o t y l r e s u l t in the 
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e m e r g e n c e of the s e e d l i n g . S o m e t i m e s t h i s e p i c o t y i s a l s o 
h o o k e d in a f a s h i o n s i m i l a r to that of the h y p o c o t y l of the 
k i d n e y b e a n and cotton. 

T h e g e r m i n a t i o n of c o r n and o t h e r g r a s s e s ( m o n o c o t s ) i s 
c o n s i d e r a b l y d i f f e r e n t f r o m that of d i c o t s ( F i g . 4). M o n o c o t s 
h a v e only one c o t y l e d o n , and it a l w a y s r e m a i n s w i t h i n the s e e d 
i n the g r o u n d . T h e p l u m u l e i s c o v e r e d by a s h e a t h of t i s s u e 
c a l l e d the c o l e o p t i l e . G r a s s e s and o t h e r m o n o c o t s a l s o h a v e 
t w o a d d i t i o n a l m e r i s t e m s that a r e not p r e s e n t in d i c o t s . One 
i s l o c a t e d i m m e d i a t e l y b e l o w the a t t a c h m e n t of the c o l e o p t i l e 
and r e s u l t s in the e l o n g a t i o n of the s t e m u n d e r n e a t h it c a l l e d 
t h e m e s o c o t y l . T h e o t h e r i s l o c a t e d i m m e d i a t e l y a b o v e the a t -
t a c h m e n t of the c o l e o p t i l e , and it r e s u l t s in the e l o n g a t i o n of 
t h e node i m m e d i a t e l y a b o v e it . A c t u a l l y , t h e r e i s one of t h e s e 
m e r i s t e m s f o r e a c h node of the s t e m . W h e n g r a s s e s g e r m i n a t e , 
t h e r o o t e m e r g e s f i r s t and t h e n the m e s o c o t y l b e g i n s to e l o n -
g a t e , p u s h i n g the c o l e o p t i l e up t h r o u g h the s o i l . 

E l o n g a t i o n of the m e s o c o t y l c e a s e s w h e n l ight s t r i k e s the 
c o l e o p t i l e ( F i g . 5). T h e s t e m a b o v e the a t t a c h m e n t b e g i n s to 
e l o n g a t e , the p l u m u l e c o n t i n u e s e x p a n d i n g , the c o l e o p t i l e 
s p l i t s and the shoot e m e r g e s . S e c o n d a r y r o o t s e m e r g e f r o m 
t h e node w h e r e the c o l e o p t i l e w a s a t t a c h e d . 

Figure 5 . 



C e l l d i v i s i o n i s u s u a l l y d i v i d e d into t w o p a r t s . T h e d i v i s i o n 
of the n u c l e u s and i t s a s s o c i a t e d c h r o m o s o m e s i s c a l l e d m i t o s i s , 
and the s u b s e q u e n t d i v i s i o n of the c y t o p l a s m into t w o p a r t s and 
the f o r m a t i o n of a c e l l w a l l b e t w e e n the two n u c l e i i s c a l l e d c y t o -
k i n e s i s . 

It i s w e l l r e c o g n i z e d that the c a r b a m a t e s , s u c h a s p r o p h a m , 
c h l o r o p r o p h a m , E P T C and v e r n o l a t e , a r e i n h i b i t o r s of c e l l d i v i -
s i o n . F u r t h e r m o r e , t h e i r p r i m a r y e f f e c t s e e m s to be on c y t o -
k i n e s i s , r a t h e r than on m i t o s i s . T h e n u m e r o u s s i m i l a r i t i e s b e -
t w e e n t h e i r e f f e c t s and the e f f e c t s of b e n e f i n , b e n s u l i d e , D C P A 
and t e r b u t o l s u g g e s t that i n h i b i t i o n of c e l l d i v i s i o n m a y a l s o be 
the p r i m a r y m o d e of a c t i o n of the l a t t e r g r o u p . 

M a n y p e o p l e h a v e w o r k e d wi th h e r b i c i d e s c a u s i n g i n h i b i t i o n 
of c e l l d i v i s i o n ( D o x e y , 1949; E n n i s , 1949; I v e n s and B l a c k m a n , 
1950; M a n n , J o r d a n and D a y , 1965; M a n n and S t o r e y , 1966; 
S a w a m u r a , 1965). A r e v i e w of t h e s e p a p e r s e s t a b l i s h e s the f o l -
l o w i n g a s r a t h e r c o m m o n e f f e c t s of t h e s e h e r b i c i d e s : 

1 . T h e y b e h a v e s o m e w h a t l i k e the c h e m i c a l c o l c h o c i n e in 
that t h e y m a y c a u s e a doubl ing of c h r o m o s o m e n u m b e r s . A f -
f e c t e d c e l l s i n c r e a s e in s i z e and do not cont inue s p i n d l e d e v e l -
o p m e n t . P o l y p l o i d y and m u l t i n u c l e a t e c e l l s a r e c o m m o n . 

2. R o o t t i p s s top e l o n g a t i n g , s w e l l and b e c o m e k n o b b y in 
a p p e a r a n c e . N u m e r o u s l a t e r a l r o o t s i n i t i a t e and then u n d e r g o 
t h e s e s a m e c h a n g e s . T h e r o o t t ip s w e l l i n g r e s u l t s p r i m a r i l y 
f r o m r a d i a l g r o w t h in the p e r i c y c l e and e n d o d e r m i s . 

3. G r a s s e s , and m o n o c o t s in g e n e r a l , a r e m o r e s e n s i t i v e 
t h a n d i c o t s . One of t h e s e o b s e r v a t i o n s s e e m s to w a r r a n t a d d i -
t i o n a l c o m m e n t ; that the g r a s s e s and o t h e r m o n o c o t s a r e m o r e 
s e n s i t i v e than the d i c o t s . T h i s i s p r o b a b l y e x p l a i n a b l e in t e r m s 
of n u m b e r s and p o s i t i o n s of the m e r i s t e m s . In d i c o t s that g e r -
m i n a t e l i k e c o t t o n and k i d n e y b e a n s , the o n l y m e r i s t e m e x p o s e d 
to the c h e m i c a l l y t r e a t e d s o i l i s the r o o t t ip , and then only if 
g e r m i n a t i o n o c c u r s in the t r e a t e d l a y e r . If the r o o t m a n a g e s to 
e n t e r u n t r e a t e d s o i l , the plant w i l l s u r v i v e . T h e p l u m u l e i s p r o -
t e c t e d a s it p e n e t r a t e s the t r e a t e d s o i l . C e l l d i v i s i o n i n h i b i t o r s 
a r e u s u a l l y a p p l i e d a s p r e - e m e r g e n c e h e r b i c i d e s to the s u r f a c e 



of the s o i l , o r i n c o r p o r a t e d in the u p p e r s u r f a c e . It i s not u n -
c o m m o n to s e e a d i c o t s e e d l i n g e m e r g e and then d i e b e c a u s e 
t h e r e i s not a s u f f i c i e n t r o o t s y s t e m to m a i n t a i n the g r o w t h of 
t h e p l a n t . 

H o w e v e r , g r a s s not o n l y h a s the r o o t t ip in the t r e a t e d s o i l 
but a l s o the p l u m u l e and m e r i s t e m s a b o v e and b e l o w the a t t a c h -
m e n t of the c o l e o p t i l e a r e r e l a t i v e l y e x p o s e d . 

T h e bulk of the r o o t s y s t e m , the a d v e n t i t i o u s r o o t s , o r i g i -
n a t e f r o m t h i s s a m e node ( F i g . 4). It i s a l w a y s n e a r the s u r f a c e 
and, t h u s , in the c h e m i c a l t r e a t e d s o i l b e c a u s e the e p i c o t y l 
e l o n g a t e s u n t i l l i g h t s t r i k e s the c o l e o p t i l e . R e c e n t w o r k h a s 
e s t a b l i s h e d the i m p o r t a n c e of the p o s i t i o n of the c h e m i c a l l y 
t r e a t e d s o i l w i t h r e f e r e n c e to t h e s e m e r i s t e m s in a f f e c t i n g the 
e f f i c i e n c y of t h e s e h e r b i c i d e s . 

R e s e a r c h e r s a r e c u r r e n t l y a t t e m p t i n g to e x p l a i n a l l h e r b i -
c i d a l a c t i o n in t e r m s of t h e i r e f f e c t s on p r o t e i n s y n t h e s i s . It 
i s o b v i o u s that d i v i d i n g c e l l s m u s t be m a k i n g D N A and R N A and 
s o it i s not s u r p r i s i n g to f i n d that h e r b i c i d e s inhib i t ing c e l l d i v -
i s i o n a f f e c t p r o t e i n s y n t h e s i s . It m i g h t be p r e f e r a b l e to l i s t i n -
t e r f e r e n c e w i t h p r o t e i n s y n t h e s i s a s the m o d e of a c t i o n of t h e s e 
h e r b i c i d e s s i n c e t h i s e f f e c t p r e c e d e s the e f f e c t on c e l l d i v i s i o n . 
H o w e v e r , t h e r e a r e m a n y h e r b i c i d e s that a f f e c t p r o t e i n s y n t h e s i s 
t h a t do not s t r o n g l y inhibi t c e l l d i v i s i o n . 

D . J. W o r t in a book e d i t e d b y A u d u s (1964) h a s s u m m a r -
i z e d the e f f e c t s of h e r b i c i d e s on p r o t e i n s y n t h e s i s . M a n n , J o r -
d a n and D a y (1965) and, l a t e r , M o r e l a n d et a l . (1969) u s e d r a d i o -
l a b e l e d a m i n o a c i d s to s c r e e n h e r b i c i d e s f o r t h e i r e f f e c t s on 
a m i n o a c i d a b s o r p t i o n and i n c o r p o r a t i o n into p r o t e i n . S e v e r a l 
h e r b i c i d e s w e r e s h o w n to i n f l u e n c e t h e s e p r o c e s s e s , but the f u l l 
s i g n i f i c a n c e of t h e s e f i n d i n g s in r e l a t i o n to t h e i r h e r b i c i d a l a c -
t i v i t y i s not k n o w . 

D i s t u r b a n c e of H o r m o n a l G r o w t h R e g u l a t i o n 

T h o s e h e r b i c i d e s that e f f e c t h o r m o n a l g r o w t h r e g u l a t i o n a l l 
h a v e the a b i l i t y to m o d i f y n o r m a l g r o w t h p a t t e r n s . S o m e a r e a s 
of c e l l d i v i s i o n m a y s top f u n c t i o n i n g and n e w a r e a s a r e o f t e n 



i n i t i a t e d . T h e r e s u l t i s a h i g h l y d i s t o r t e d p lant . T h e s e a l t e r -
a t i o n s in c e l l d i v i s i o n c l e a r l y s u g g e s t a l t e r a t i o n s in p r o t e i n 
s y n t h e s i s , w h i c h h a s b e e n c o n f i r m e d . T h e m o d e of a c t i o n of 
the g r o w t h r e g u l a t i n g h e r b i c i d e s , s u c h a s 2 , 4 - D , 2 , 4 , 5 - T and 
M C P A , h a s b e e n m o r e t h o r o u g h l y i n v e s t i g a t e d than a n y o t h e r 
g r o u p of h e r b i c i d e s . But t h e i r p r e c i s e m o d e o r m o d e s of a c -
t i o n r e m a i n s unknown. 

F r o m a p r a c t i c a l s tandpoint , the f o l l o w i n g a r e i m p o r t a n t 
f a c t s f o r a l l of the h e r b i c i d e s that I h a v e p l a c e d in t h i s c a t e -
g o r y , wi th the e x c e p t i o n of da lapon: 

1. T h e h e r b i c i d e s , in g e n e r a l , a r e m o r e e f f e c t i v e a g a i n s t 
b r o a d l e a v e d w e e d s than a g a i n s t g r a s s e s . 

2. T h e y a r e u s u a l l y a p p l i e d a s f o l i a r s p r a y s . 

3. T h e y a r e e f f e c t i v e at v e r y l o w r a t e s of a p p l i c a t i o n . 

4. T h e y m a y be t r a n s l o c a t e d f r o m the l e a v e s to the r o o t s 
and c a u s e d e a t h of u n d e r g r o u n d o r g a n s . 

5. B e c a u s e t h e y a r e t r a n s l o c a t e d d o w n w a r d , t h e y a r e e f -
f e c t i v e a g a i n s t s o m e p e r e n n i a l s . 

6. B e c a u s e t h e y a r e e f f e c t i v e in v e r y l o w d o s e s and b e c a u s e 
m a n y p r i z e d o r n a m e n t a l s a r e quite s e n s i t i v e , d r i f t of t h e s e h e r -
b i c i d e s c a n c a u s e s e r i o u s p r o b l e m s . 

7. T h e d e g r e e of g r o w t h d i s t o r t i o n i s not an i n d e x of the 
e a s e of k i l l i n g the p lant . M a n y p l a n t s , s u c h a s cot ton, c a n h a v e 
qui te n o t i c e a b l e d i s t o r t i o n w i t h o u t b e i n g k i l l e d o r s e r i o u s l y r e -
d u c i n g the y i e l d . 

It i s p e r h a p s a m i s t a k e to i n c l u d e d a l a p o n in the s a m e g r o u p 
w i t h d i c a m b a , s i l v e x , 2 , 4 - D and 2 , 4 , 5 - T . It i s m o r e e f f e c t i v e 
a g a i n s t g r a s s e s than a g a i n s t b r o a d l e a f p l a n t s and r e q u i r e s h i g h 
a p p l i c a t i o n r a t e s to i n d u c e k i l l . W o r k done w i t h m i c r o o r g a n i s m s 
b y H i l t o n et a l . (1959) i n d i c a t e s that one m a j o r s i t e of i t s a c t i o n 
m a y be i n h i b i t i o n of p a n t o t h e n a t e s y n t h e s i s ; h o w e v e r , t h e r e i s 



s o m e doubt about t h i s a s the p r i m a r y m o d e of a c t i o n in h i g h e r 
p l a n t s . In o t h e r r e s p e c t s , d a l a p o n i s s i m i l a r to o t h e r g r o w t h 
r e g u l a t i n g h e r b i c i d e s . 

F r e e R a d i c a l s E f f e c t s on S u l f h y d r y l E n z y m e s 

T h e f i n a l g r o u p of c h e m i c a l s a r e the b i p y r i d i n u m s a l t s , 
w h i c h i n c l u d e p a r a q u a t . P a r a q u a t c o u l d h a v e b e e n i n c l u d e d in 
t h e l i s t of p h o t o s y n t h e s i s i n h i b i t o r s but it i s a p p a r e n t , f r o m i t s 
v e r y r a p i d k i l l i n g p o w e r , that t h i s i s not i t s p r i m a r y m o d e of 
a c t i o n . T h e c u r r e n t s t a t u s of o u r k n o w l e d g e of the a c t i o n of the 
b i p y r i d i n i u m s i s w e l l c o v e r e d in a p a p e r by Z w e i g et a l . (1969). 

W h e n a p p l i e d a s a f o l i a r s p r a y , p a r a q u a t q u i c k l y k i l l s a l l 
g r e e n p a r t s of the p lant it c o n t a c t s that a r e e x p o s e d to l i g h t . 
E l e c t r o n s m a d e a v a i l a b l e d u r i n g p h o t o s y n t h e s i s , a s d e s c r i b e d 
e a r l i e r , a r e u s e d to c o n v e r t the b i p y r i d i n i u m s a l t to i t s f r e e 
r a d i c a l f o r m . T h i s f r e e r a d i c a l , in t u r n , c a u s e s the f o r m a t i o n 
of o t h e r f r e e r a d i c a l s . T h e h e r b i c i d e t h e r e b y b e c o m e s r e o x i -
d i z e d and i s a g a i n r e a d y to c a p t u r e a n o t h e r e l e c t r o n and r e p e a t 
t h e p r o c e s s a l l o v e r a g a i n . S i n c e o x y g e n i s a l s o n e c e s s a r y f o r 
the c o m p o u n d to be t o x i c , it i s a s s u m e d that H 2 O 2 0 a n c * O H ° a r e 
a m o n g the f r e e r a d i c a l s p r o d u c e d . If t h i s i s t r u e , the t o x i c a c -
t i o n of p a r a q u a t i s quite s i m i l a r to that of i o n i z i n g r a d i a t i o n and 
one of i t s p r i m a r y r e a c t i o n s w o u l d be the i n a c t i v a t i o n of s u l f -
h y d r y l e n z y m e s a s d i a g r a m m e d b e l o w . 

T h e f o l l o w i n g a r e i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n s in f i e l d a p p l i -
c a t i o n s of p a r a q u a t : 

1 . T h e c o m p o u n d i s v e r y t e n a c i o u s l y a d s o r b e d and i s i n -
a c t i v a t e d q u i c k l y in s o i l s c o n t a i n i n g c l a y . 

2. T h e h e r b i c i d e k i l l s o n l y the p lant p a r t s it c o n t a c t s . It 
h a s e s s e n t i a l l y no r e s i d u a l a c t i v i t y and i s not a p p r e c i a b l y t r a n s -
l o c a t e d . 



3. It i s m u c h m o r e e f f e c t i v e in the l ight than in the d a r k 
and a g a i n s t g r e e n than n o n - g r e e n t i s s u e s . 

4. T h e s l i g h t t o x i c i t y in the d a r k and a g a i n s t n o n - g r e e n 
t i s s u e i s thought to be due to f r e e r a d i c a l f o r m a t i o n c u a s e d by 
r e d u c t i o n m e c h a n i s m s a s s o c i a t e d wi th r e s p i r a t i o n (Andus, 
1964). 

5. Of the c o m m o n l y u s e d h e r b i c i d e s , p a r a q u a t i s one of 
the m o s t t o x i c to m a n . 
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D i s c u s s i o n P e r i o d 

D r . D a n i e l : D o y o u h a v e a n y o b s e r v a t i o n s on p o t a s s i u m a z i d e ? 
I t f s b e e n t e s t e d a l i t t l e on s o m e t h i n g s . 

D r . D i c k e n s : W e ' v e done s o m e t e s t i n g on f o r a g e c r o p s , but not 
on t u r f . D r . H a r r y A m l i n g h a s done s o m e w o r k wi th h o r t i c u l -
t u r e c r o p s and it a p p e a r s to do a p r e t t y good j o b - - s o m e t h i n g 
s i m i l a r to c a l c i u m c y a n i d e . I ' v e s t a y e d a w a y f r o m it b e c a u s e 
of the t o x i c i t y . I don ' t think it w i l l e v e r be a p p r o v e d f o r h o m e -
o w n e r u s e . 

D r . H e m p h i l l : We h a v e u s e d t h i s in h o p e s of g e t t i n g r i d of s o m e 
of the c o t t o n f i e l d - t y p e b e r m u d a , but u n f o r t u n a t e l y i t ' s j u s t a 
k n o c k d o w n and it c o m e s b a c k v e r y s h o r t l y . 

D r . D i c k e n s : W a s t h i s i n c o r p o r a t e d in the s o i l ? 

D r . H e m p h i l l : N o , t h i s w a s a s u r f a c e f o l i a r a p p l i c a t i o n . 

D r . D i c k e n s : O u r s w a s i n c o r p o r a t e d and k e p t w a t e r e d in. 

D r . S w i t z e r : I 'd q u e s t i o n w h e t h e r o r not the r a p i d b u r n e f f e c t 
f r o m D N B P , p a r a q u a t o r a n y of t h e s e o t h e r s i s d i r e c t l y r e l a t e d 
to i t s e f f e c t on the r e s p i r a t i o n s y s t e m . 

D r . D i c k e n s : I 'd q u e s t i o n that m y s e l f . 

D r . S w i t z e r : I 'd r a t h e r think t h i s i s a m a t t e r of p e r m e a b i l i t y 
e f f e c t . If y o u put it on at a l o w enough r a t e y o u a r e go ing to 
h a v e an e f f e c t on m i t o c h o n d r i a l r e s p i r a t i o n , but I don ' t think 
t h e q u i c k b u r n i s a r e s u l t - o f r e s p i r a t i o n . 

D r . D i c k e n s : I t ' s t o o f a s t , I f e e l , to be the c a u s e . 

D r . B i n g h a m : I w o u l d l i k e to c o m m e n t about d i n o s e b on the 
m i t o c h o n d r i a . T h e e f f e c t s e e m s to t a k e p l a c e on the m e m b r a n e 
w h e r e the e l e c t r o n n o r m a l l y t r a v e l s t h r o u g h the c y t o c h r o m e 
s y s t e m in the m e m b r a n e . D i n o s e b t e a r s up the m e m b r a n e and 
a l l o w s t h e s e e l e c t r o n s to f r e e w h e e l t h r o u g h the m e m b r a n e . 
O n l y a v e r y s m a l l a m o u n t of A T P i s f o r m e d o n c e y o u get t h i s 



f r e e w h e e l i n g . O r d i n a r i l y , about t h r e e A T P ' s a r e f o r m e d f o r 
e a c h o x y g e n s u p p l i e d w i t h an e l e c t r o n . V e r y l i t t l e A T P if f o r m -
ed if the m e m b r a n e i s t o r n . 

D r . A h r e n s : I th ink an i n t e r e s t i n g o b s e r v a t i o n on d i n o s e b , o r 
D N B P , w h e n it i s t a k e n up t h r o u g h r o o t s , i s that it o b v i o u s l y d o e s 
d e s t r o y m e m b r a n e s . It c a n m o v e w i t h t r a n s p i r a t i o n w a t e r , p a s s 
out of l e a v e s i n t a c t , and i n j u r e o t h e r l e a v e s that it t o u c h e s . It 
i s the f i r s t h e r b i c i d e that I h a v e e v e r s e e n do that . 

I ' d l i k e to h e a r s o m e d i s c u s s i o n f r o m o t h e r s on the r e l a t i v e h a z -
a r d of p a r a q u a t . I ' m one of t h o s e who d o e s n ' t f e e l it i s v e r y h a z -
a r d o u s w h e n u s e d p r o p e r l y . W e ' v e had a lo t of p e o p l e s c a r e d 
a w a y f r o m it , I f e e l , to o t h e r t h i n g s that m i g h t be m o r e t o x i c , 
l i k e d i n o s e b . Its s u c h a u s e f u l t o o l ; the b e s t c h e m i c a l hoe that 
w e h a v e . I 'd l i k e to h e a r s o m e o t h e r c o m m e n t s on i t . 

D r . D i c k e n s : I think y o u hi t it on the h e a d w h e n y o u s a i d , " w h e n 
p r o p e r l y u s e d . " T h a t ' s the thing I w o r r y about . 

D r . D e w e y : I m i g h t c o m m e n t on p a r a q u a t , s i n c e I a m p r o b a b l y 
r e s p o n s i b l e f o r a lo t of the c o n c e r n and p u b l i c i t y that it w a s 
g i v e n . W e had o b s e r v e d t h i s m a t e r i a l b e i n g u s e d on a r a t h e r 
l a r g e s c a l e , and in m a n y i n s t a n c e s w i t h no p r e c a u t i o n s b e i n g 
t a k e n w h a t s o e v e r . T h i s w a s p a r t i c u l a r l y t r u e w i t h the d e f o l i a -
t i o n of p o t a t o v i n e s , w h e r e the m a t e r i a l s w e r e a p p l i e d b y a i r 
and the f l a g m e n in the f i e l d s w e r e s tanding in the d r i f t . We a l s o 
h a d p e o p l e that w e r e r a t h e r r e c k l e s s - - u s i n g k n a p s a c k s p r a y e r s 
in o r c h a r d s i t u a t i o n s . C o n s e q u e n t l y , in go ing t h r o u g h the l i t e r -
a t u r e , w e found that t h e r e w e r e m a n y a c c i d e n t a l d e a t h s r e s u l t -
ing f r o m the i n h a l a t i o n of d r o p l e t s o r a c c i d e n t a l l y s w a l l o w i n g 
t h e m a t e r i a l . S i n c e the a c t i o n w a s i r r e v e r s i b l e , w i t h no a n t i -
d o t e , and the l e n g t h of t i m e it t o o k f o r f a t a l i t i e s to o c c u r v a r i e d 
a n y w h e r e f r o m 16 h o u r s to 21 d a y s , it s e e m e d that the l e a s t w e 
c o u l d do w a s to c a l l a t t e n t i o n to the p r o b l e m and to t a k e p r o p e r 
p r e c a u t i o n a r y m e a s u r e s . It w a s t h i s o b j e c t i v e that w e had in 
m i n d w h e n w e s t a r t e d g i v i n g t h i s m a t t e r p u b l i c i t y . It got a l i t -
t l e b i t out of hand a s it w a s p a s s e d f r o m one p e r s o n to a n o t h e r , 
a s u s u a l l y h a p p e n s . But s h o r t l y a f t e r that , p a r a q u a t c o n t a i n e r s 
c a m e out w i t h a p o i s o n l a b e l . A l l w e w e r e r e a l l y a s k i n g w a s 
t h a t p e o p l e a d h e r e to the r u l e s and the w a r n i n g that w e r e a l r e a d y 
on the c o n t a i n e r , but w e r e not b e i n g o b s e r v e d . A c t u a l l y , w e w e r e 



d o i n g t h i s b e c a u s e w e f e l t t h i s m a t e r i a l had a g r e a t f u t u r e . We 
w a n t e d to m a k e c e r t a i n that w e did not e n c o u n t e r a s e r i e s of a c -
c i d e n t s that would c a u s e the l o s s of i t s u s e . It w a s not our i n -
t e n t to t r y to run p a r a q u a t out of b u s i n e s s on a s c a r e p h i l o s o p h y . 

M r . S e e l y : W h e n I w a s in A u s t r a l i a a y e a r and a ha l f a g o , the 
p e o p l e w e r e v e r y m u c h i n t e r e s t e d in the f a c t that w e w e r e not 
u s i n g p a r a q u a t . T h e y w e r e u s i n g it on w i d e s c a l e b a s i s w i t h no 
p r o b l e m s w h a t s o e v e r . A s a c o n s e q u e n c e , t h e y w e r e w o n d e r i n g 
w h y w e w e r e a l l c o n c e r n e d about i t . A c t u a l l y , I w o u l d a g r e e 
t h a t w e n e e d to u s e c a u t i o n w i t h m a t e r i a l s w h i c h a r e h i g h l y t o x i c , 
s u c h a s d i n o s e b , w h i c h h a s an L-D50 of only 40. We a r e u s i n g it 
in v e r y l a r g e q u a n t i t i e s and i t ' s i n c r e a s i n g r a p i d l y , s i n c e th is i s 
a v e r y r a p i d l y d i s s i p a t e d m a t e r i a l . We don ' t a n t i c i p a t e any p r o -
b l e m s in r e g i s t e r i n g t h e s e m a t e r i a l s , a s c o m p a r e d to s o m e of 
the m o r e p e r s i s t e n t c o m p o u n d s . 

D r . T i m m o n s : I k n o w that t h i n g s l i k e d i n o s e b , t r i f l u o r o b e n z i m i -
d a z o l e s f r o m F i s o n , i o x y n i l and o t h e r p h e n o l s a r e a l l o x i d a t i v e 
p h o s p h o r y l a t i o n i n h i b i t o r s o r u n c o u p l e r s . I o x y n i l i s a b r o a d l e a f 
c o n t r o l a m o n g g r a s s y s p e c i e s . I a m c u r i o u s if t h e s e o t h e r m a -
t e r i a l s a r e a l s o p r i m a r i l y b r o a d l e a f c o n t r o l s in g r a s s e s and if 
t h e y a r e , w h y a r e t h e y ? 

(No r e s p o n s e ) 

D r . N e w m a n : W h i l e p a r a q u a t i s a b s o r b e d onto c l a y s v e r y r a p -
i d l y and i s i n a c t i v a t e d , i s t h e r e any r e a l e v i d e n c e to s h o w j u s t 
e x a c t l y w h a t h a p p e n s to that m o l e c u l e a f t e r it i s a b s o r b e d ? Is 
it d e g r a d e d , o r i s n ' t i t ? What i s the f a t e of t h i s thing a s a r e -
s u l t of c o n t i n u o u s u s e ? I think t h i s i s a q u e s t i o n in s o m e p e o -
p l e ' s m i n d s . 

M r . S e e l y : I c a n ' t a n s w e r t h i s d i r e c t l y , but I c a n g i v e y o u s o m e 
i n d i r e c t i n f o r m a t i o n on it. We h a v e b e e n m a k i n g c o n t i n u a l a p -
p l i c a t i o n s of the m a t e r i a l f o r a n u m b e r of y e a r s in the s a m e 
g e n e r a l a r e a s . A l t h o u g h w e h a v e no d i r e c t s t u d i e s i n d i c a t i n g 
that the m a t e r i a l h a s b e c o m e a c t i v e , p lant g r o w t h on the t r e a t e d 
a r e a s h a s b e e n on the d o w n g r a d e n o w f o r the l a s t t h r e e o r f o u r 
y e a r s , a s c o n t r a s t e d to t h o s e w h i c h a r e not get t ing the m a t e r i a l . 
T h i s w o u l d i m p l y that s o m e of the m a t e r i a l i s b e c o m i n g a v a i l -
a b l e . W e ' r e s t i l l g e t t i n g a v e r y r a p i d t i e up of an i m m e d i a t e a p -



p l i c a t i o n in the s o i l , but a p p a r e n t l y s o m e of the m a t e r i a l i s b e -
c o m i n g a v a i l a b l e . I think it i s b e i n g s l o w l y r e l e a s e d off the c o l -
l o i d . 

D r . B u r t : W e h a v e u s e d it f o r e d g i n g , a r o u n d f l o w e r b e d s and 
t h i n g s l i k e that on o u r s a n d y s o i l s , and h a v e had r e s i d u a l f o r a s 
m u c h a s 12 m o n t h s - - r e t a r d i n g , p e g g i n g down of t u r f g r a s s e s . 
O u r r e s u l t s a r e s i m i l a r to t h o s e of M r . S e e l y . 

M r . S c h e e r : I a m a w a r e of the f a c t that the e f f i c i e n c y of p a r a -
quat c a n be i n c r e a s e d t h r o u g h a d d i t i o n of c e r t a i n s u r f a c t a n t s at 
c e r t a i n c o n c e n t r a t i o n s . D o e s a n y o n e h e r e h a v e a n y e x p e r i e n c e 
on t h i s s u b j e c t ? 

D r . D i c k e n s : T h e r e h a s b e e n s o m e w o r k done on v a r i o u s c o n -
c e n t r a t i o n s , but I c a n ' t t e l l y o u w h a t the e f f e c t s w e r e - - b o t h in 
the a m o u n t of d i lutant and the p e r c e n t a g e c o n c e n t r a t i o n . In f a c t , 
t h e y ' v e both b e e n w o r k e d on. I d o n ' t r e c a l l w h a t the s i t u a t i o n 
w a s on that . 

D r . H e m p h i l l : I ' v e a l w a y s had the i m p r e s s i o n that p a r a q u a t w a s 
d e g r a d e d o r i n a c t i v a t e d v e r y q u i c k l y in the s o i l . I u s e d it on a 
g r a v e l d r i v e w a y to k i l l s o m e b l u e g r a s s and w e e d s , and it k i l l e d 
t h e b l u e g r a s s t u r f f o r about one f o o t into the t u r f a r e a . T h i s 
w a s put on w i t h a w a t e r i n g c a n ; it w a s n ' t s p r a y d r i f t . E v i d e n t l y , 
i t d o e s s t a y a r o u n d f o r quite a w h i l e and w i l l m o v e in the s o i l . 

D r . G r e e n : I th ink D r . J. B . W e b e r at N o r t h C a r o l i n a State U n i -
v e r s i t y h a s done qui te a lot of w o r k on a d s o r p t i o n on s o i l s . P a r -
a q u a t and d i q u a t , b e c a u s e t h e y a r e c a t i o n s , a r e a d s o r b e d p r e t t y 
m u c h l i k e c a l c i u m , s o d i u m and h y d r o g e n , e x c e p t that t h e i r a f -
f i n i t y i s m u c h g r e a t e r than t h e s e i o n s . T h e r e i s a d i f f e r e n t s e -
l e c t i v i t y of t h e s e c o m p o u n d s f o r d i f f e r e n t c l a y s - - m o n t m o r i l l o n -
i t e , f o r e x a m p l e . M o s t l o w - l a n d s o i l s c o n t a i n i n g m o n t m o r i l l o n -
i t e w i l l t e n d to a d s o r b p a r a q u a t and diquat to a g r e a t e x t e n t . 
K a o l i n i t e , the m o r e w e a t h e r e d c l a y s , and sand w i t h t h e i r l o w 
e x c h a n g e c a p a c i t y w i l l tend to a d s o r b the c o m p o u n d s l e s s . O v e r 
a p e r i o d of t i m e t h e s e e x c h a n g e a b l e c a t i o n s c a n be r e l e a s e d 
b a c k into the s o i l s o l u t i o n t h r o u g h e x c h a n g e w i t h m e t a l l i c c a t -
i o n s . 



D r . D i c k e n s : If I ! m not m i s t a k e n , O r t h o o r C h e v r o n had quite 
a p r o b l e m in r e c o v e r i n g t h e s e c a t i o n s . In o t h e r w o r d s , t h e y 
put a g i v e n a m o u n t on, it d i d n ' t c o m e out of the b o t t o m of the 
c o l u m n and t h e y c o u l d n ' t f i n d it in the c o l u m n on s o m e of the 
c l a y m i n e r a l s . T h e y f i n a l l y found it w i t h an x - r a y s p e c t r o -
g r a p h in b e t w e e n the l a t i c e of the i n d i v i d u a l c l a y m o l e c u l e s . 
Of c o u r s e , y o u r e x p a n d i n g t y p e o r m o n t m o r i l l o n i t e c l a y s 
w o u l d t r a p m o r e in t h i s r e s p e c t , t o o . 

D r . K a u f m a n : T h i s i s a v e r y b i o d e g r a d a b l e c o m p o u n d and, 
f r o m m y own v i e w p o i n t , I c o n s i d e r it to be one of the m o r e 
r e a d i l y d e g r a d a b l e c o m p o u n d s . B e c a u s e it i s v e r y t i g h t l y 
a d s o r b e d , it i s not a v a i l a b l e f o r o r g a n i s m s . A l s o , the w o r k 
J e r r y W e b b e r had done i n d i c a t e s that it i s not a v a i l a b l e f o r 
d e g r a d a t i o n . T h e m o m e n t i t b e c o m e s a v a i l a b l e , it d o e s s e e m 
to be r e a d i l y d e g r a d e d now. In s o m e o t h e r w o r k D r . H e e l i n g 
i s doing at B e l t s v i l l e , w h i c h i s not p u b l i s h e d y e t , t h e r e a r e 
i n d i c a t i o n s that w i t h c o n t i n u e d u s e of t h i s , t h e r e m a y be a 
s a t u r a t i o n of the s o i l . O n c e y o u g e t to a c e r t a i n l e v e l , i t ' s 
no l o n g e r a d s o r b e d and it w i l l l e a c h , a s w e l l a s b e c o m e a v a i l -
a b l e f o r t o x i c p u r p o s e s . 



U N I Q U E A P P R O A C H E S T O W E E D C O N T R O L 

W i l l i a m E . S t o t t l e m y e r and R i c h a r d B a i l e y 
B i o - C h e m i c a l R e s e a r c h 

O. M. S c o t t & Sons C o m p a n y 
M a r y s v i l l e , Ohio 43040 

I n t r o d u c t i o n 

A l t h o u g h the t i t l e of t h i s p a p e r i s " U n i q u e A p p r o a c h e s to 
W e e d C o n t r o l , " I w o u l d l i k e to point out that the a p p r o a c h e s to 
b e d i s c u s s e d a r e not o r i g i n a l wi th o u r r e s e a r c h g r o u p . I n f o r -
m a t i o n p r e s e n t e d i s l a r g e l y t a k e n f r o m the l i t e r a t u r e . H o w -
e v e r , t h e y a r e unique in the s e n s e that f e w i n v e s t i g a t o r s a r e 
u s i n g t h e m . 

T h r e e a p p r o a c h e s w i l l be d i s c u s s e d . F i r s t , if w e c o u l d 
m a k e d e s i r a b l e p l a n t s , in o u r c a s e t u r f g r a s s e s , m o r e c o m p e t i -
t i v e , the d e s i r a b l e p l a n t s w i t h a b e t t e r c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e 
w o u l d c r o w d out the u n d e s i r a b l e p l a n t s , the w e e d s . O r a l t e r -
n a t i v e l y , if w e c o u l d m a k e the w e e d s l e s s c o m p e t i t i v e , then 
o n c e a g a i n the d e s i r a b l e p l a n t s w o u l d c r o w d out the u n d e s i r -
a b l e p l a n t s . W h e n w e f o l l o w good c u l t u r a l p r a c t i c e s , s u c h a s 
p r o p e r m o w i n g , f e r t i l i z a t i o n and i r r i g a t i o n , w e e n c o u r a g e d e n s e , 
v i g o r o u s t u r f ; h o w e v e r , o t h e r f o r c e s a r e at w o r k to c o u n t e r a c t 
p a r t of t h i s e f f o r t . T u r f d i s e a s e s , i n s e c t s , n e m a t o d e s and t r a f -
f i c r e p r e s e n t s o m e of t h e s e f o r c e s . With m o r e c o m p e t i t i v e 
t u r f g r a s s e s , the e f f e c t s of m a n y of t h e s e n e g a t i v e f a c t o r s could 
b e g r e a t l y r e d u c e d . In the l a s t f e w y e a r s a l a r g e a m o u n t of r e -
s e a r c h h a s b e e n done on C 0 2 - a s s i m i l a t i o n in p l a n t s . B l a c k et 
a l . (1969) h a v e s u g g e s t e d that e f f i c i e n t C 0 2 - a s s i m i l a t i n g p l a n t s 
a r e m u c h m o r e c o m p e t i t i v e than n o n - e f f i c i e n t C O 2 - a s s i m i l a t -
i n g . A n e x a m p l e of an e f f i c i e n t C 0 2 - u t i l i z i n g p lant i s c r a b -
g r a s s and an e x a m p l e of a n o n - e f f i c i e n t of C 0 2 - u t i l i z i n g plant i s 
K e n t u c k y b l u e g r a s s . 



T h e s e c o n d t o p i c to be d i s c u s s e d i s c h e m i c a l - g e n o t y p e i n -
t e r a c t i o n s . W e a r e a l l a w a r e of i n s t a n c e s w h e r e d i s e a s e o r g a n -
i s m s h a v e d e v e l o p e d r e s i s t a n c e to a n t i b i o t i c s , w h e r e h o u s e f l i e s 
h a v e d e v e l o p e d r e s i s t a n c e to D D T and w h e r e c e r t a i n w e e d s h a v e 
d e v e l o p e d r e s i s t a n c e to h e r b i c i d e s . We w o u l d l i k e to t u r n t h i s 
t h i n g a r o u n d . T h a t i s , d e v e l o p t u r f g r a s s v a r i e t i e s w h i c h a r e 
r e s i s t a n t to a s p e c i f i c h e r b i c i d e . T h e n the r e s i s t a n t v a r i e t i e s 
c o u l d be t r e a t e d w i t h the h e r b i c i d e and the w e e d s in t u r f would 
b e k i l l e d w i t h o u t d a m a g i n g the t u r f . 

T h e t h i r d t o p i c to be d i s c u s s e d i s the i n t e r a c t i o n b e t w e e n 
c h e m i c a l s and e n z y m e s a n d / o r e n z y m e s y s t e m s . We w o u l d l i k e 
t o d e v e l o p a p r e - e m e r g e n c e h e r b i c i d e that i s a c t i v e only on g e r -
m i n a t i n g s e e d s . T h i s p r e - e m e r g e n c e h e r b i c i d e w o u l d not be a c t -
i v e on r o o t s , s t e m s o r l e a v e s of e m e r g e d p l a n t s . J o n e s and 
V a r n e r (1967) h a v e d e s c r i b e d a b i o a s s a y f o r g i b b e r e l l i c a c i d u s -
ing b a r l e y h a l f - s e e d s . One a d v a n t a g e of t h i s t y p e of s y s t e m i s 
t h a t one w o u l d be s t u d y i n g the e f f e c t s of c h e m i c a l s on s e e d s 
p r i o r to the s t a r t of c e l l d i v i s i o n . 

I m p r o v i n g C o m p e t i t i v e A b i l i t y of T u r f P l a n t s 

O v e r the p a s t 20 y e a r s , i n f o r m a t i o n h a s b e e n a c c u m u l a t i n g 
in the l i t e r a t u r e w h i c h e n a b l e s one to c l a s s i f y p l a n t s into e f f i c -
i e n t p l a n t s and n o n - e f f i c i e n t p l a n t s a c c o r d i n g to t h e i r a b i l i t y to 
a s s i m i l a t e C 0 2 ( B l a c k et a l . , 1969). T h e photo s y n t h e t i c c h a r a c -
t e r i s t i c s of e f f i c i e n t and n o n - e f f i c i e n t p l a n t s a r e g i v e n in T a b l e 
1 . B l a c k et a l . (1969) h a v e s u g g e s t e d that p l a n t s w i t h the c a p a c -
i t y to photo s y n t h e s i z e at h i g h r a t e s ( e f f i c i e n t p lants) a r e m o r e 
c o m p e t i t i v e than t h o s e w i t h a l o w photo s y n t h e t i c c a p a c i t y (non-
e f f i c i e n t p l a n t s ) . S u c h p l a n t s a s b e r m u d a g r a s s , c r a b g r a s s , c o r n , 
s o r g h u m , j o h n s o n g r a s s , s u g a r c a n e and p i g w e e d a r e e x a m p l e s 
of e f f i c i e n t p l a n t s , and a l l of t h e s e a r e v e r y c o m p e t i t i v e . K e n -
t u c k y b l u e g r a s s , t a l l f e s c u e , w h e a t , o a t s , b a r l e y , r i c e , s o y b e a n s 
and s p i n a c h a r e e x a m p l e s of n o n - e f f i c i e n t p l a n t s . 

In o r d e r to e m p h a s i z e the c o m p e t i t i v e n a t u r e of e f f i c i e n t 
p l a n t s , the c o l u m n w i t h the photo s y n t h e t i c c h a r a c t e r i s t i c s of 
e f f i c i e n t p l a n t s h a s b e e n l a b e l e d c r a b g r a s s and the c o l u m n f o r 
n o n - e f f i c i e n t p l a n t s h a s b e e n l a b e l e d b l u e g r a s s . T h u s , the data 
g i v e n in T a b l e 1 a r e r a n g e s f o r e f f i c i e n t and n o n - e f f i c i e n t p l a n t s 



T a b l e 1. C h a r a c t e r i s t i c s of e f f i c i e n t and n o n - e f f i c i e n t p l a n t s . 

L i g h t S a t u r a t i o n 

CO2 A s s i m i l a t i o n R a t e 

O p t i m u m T e m p e r a t u r e 

Photo r e s p i r a t i o n 

C o m p e n s a t i o n P o i n t 

B l u e g r a s s 

1000-3000 f t - c 

1 5 - 3 5 m g C O 2 / s q d m / h r 

1 0 0 - 2 5 ° C 

P r e s e n t 

>30 p p m C O 2 

C r a b g r a s s 

> 5000 f t - c 

50-80 m g / s q d m / h r 

3 0 ° - 4 0 ° C 

A b s e n t 

<5 p p m CC>2 

and a r e not s p e c i f i c f o r c r a b g r a s s and K e n t u c k y b l u e g r a s s . 
W h i l e l o o k i n g at T a b l e 1, it should be r e m e m b e r e d that h e r e 
in c e n t r a l Ohio on a hot , b r i g h t s u m m e r d a y , the l i g h t i n t e n -
s i t y i s a b o v e 8000 f t - c and the t e m p e r a t u r e at l e a s t 3 2 ° C . It 
c a n be s e e n f r o m T a b l e 1 that on a b r i g h t s u m m e r d a y , both 
K e n t u c k y b l u e g r a s s and c r a b g r a s s a r e l i g h t s a t u r a t e d ; i . e . , 
t h e y both a r e p h o t o s y n t h e s i z i n g at t h e i r m a x i m u m r a t e . H o w -
e v e r , it m u s t be noted that c r a b g r a s s , the e f f i c i e n t p lant , h a s 
a m a x i m u m r a t e of C O 2 a s s i m i l a t i o n of 50-80 m g C 0 2 / s q d m 
of l e a f a r e a p e r h o u r , w h i l e K e n t u c k y b l u e g r a s s , the n o n - e f f i -
c i e n t p l a n t , h a s a m a x i m u m r a t e of o n l y 1 5 - 3 5 m g C 0 2 / s q d m 
h r . 

Not o n l y h i g h l i g h t i n t e n s i t y , but a l s o h i g h t e m p e r a t u r e 
f a v o r s the h i g h e r r a t e s of C O 2 a s s i m i l a t i o n of c r a b g r a s s o v e r 
b l u e g r a s s , a s c a n be s e e n in t h e i r o p t i m u m t e m p e r a t u r e f o r 
p h o t o s y n t h e s i s . O n c e a g a i n , on a hot s u m m e r d a y , 3 2 ° C i s in 
the o p t i m u m t e m p e r a t u r e r a n g e f o r e f f i c i e n t p l a n t s , w h i c h h a v e 
a n o p t i m u m t e m p e r a t u r e of 3 0 ° - 4 0 ° C . S i n c e n o n - e f f i c i e n t 
p l a n t s h a v e a r a n g e of 1 0 ° - 2 5 ° C , a t e m p e r a t u r e of 3 2 ° C i s 
a b o v e t h e i r o p t i m u m t e m p e r a t u r e and t h e i r r a t e of C O 2 f i x a -
t i o n w i l l be r e d u c e d b e c a u s e of the e x c e s s i v e l y h i g h t e m p e r a -



u r e . P h o t o r e s p i r a t i o n , w h i c h i s an i n c r e a s e in 0 2 u p t a k e o r C 0 2 

r e l e a s e u n d e r c o n d i t i o n s of h i g h l ight i n t e n s i t y and 0 2 l e v e l s 
a b o v e 2%, i s p r e s e n t in n o n - e f f i c i e n t p l a n t s but i s not p r e s e n t 
in e f f i c i e n t p l a n t s . P h o t o r e s p i r a t i o n i s a w a s t e f u l p r o c e s s . T h e 
p l a n t s a r e r e l e a s i n g C 0 2 wi thout c o n s e r v i n g e n e r g y ( J a c k s o n 
and V o l k , 1970). 

A n o t h e r c h a r a c t e r i s t i c of n o n - e f f i c i e n t p l a n t s i s t h e i r c o m -
p e n s a t i o n point . T h e i r c o m p e n s a t i o n point i s a b o v e 30 p p m C 0 2 , 
w h i l e e f f i c i e n t p l a n t s h a v e a c o m p e n s a t i o n point of l e s s than 5 
p p m C 0 2 . What t h i s m e a n s i s that , if y o u p l a c e c r a b g r a s s and 
K e n t u c k y b l u e g r a s s t o g e t h e r in a c l o s e d s y s t e m , both g r a s s e s 
w i l l f i x C 0 2 u n t i l the c o n c e n t r a t i o n of C 0 2 in the c h a m b e r r e a c h e s 
the c o m p e n s a t i o n point of K e n t u c k y b l u e g r a s s . A l t h o u g h the c r a b -
g r a s s w i l l cont inue to f i x C 0 2 the K e n t u c k y b l u e g r a s s w i l l s t a r t 
to e v o l v e C 0 2 , r e s u l t i n g in the d e a t h of the K e n t u c k y b l u e g r a s s . 

T h e e f f e c t of l ight i n t e n s i t y on C 0 2 f i x a t i o n i s shown g r a p h -
i c a l l y in F i g u r e 1. F o r n o n - e f f i c i e n t p l a n t s , the r a t e of C 0 2 f i x -
a t i o n l e v e l s off and i s c o n s t a n t f o r l i g h t i n t e n s i t i e s a b o v e 3000 f t - c . 
T h e r a t e of C 0 2 f i x a t i o n f o r e f f i c i e n t p l a n t s c o n t i n u e s to i n c r e a s e 
f o r l i g h t i n t e n s i t i e s g r e a t e r than 5000 f t - c . Not only do e f f i c i e n t 
p l a n t s h a v e a h i g h e r l e v e l of l i g h t s a t u r a t i o n , but t h e y a l s o h a v e 
m u c h h i g h e r r a t e s of C 0 2 a s s i m i l a t i o n at a l l but the v e r y l o w e s t 
l i g h t i n t e n s i t i e s . T h i s f i g u r e e m p h a s i z e s the f a c t that , on a b r i g h t 
s u m m e r d a y w h e n the l i g h t i n t e n s i t y i s at l e a s t 8000 f t - c , c r a b -
g r a s s c a n c a p t u r e v a s t l y m o r e l i g h t e n e r g y than K e n t u c k y b l u e -
g r a s s . 

A g r a p h i c p r e s e n t a t i o n of the e f f e c t s of t e m p e r a t u r e on C 0 2 

f i x a t i o n i s s h o w n in F i g u r e 2. T h e r a t e of C 0 2 f i x a t i o n f o r the 
n o n - e f f i c i e n t p lant i s r o u g h l y c o n s t a n t b e t w e e n 1 5 ° and 2 5 ° C , 
w i t h a d e c r e a s e in r a t e a b o v e and b e l o w t h e s e t e m p e r a t u r e s ; 
w h i l e the r a t e of C 0 2 f i x a t i o n f o r e f f i c i e n t p l a n t s c o n t i n u e s to 
i n c r e a s e to a b o v e 4 0 ° C . Not o n l y do e f f i c i e n t p l a n t s h a v e a 
m u c h h i g h e r o p t i m u m t e m p e r a t u r e but, a g a i n , t h e i r r a t e of C 0 2 

a s s i m i l a t i o n i s m u c h g r e a t e r at a l l but the l o w e s t t e m p e r a t u r e s . 
On a b r i g h t s u m m e r d a y w i t h t e m p e r a t u r e s a r o u n d 3 5 ° C , c r a b -
g r a s s i s f i x i n g C 0 2 at a m a x i m a l r a t e . D u e to the e x c e s s i v e l y 
h i g h t e m p e r a t u r e s , K e n t u c k y b l u e g r a s s i s f i x i n g C 0 2 at a r e d u c e d 



Figure 1 . General response of p h o t o s y n t h e s i s to i n c r e a s i n g i n t e n -
s i t y of l i g h t f o r e f f i c i e n t and n o n - e f f i c i e n t p l a n t s . 
Adapted from Black et a l . ( 1969) . 

Temperature °C 

Figure 2. General response of p h o t o s y n t h e s i s t o i n c r e a s i n g tem-
p e r a t u r e f o r e f f i c i e n t and n o n - e f f i c i e n t p l a n t s adapted 
from Black e t a l . ( 1 9 6 9 ) . 



r a t e . A f t e r r e v i e w i n g the p h o t o s y n t h e t i c c h a r a c t e r i s t i c s of e f -
f i c i e n t and n o n - e f f i c i e n t p l a n t s , it i s v e r y e a s y to u n d e r s t a n d w h y 
c r a b g r a s s and p i g w e e d a r e v e r y a b l e c o m p e t i t o r s . 

T h e d i f f e r e n c e s in the p a t h w a y s of CC>2 f i x a t i o n in e f f i c i e n t 
and n o n - e f f i c i e n t p l a n t s h a v e b e e n r e v i e w e d by H a t c h and S l a c k 
(1970) . N o n - e f f i c i e n t p l a n t s , s u c h a s K e n t u c k y b l u e g r a s s , f i x 
C O 2 by m e a n s of the r e d u c t i v e p e n t o s e c y c l e o r C a l v i n c y c l e . 
W h e n 1 4 C O o is f e d to a n o n - e f f i c i e n t p lant the f i r s t C c o n t a i n -
ing p r o d u c t i s 3 - p h o s p h o g l y c e r a t e . H o w e v e r , w h e n i s f e d 
to an e f f i c i e n t p lant s u c h a s c r a b g r a s s , the f i r s t C ^ - c o n t a i n i n g 
p r o d u c t s a r e o x a l o a c e t a t e , m a l a t e and a s p a r a t e . T h e p a t h w a y of 
C O 2 f i x a t i o n in e f f i c i e n t p l a n t s , a s p r o p o s e d by H a t c h and S l a c k 
(1970) , i s o u t l i n e d in F i g u r e 3. 

E f f i c i e n t p l a n t s h a v e two t y p e s of c h l o r o p l a s t s . T h o s e in the 
b u n d l e s h e a t h c e l l s a r o u n d the v a s c u l a r t i s s u e a r e l a r g e , l a c k 
g r a n a and c o n t a i n m a n y s t a r c h g r a i n s , w h i l e t h o s e in the m e s o -
p h y l l c e l l s a r e s m a l l e r , h a v e g r a n a and c o n t a i n f e w to no s t a r c h 
g r a i n s ( L a e t s c h , 1968). B y m e a n s of n o n - a q u e o u s d e n s i t y f r a c -
t i o n a t i o n , H a t c h and S l a c k (1970) h a v e i s o l a t e d t h e s e two t y p e s of 
c h l o r o p l a s t s f r o m c o r n . T h e y h a v e shown that the m e s o p h y l l 
c h l o r o p l a s t s c o n t a i n the C 4 - d i c a r b o x y l i c a c i d c y c l e e n z y m e s and 
t h a t the bundle s h e a t h c h l o r o p l a s t s c o n t a i n the C a l v i n c y c l e e n -
z y m e s . A c c o r d i n g to the s c h e m e p r o p o s e d by H a t c h and S l a c k , 
p y r u v a t e r e a c t s wi th A T P and i n o r g a n i c p h o s p h a t e to f o r m p h o s -
p h o e n o l p y r u v a t e ( P E P ) . T h e P E P i s c a r b o x y l a t e d to g i v e o x a l o -
a c e t a t e w h i c h i s r a p i d l y i n t e r c o n v e r t e d to m a l a t e and a s p a r a t e . 
T h e C 4 - c a r b o x y l of o x a l o a c e t a t e i s t r a n s f e r r e d to an a c c e p t o r 
f r o m the C a l v i n c y c l e and a p p e a r s a s the C - l of 3 - p h o s p h o g l y -
c e r a t e ( 3 - P G A ) . With t h i s t r a n s c a r b o x y l a t i o n , p y r u v a t e i s r e g e n -
e r a t e d f r o m the C - l , C - 2 , and C - 3 c a r b o n s of o x a l o a c e t a t e and 
the C 4 - d i c a r b o x y l i c a c i d cy 'c le i s c o m p l e t e d . In the s e c o n d c y c l e , 
3 - P G A i s c o n v e r t e d to h e x o s e p h o s p h a t e s and then to s u c r o s e and 
s t a r c h , w h i c h a r e the end p r o d u c t s of p h o t o s y n t h e s i s . P a r t of the 
h e x o s e p h o s p h a t e s a r e u s e d to r e g e n e r a t e the C - 4 c a r b o x y l a c -
c e p t o r w h i c h c o m p l e t e s the C a l v i n c y c l e . T h i s a c c e p t o r i s e i t h e r 
r i b u l o s e d i p h o s p h a t e o r a C 2 c o m p o u n d d e r i v e d f r o m r i b u l o s e 
d i p h o s p h a t e . It should be noted that one e x t r a m o l e c u l e of A T P 
i s u t i l i z e d by e f f i c i e n t p l a n t s to f i x one m o l e c u l e of C 0 2 . T h i s 



F i g . 3. A proposed scheme f o r C^-dicarbcKylic ac id pathway of 
p h o t o s y n t h e s i s . Adapted from Hatch and Slack (1970). 



input of e x t r a e n e r g y m a y be one of the r e a s o n s w h y p l a n t s with 
t h e C 4 - d i c a r b o x y l i c a c i d c y c l e a r e a b l e to f i x m o r e C O 2 . 

Not o n l y do e f f i c i e n t p l a n t s f i x m o r e CC>2> but t h e y a l s o l a c k 
p h o t o r e s p i r a t i o n , w h i c h i s an e n e r g y d e p l e t i n g p r o c e s s . M o s t of 
the i n f o r m a t i o n on p h o t o r e s p i r a t i o n w a s t a k e n f r o m the r e v i e w 
b y J a c k s o n and V o l k (1970). D u r i n g p h o t o r e s p i r a t i o n , O2 i s t a k e n 
up and C O 2 i s g i v e n of f . T h e b i o c h e m i c a l r e a c t i o n s in p h o t o -
r e s p i r a t i o n and the o r g a n e l l e s i n v o l v e d a r e g i v e n in F i g u r e 4. 
G l y c o l a t e i s f o r m e d in the c h l o r o p l a s t s d u r i n g the p h o t o s y n t h e -
t i c p r o c e s s but the m e c h a n i s m of i t s f o r m a t i o n i s not know. 
A f t e r b e i n g s y n t h e s i z e d in the c h l o r o p l a s t s , g l y c o l a t e i s t r a n s -
f e r r e d to the p e r o x i s o m e s w h e r e it i s o x i d i z e d to g l y o x y l a t e and 
O2 i s r e d u c e d to h y d r o g e n p e r o x i d e . T h i s i s the m e t a b o l i c s tep 
in p h o t o r e s p i r a t i o n w h e r e O2 i s t a k e n up. T h e g l y o x y l a t e then 
r e a c t s w i t h g l u t a m a t e to g i v e g l y c i n e and - k e t o g l u a r a t e . A f t e r 
t h e g l y c i n e i s s y n t h e s i z e d in the p e r o x i s o m e s , it i s t r a n s f e r r e d 
to the c y t o p l a s m w h e r e t w o g l y c i n e s a r e c o m b i n e d to g i v e s e r -
ine and CC>2. T h u s , the C O 2 p r o d u c e d in p h o t o r e s p i r a t i o n c o m e s 
f r o m the c a r b o x y l g r o u p of g l y c i n e . 

U s i n g t o b a c c o l e a f d i s c s , Z e l i t c h (1967) h a s s h o w n that it i s 
p o s s i b l e to inhibi t p h o t o r e s p i r a t i o n w i t h c < - h y d r o x y - 2 - p y r i d i n e -
m ethane s u l f o n i c a c i d . T h i s c o m p o u n d i s an i n h i b i t o r of g l y c o -
l a t e o x i d a s e . T h i s s u g g e s t s p o t e n t i a l f o r c o n v e r t i n g e f f i c i e n t to 
n o n - e f f i c i e n t p l a n t s w h i c h m a y a l t e r c o m p e t i t i v e s t a t u s . 

W e w o u l d l i k e to d e v e l o p t e c h n i q u e s f o r m a k i n g n o n - c o m -
p e t i t i v e p l a n t s l i k e K e n t u c k y b l u e g r a s s m o r e c o m p e t i t i v e ; o r 
c o n v e r s e l y , f o r m a k i n g c o m p e t i t i v e p l a n t s l i k e c r a b g r a s s l e s s 
c o m p e t i t i v e . One w a y would be to d e v e l o p a c h e m i c a l w h i c h 
w o u l d inhibi t p h o t o r e s p i r a t i o n wi thout b e i n g p h y t o t o x i c . A n o t h e r 
w a y w o u l d be to look f o r p l a n t s wi th e i t h e r r e d u c e d p h o t o r e s p i -
r a t i o n o r w i t h a h i g h e r net r a t e of p h o t o s y n t h e s i s . We p l a n to 
l o o k f o r b i o t y p e s w i t h i n a s p e c i e s w h i c h h a v e a l o w e r p h o t o r e s p i -
r a t o r y r a t e on a h i g h e r net photo s y n t h e t i c r a t e . If t h e s e b i o -
t y p e s c a n be found, t h e y w i l l be i n c l u d e d in o u r b r e e d i n g p r o -
g r a m . 



Figure 4. A proposed scheme f o r the biochemical r e a c t i o n s involved in 
p h o t o r e s p i r a t i o n . Adapted from Jackson and Volk (1970) . 



C h e m i c a l / G e n o t y p e I n t e r a c t i o n s 

P l a n t b r e e d e r s h a v e f o r m a n y y e a r s u s e d v a r i a t i o n b a s e d 
on g e n e t i c r e c o m b i n a t i o n f o r t a i l o r i n g p l a n t s to f i t n u m e r o u s 
u s e s and e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . W h i l e t h i s b i o l o g i c a l p h e n o -
m e n a i s v e r y e s s e n t i a l in p lant b r e e d i n g , it i s now l e a d i n g to 
p r o b l e m s in the a r e a of w e e d c o n t r o l . H e t e r o z y g o u s p o p u l a t i o n s 
of w e e d p l a n t s a r i s i n g f r o m n e w g e n e t i c r e c o m b i n a t i o n s a r e p r o -
d u c i n g p l a n t s that p o s s e s s r e s i s t a n c e to g i v e n h e r b i c i d e s that 
e a r l i e r w e r e e f f e c t i v e in c o n t r o l l i n g s u c h plant c a t e g o r i e s . H a r p e r 
(1956) h a s r e v i e w e d the p o t e n t i a l f o r d e v e l o p m e n t of w e e d s r e s i s -
t a n t to h e r b i c i d e s . F o r s p e c i f i c w e e d s p e c i e s , s e v e r a l i n v e s t i -
g a t o r s h a v e r e p o r t e d ( R y d r y c h and S e e l y , 1964; S a n t l e m a n n and 
M e a d e , 1961) on v a r i a t i o n in r e s i s t a n c e to h e r b i c i d e s w i t h i n and 
b e t w e e n s p e c i e s . R y d r y c h and S e e l y (1964) h a v e shown m a r k e d 
v a r i a t i o n in l i n e s of w i l d o a t s to p r o p h a m . V a r i a t i o n in the s u s -
c e p t i b i l i t y of the s p e c i e s S e t a r i a l u t e s c e n s and S. f a b e r i i to d a l -
a p o n h a s b e e n s tudied by S a n t l e m a n n and M e a d e (1961) . 

S e l e c t i o n p r e s s u r e a r i s i n g f r o m c o n t i n u o u s h e r b i c i d e a p p l i -
c a t i o n t e n d s to i s o l a t e n e w r e s i s t a n t g e n o t y p e s . T h e s e t y p e s a r e 
t h e n s e l e c t i v e l y f a v o r e d by f u r t h e r u s e of the s a m e h e r b i c i d e . 

G e n e t i c a l l y c o n t r o l l e d m e c h a n i s m s e f f e c t i n g r e s i s t a n c e o r 
s u s c e p t i b i l i t y of s o m e c r o p p l a n t s h a v e b e e n s t u d i e d in s o m e d e -
t a i l by H a m i l t o n (1964). He r e p o r t e d that r e d u c t i o n in t o l e r a n c e 
of c o r n to a t r a z i n e w a s a s s o c i a t e d wi th h o m o z y g o u s r e c e s s i v e 
s e g r e g a t e s , w h i c h a r e l o w in b e n z o x a z i n o n e . T h e b e n z o x a z i n o n e 
d e r i v a t i v e in the l e s s t o l e r a n t c o r n l ine w a s found to be c o m p a r -
a b l e to that found in w h e a t ( H a m i l t o n and M o r e l a n d , 1962); h o w -
e v e r , the c o r n l ine did not s h o w the a c u t e t o x i c i t y of w h e a t . A 
d i f f e r e n t g e n e t i c a l l y c o n t r o l l e d m e c h a n i s m a p p e a r s to be f u n -
c t i o n i n g in s o r g h u m , w h i c h h a s r e l a t i v e l y good t o l e r a n c e to s i -
m a z i n e . Y e t it d o e s not c o n t a i n b e n z o x a z i n o n e d r i v a t i v e s and 
e x c i s e d r o o t s do not c o n v e r t s i m a z i n e to h y d r o x y s i m a z i n e , a s 
i s the c a s e of t o l e r a n t l i n e s of c o r n . A c u t e t o x i c i t y m a y be r e -
l a t e d to p h o t o o x i d a t i o n s o r a c c u m u l a t i o n of an o x i d a n t a s a r e -
s u l t of H i l l r e a c t i o n inhib i t ion , a c c o r d i n g to H a m i l t o n (1964). 
H e f u r t h e r s u g g e s t e d that s i n c e c a r o t e n o i d s s e e m to p l a y a r o l e 
in p r e v e n t i n g h a r m f u l p h o t o o x i d a t i o n , t h e y m i g h t be i n v o l v e d in 



r e s i s t a n c e of c o r n to s i m a z i n e . O t h e r r e p o r t s ( C a s t e l f r a n c o , F o y 
and D e u t s c h , 1 9 6 1 ; G y s i n and K n i i s l i , I960; H a m i l t o n , 1964; Roth , 
1 9 5 7 ; R o t h and K n i i s l i , 1961) f u r t h e r d e t a i l r e s u l t s of b i o c h e m i -
c a l m e c h a n i s m s o p e r a t i n g in the c o r n - t r i a z i n e c a s e . 

V e r y p r e l i m i n a r y t e s t s h a v e b e e n c a r r i e d out in o u r l a b o r -
a t o r i e s to a s s e s s the r e a c t i o n of a c c e s s i o n s of K e n t u c k y b l u e -
g r a s s , St. A u g u s t i n e g r a s s and b e r m u d a g r a s s to h e r b i c i d e s . T a -
b l e 2 s h o w s the v a r i a t i o n in s e v e r a l a c c e s s i o n s of K e n t u c k y b l u e -
g r a s s to l i n u r o n . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s in r e s p o n s e w e r e noted. 
W h e n a c c e s s i o n r e s p o n s e to a t r a z i n e w a s e v a l u a t e d , the m a g n i -
tude of v a r i a t i o n w a s m u c h l e s s than f o r l i n u r o n , a s s h o w n in 
T a b l e 3. S i m i l a r v a r i a t i o n in a c c e s s i o n r e s p o n s e of St. A u g u s -
t i n e g r a s s and b e r m u d a g r a s s w a s noted. 

T a b l e 2. G e n o t y p e / h e r b i c i d e i n t e r a c t i o n on a c c e s s i o n s of P o a 
p r a t e n s i s . 

A c c e s s i o n s P e r c e n t K i l l * 

B a 6 3 - 1 4 8 97 

B a 6 3 - 1 5 1 50 

B a 6 3 - 6 8 0 

* L i n u r o n at 1 0 # / A 

T a b l e 3. G e n o t y p e / h e r b i c i d e i n t e r a c t i o n on a c c e s s i o n s of P o a 
p r a t e n s i s . 

A c c e s s i o n s P e r c e n t K i l l * 

B a 6 7 - 2 4 2 100 

B a 6 2 - 3 1 90 

B a 6 7 - 2 4 7 80 

* A t r a z i n e 1 0 # / A 



C o n c l u s i o n s f r o m t h i s p r e l i m i n a r y w o r k a r e s u f f i c i e n t l y e n -
c o u r a g i n g to w a r r a n t f u r t h e r a t t e n t i o n to r e s e a r c h in th is a r e a . 
A s e c o n d p h a s e w i l l e v a l u a t e h y b r i d s d e v e l o p e d f r o m s u s c e p t i b l e 
and r e s i s t a n t a c c e s s i o n s . 

C h e m i c a l - E n z y m e I n t e r a c t i o n s 

T h e t h i r d unique a p p r o a c h to w e e d c o n t r o l i s the s tudy of the 
i n t e r a c t i o n b e t w e e n c h e m i c a l s and s p e c i f i c e n z y m e s a n d / o r e n -
z y m e s y s t e m s . A n e x a m p l e of the t y p e of i n t e r a c t i o n that we a r e 
i n t e r e s t e d in i s the e f f e c t s of c h e m i c a l s on the i n i t i a l s t e p s of 
g e r m i n a t i o n . T h e i d e a behind t h i s type of s tudy i s to d e v e l o p a 
h e r b i c i d e that h a s only p r e - e m e r g e n c e a c t i v i t y and a t t a c k s m e t a -
b o l i c r e a c t i o n s c o m m o n o n l y to the g e r m i n a t i o n p h a s e of g r o w t h . 
S o m e p r e - e m e r g e n c e h e r b i c i d e s a r e m i t o t i c i n h i b i t o r s , and t h e y 
inhib i t the r o o t g r o w t h of p l a n t s a s w e l l a s the e m e r g e n c e of s e e d -
l i n g s . A h e r b i c i d e that i s s p e c i f i c f o r s o m e b i o c h e m i c a l r e a c t i o n 
o r r e a c t i o n s in the i n i t i a l s t a g e s of g e r m i n a t i o n p r i o r to c e l l d i v i -
s i o n , p r o b a b l y w o u l d not h a v e h e r b i c i d a l a c t i v i t y on g r o w i n g p l a n t s . 

A s s h o w n in F i g u r e 5, the b a r l e y h a l f - s e e d b i o a s s a y f o r g a 3 , 
a s d e s c r i b e d by J o n e s and V a r n e r (1967) , i s an e x a m p l e of th is 
t y p e of a t e s t s y s t e m . In the b a r l e y h a l f - s e e d b i o a s s a y , the d i s t a l 
end of the b a r l e y s e e d i s i n c u b a t e d in a c u l t u r e s o l u t i o n conta in ing 
G A ^ . T h e a m o u n t of ^ - a m y l a s e p r o d u c e d in the b a r l e y h a l f - s e e d 
i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l to the c o n c e n t r a t i o n of G A 3 in the c u l t u r e 
m e d i u m . In the s tudy of the e f f e c t s of c h e m i c a l s on the g e r m i n a -
t i o n of s e e d s , both a h a l f - s e e d and a w h o l e - s e e d b i o a s s a y s y s t e m 
w o u l d be u s e d . B o t h h a l f - s e e d s and w h o l e - s e e d s w o u l d be i n c u -
b a t e d in c u l t u r e m e d i a wi th and without the c h e m i c a l of i n t e r e s t , 
a s w e l l a s w i t h and without g a 3 . A f t e r i n c u b a t i o n , the K - a m y l a s e 
w o u l d be e x t r a c t e d f r o m the s e e d s and then the a m o u n t of e n z y m e 
e x t r a c t e d a s s a y e d . 

P e n n e r (1968) s h o w e d that b e n z y l a d e n i n e s t i m u l a t e d the s y n -
t h e s i s of ^ - a m y l a s e in e x c i s e d c o t y l e d o n s of s q u a s h ; w h e r e a s , 
g a 3 had no e f f e c t . T h e u s e of both s q u a s h and b a r l e y in a b i o a s s a y 
f o r c h e m i c a l e f f e c t s a p p e a r s to be d e s i r a b l e s i n c e e n z y m e s y n t h e -
s i s i s p r o m o t e d in one b y c y t o k i n n i n s , and in the o t h e r by g i b b e r -
e l l i n s . A l s o , s i n c e s q u a s h s e e d s c o n t a i n a l a r g e a m o u n t of o i l , 



F i g u r e 5. A p r o p o s e d b i o - a s s a y p r o c e d u r e f o r s tudy ing i n t e r -
a c t i o n s of c h e m i c a l s and e n z y m e s y s t e m s in s e e d g e r m i n a t i o n . 

B i o - a s s a y s y s t e m 

S t e p s W h o l e s e e d H a l f s e e d 

T r e a t wi th 
c h e m i c a l X X 

I n c u b a t e X X 

E n z y m e e x t r a c t X X 

E n z y m e a s s a y X X 

t h e y a r e not d e p e n d e n t on s t o r e d c a r b o h y d r a t e s f o r g r o w t h . 
E i t h e r of the a b o v e t w o d i f f e r e n c e s m a y e x p l a i n w h y s q u a s h 
s e e d s a r e t o l e r a n t to c h l o r a m b e n , w h i l e b a r l e y s e e d s a r e not. 

If c h e m i c a l l y t r e a t e d s e e d s l a c k K - a m y l a s e a c t i v i t y , t h e r e 
a r e t h r e e p o s s i b l e r e a s o n s f o r t h i s l a c k of a c t i v i t y . One, the 
c h e m i c a l i s an i n h i b i t o r of < < - a m y l a s e . T w o , the c h e m i c a l i s 
i n h i b i t i n g the s y n t h e s i s of <=<-amylase by inhibi t ing e i t h e r R N A 
o r p r o t e i n s y n t h e s i s . O r t h r e e , the c h e m i c a l i s inhibi t ing the 
s y n t h e s i s of the p h y t o h o r m o n e by the e m b r y o . 

H o p e f u l l y , t h i s t y p e of b i o a s s a y s y s t e m w o u l d y i e l d a h i g h l y 
s e l e c t i v e p r e - e m e r g e n c e h e r b i c i d e that w o u l d p r e v e n t the g e r m i n -
a t i o n of s e e d s , but w o u l d not a f f e c t m a t u r e p l a n t s . T h i s s e l e c t i v e 
p r e - e m e r g e n c e h e r b i c i d e w o u l d not a f f e c t the v i g o r of the g r a s s 
p l a n t s in an e s t a b l i s h e d l a w n , n o r w o u l d it a f f e c t the e s t a b l i s h -
m e n t of a l a w n u s i n g sod. B y e l i m i n a t i n g the g e r m i n a t i o n of w e e d 
s e e d s , s u c h a s c r a b g r a s s , the d e s i r a b l e t u r f g r a s s e s w o u l d be 
m o r e c o m p e t i t i v e . 
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D i s c u s s i o n P e r i o d 

D r . S c h m i d t : On w h a t b a s i s do you c l a i m that the l o w p h o t o r e s p i -
r a t i o n w o u l d n e c e s s a r i l y be b e n e f i c i a l ? I c a n s e e in c o l d w e a t h -
e r w h e r e it m a y be an a d v a n t a g e to h a v e a p lant that i s p h o t o -
r e s p i r a n t . 

M r . S t o t t l e m y e r : I ' m not t a l k i n g about d a r k r e s p i r a t i o n . D u r -
i n g p h o t o r e s p i r a t i o n the p lant i s r e l e a s i n g C O 2 without c o n s e r v -
i n g e n e r g y , and t h i s i s an i n e f f i c i e n t p r o c e s s w h i c h one would 
t h i n k i s d e t r i m e n t a l to the p l a n t . If the p lant d o e s n ' t r e s p i r e , 
t h e n C O 2 i s n ' t r e l e a s e d and e n e r g y i s c o n s e r v e d . T h e p lant c a n 
a l w a y s s t o r e e x c e s s f i x e d c a r b o n a s s t a r c h . What w o u l d you 
s u g g e s t i s the a d v a n t a g e of p h o t o r e s p i r a t i o n to the p l a n t ? 

D u r i n g r e s p i r a t i o n in f a t t y s e e d s , the f a t t y a c i d s a r e b r o k e n 
d o w n into a c e t a t e and t h i s a c e t a t e i s u t i l i z e d v i a the g l y o x y l a t e 
c y c l e , w h i c h i s e s s e n t i a l l y a m o d i f i e d c i t r i c a c i d c y c l e . Is t h i s 
t h e g l y o x y l a t e p a t h w a y that y o u a r e th inking o f ? T h i s i s a d i f -
f e r e n t s y s t e m . 

D r . S c h m i d t : T h e point that I w a n t to m a k e i s that in g r a s s e s , 
s u c h a s b l u e g r a s s e s , w h i c h i s d e f i n i t e l y a p h o t o r e s p i r a t o r , you 
w i l l h a v e a b u i l d - u p of c a r b o h y d r a t e s in s p i t e of the f a c t that 
y o u m a y h a v e an i n c r e a s e of p h o t o r e s p i r a t i o n , e v e n d u r i n g c o l d 
w e a t h e r . So t h i s w o u l d be c o n t r a r y to the f a c t . I th ink w e h a v e 
to be c a r e f u l w h e n w e l a b e l t h i s a s b e i n g d e t r i m e n t a l . We m a y 
w a n t to s e l e c t g r a s s e s that h a v e l o w p h o t o r e s p i r a t i o n , but a g a i n 
t h e y m u s t be e c o l o g i c a l l y a d a p t e d . 

M r . S t o t t l e m y e r : T h e m a i n d i s a d v a n t a g e of p h o t o r e s p i r a t i o n i s 
t h a t it i s m o s t e v i d e n t w h e n y o u h a v e l o w C O 2 and h igh t e m p e r -
a t u r e s . H i g h t e m p e r a t u r e s a r e a p r o b l e m in the s u m m e r t i m e . 
It a p p e a r s that h i g h t e m p e r a t u r e s a r e the p r o b l e m w h e n one t r i e s 
to g r o w K e n t u c k y b l u e g r a s s in s u c h p l a c e s a s W a s h i n g t o n , D. C . 
and St. L o u i s . B l u e g r a s s e s j u s t f a d e out in t h e s e a r e a s in the 
s u m m e r t i m e . If y o u c a n g e t a p lant that d o e s n ' t w a s t e i t s e n e r g y 
s u p p l y , th en it m a y be m o r e c o m p e t i t i v e and b e t t e r a b l e to c o m -
p e t e w i t h s u c h p l a n t s a s b e r m u d a g r a s s and c r a b g r a s s , w h i c h a r e 
e f f i c i e n t p l a n t s . 



D r . S c h m i d t : A t l o w e r t e m p e r a t u r e s , the r e s p i r a t i o n in l ight 
e x c e e d s that in d a r k , but at t e m p e r a t u r e s a b o v e 4 0 C . , the r e -
v e r s e i s t r u e . W e h a v e to l o o k at two b a s e s - - n o t only p h o t o -
r e s p i r a t i o n , but a l s o p h o t o s y n t h e s i s . C O 2 c o m p e n s a t i o n point 
i s d e p e n d e n t upon both f a c t o r s . 

D r . L e d e b o e r : Is p h o t o r e s p i r a t i o n the l i m i t i n g f a c t o r that w e 
h a v e on the c o o l s e a s o n g r a s s e s ; the f a c t that t h e y do i n c r e a s e 
t h e i r p h o t o r e s p i r a t i o n d u r i n g h i g h t e m p e r a t u r e ? T h e c o m p e n -
s a t i o n point g o e s up so h igh that w e l o s e due to t h i s f a c t . I 
w o u l d h a v e to a g r e e w i t h M r . S t o t t l e m y e r . S i n c e p h o t o r e s p i r a -
t ion t a k e s p l a c e to t h i s d e g r e e , it c a n p r o b a b l y be e a r m a r k e d a s 
a b e n e f i c i a l p r o c e s s h e r e if the p h o t o r e s p i r a t i o n i s r a t h e r l o w . 
I d o n ! t think w e c a n f i n d p l a n t s a m o n g c o o l s e a s o n g r a s s e s w h e r e 
i t i s c o m p l e t e l y a b s e n t . 

D r . S c h m i d t : I f m t r y i n g to point out that y o u h a v e to l o o k at the 
r a t i o b e t w e e n p h o t o s y n t h e s i s and p h o t o r e s p i r a t i o n . N u g g e t , f o r 
e x a m p l e , w h i c h i s a n o r t h e r n e c o t y p e , w e f ind doing quite w e l l 
f o r u s in hot t e m p e r a t u r e s and y e t t h i s g r a s s h a s a v e r y h i g h 
p h o t o r e s p i r a t i o n r a t e . On the o t h e r hand, it h a s a h i g h p h o t o -
s y n t h e i c r a t e . So y o u h a v e l o w c o m p e n s a t i o n point on t h i s b a s i s . 
If y o u ! r e g o i n g j u s t w i t h p h o t o r e s p i r a t i o n r a t e , t h i s d o e s n f t f i t 
the t r e n d . T h e point I ! m t r y i n g to m a k e i s that you h a v e to l o o k 
at both f a c t o r s . 

D r . L e d e b o e r : T o expand t h i s a l i t t l e f u r t h e r into m a n a g e m e n t 
of t h e s e g r a s s e s , h a v e you s p e c u l a t e d at a l l into m a n a g e m e n t 
p r a c t i c e s w h i c h c a n l o w e r the p h o t o r e s p i r a t i o n r a t e of t h e s e g r a s -
s e s ? H a v e y o u found a n y e v i d e n c e to t h i s ? In D r . S c h m i d t f s w o r k 
w i t h t h e s e g r a s s e s , I b e l i e v e , that t h e y a b s o r b m o s t of t h e i r n u t r i -
e n t s d u r i n g c o o l e r t e m p e r a t u r e s and, a s s u c h , i n c r e a s e the a m o u n t 
of s t o r e d h y d r o c a r b o h y d r a t e s , l a t e r l e t t i n g the g r a s s m e t a b o l i z e 
t h e s e c a r b o h y d r a t e s in s u c h a m a n n e r a s the e n v i r o n m e n t d i c t a t e s . 
Is t h e r e a n y e v i d e n c e to t h i s e f f e c t in the s e a r c h that y o u h a v e 
m a d e ? 

M r . S t o t t l e m y e r : I m u s t point out that , at the p r e s e n t t i m e , w e ' v e 
j u s t m a d e s o m e p r e l i m i n a r y s t u d i e s on C O ¿ a s s i m i l a t i o n . E v i -
d e n t a l l y D r . S c h m i d t h a s done a lot m o r e w o r k in t h i s a r e a than 
w e h a v e . A l t h o u g h w e h a v e n ' t g o t t e n h e a v i l y i n v o l v e d in t h i s w o r k , 
w e a r e d e f i n i t e l y p lanning to s t a r t in the n e a r f u t u r e . 
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I n t r o d u c t i o n 

M a n y p e s t i c i d e s a r e r e l e a s e d into o u r e n v i r o n m e n t to c o n -
t r o l w e e d s , p lant p a t h o g e n s and i n s e c t s . P a r t s of a l l p e s t i c i d e s 
e n t e r into the e n v i r o n m e n t and b e c o m e an i n t e g r a l p a r t of it. 
T h e r e f o r e , k n o w l e d g e of the b e h a v i o r and p e r s i s t e n c e of a l l 
p e s t i c i d e s in o u r e n v i r o n m e n t i s e s s e n t i a l if w e a r e to d e v e l o p 
sound and s a f e p e s t c o n t r o l p r a c t i c e s . 

N e a r l y a l l p e s t i c i d e s a p p l i e d to o u r e n v i r o n m e n t u l t i m a t e l y 
r e a c h the s o i l . W h e n a p e s t i c i d e c o m e s in c o n t a c t w i t h the s o i l , 
s e v e r a l p r o c e s s e s m a y a c t to b r i n g about i t s d i s s i p a t i o n f r o m 
s o i l . G e n e r a l l y , o r g a n i c p e s t i c i d e s a r e d i s s i p a t e d m o r e r e a d i l y 
than i n o r g a n i c s , a l t h o u g h s o m e e x c e p t i o n s p r o b a b l y e x i s t ( S h e e t s , 
1964b). P r o c e s s e s k n o w to d e c r e a s e the c o n c e n t r a t i o n s of p e s t i -
c i d e s i n c l u d e the f o r m a t i o n of i n s o l u b l e c o m p o u n d s and c o m p l e x e s , 
l e a c h i n g , d i l u t i o n in s o i l , m e c h a n i c a l r e m o v a l (wind, w a t e r and 
p l a n t s ) , f i x a t i o n and a d s o r p t i o n to s o i l , m i c r o b i a l d e g r a d a t i o n , 
p h o t o d e c o m p o s i t i o n , c h e m i c a l r e a c t i o n s and v o l a t i l i z a t i o n . 

One of the c o n t r o v e r s i a l a s p e c t s of o u r p r e s e n t e n v i r o n m e n t a l 
s i t u a t i o n c o n c e r n s the cont inued u s e of p e s t i c i d e s . T h e c h l o r i -
n a t e d h y d r o c a r b o n i n s e c t i c i d e s h a v e c o m e u n d e r s e v e r e c r i t i c i s m 
due to t h e i r r e l a t i v e l y long p e r s i s t e n c e in the e n v i r o n m e n t , b i o -
m a g n i f i c a t i o n t h r o u g h c e r t a i n o r g a n i s m s and t h e i r f r e q u e n t d e t e c -
t i o n in the f o o d c h a i n . In c o n t r a s t , the o r g a n i c h e r b i c i d e s h a v e 
r e c e i v e d r e l a t i v e l y l i t t l e c r i t i c i s m , unt i l r e c e n t l y , p r i m a r i l y due 
to t h e i r l o w m a m m a l i a n t o x i c i t y and s h o r t p e r s i s t e n c e u n d e r 



m o s t c o n d i t i o n s . T h e p u r p o s e of t h i s p r e s e n t a t i o n i s to e x a m i n e 
t h e p e r s i s t e n c e and d e g r a d a t i o n of c o m m o n l y u s e d t u r f h e r b i -
c i d e s in o u r e n v i r o n m e n t . T h e c r i t e r i a f o r s e l e c t i o n of the h e r -
b i c i d e s d i s c u s s e d in t h i s p r e s e n t a t i o n w e r e r e c o m m e n d a t i o n s 
i n c l u d e d in r e f e r e n c e s (Anon, 1968a; Anon, 1968b) and f r o m p e r -
s o n a l o b s e r v a t i o n of the a u t h o r a s to what w a s a v a i l a b l e on the 
s h e l v e s of s e v e r a l l o c a l e m p o r i a . C o m m o n and c h e m i c a l n a m e s 
of t h e s e h e r b i c i d e s a r e p r e s e n t e d in T a b l e 1 . 

T a b l e 1. C o m m o n and C h e m i c a l N a m e s of T u r f H e r b i c i d e s D i s -
c u s s e d in T e x t 

C o m m o n N a m e C h e m i c a l N a m e 

a t r a z i n e 

b e n e f i n 

b e n s u l i d e 

b r o m o x y n i l 

c a c o d y l i c a c i d 

2 , 4 - D 

d a l a p o n 

D C P A 

d i c a m b a 

2 - c h l o r o - 4 - e t h y l a m i n o - 6 - i s op r o p l a m i n o 
- s - t r i a z i n e 

N - b u t y l - N - e t h y l - ^ < * | ° ^ t r i f l u r o - 2 , 6 - d i n i t r o -
p - t o l u i d i n e 

0 , 0 - d i i s o p r o p h y p h o s p h o r o d i t h i o a t e S -
e s t e r w i t h N - ( 2 - m e r c a p t o e t h y l ) b e n -
z e n e s u l f o n a m i d e 

3 , 5 - d ib r o m o - 4 - hyd r o x y b e n z o n i t r i l e 

h y d r o x y d i m e t h y l a r s i n e o x i d e 

( 2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o x y ) a c e t i c a c i d 

2 , 2 - d i c h l o r o p r o p i o n i c a c i d 

d i m e t h y l t e t r a c h l o r o t e r e p h t h a l a t e 

3 , 6 - d i c h l o r o - o - a n i s i c a c i d 

2 , 4 - D P , d i c h l o r p r o p 2 - ( 2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o x y ) p r o p i o n i c a c i d 

D M P A ^ 0 - ( 2 , 4 - d i c h l o r o p h e n y l ) £ - m e t h y l 
i s o p r o p y l p h o s p h o r a m i d o t h i o a t e ] 



T a b l e 1. C o n t i n u e d . 

C o m m o n N a m e C h e m i c a l N a m e 

D M T T , d a z o m e t t e t r a h y d r o - 3 , 5 - d i m e t h y l - 2 H - 1 , 3 , 5 -
t h i a d i a z i n e - 2 - t h i o n e 

D S M A d i s o d i u m m e t h a n e a r s o n a t e 

M A M A m o n o a m m o n i u m m e t h a n e a r s o n a t e 

M C P A ( 4 - c h l o r o - o - t o l y l ) o x y a c e t i c a c i d 

m e t h y l b r o m i d e m e t h y l b r o m i d e 

M S M A m o n o s o d i u m m e t h a n e a r s o n a t e 

n e b u r o n 1 - b u t y l - 3 - ( 3 , 4 - d i c h l o r o p h e n y l ) - 1 -
m e t h y l u r e a 

p a r a q u a t 1 , 1 ' - d i m e t h y l - 4 , 4 1 - b i p y r i d i n i u m s a l t s 

P M A ( a c e t o ) p h e n y l m e r c u r y 

p o t a s s i u m c y a n a t e p o t a s s i u m c y a n a t e 

s i d u r o n 1 - ( 2 - m e t h y l c y c l o h e x y l ) - 3 - p h e n y l u r e a 

s i l v e x 2 - ( 2 , 4 , 5 - t r i c h l o r o p h e n o x y ) p r o p i o n i c 
a c i d 

s i m a z i n e 2 - c h l o r o - 4 , 6 - b i s ( e t h y l a m i n o ) - s - t r i a -
z i n e 

S M D C , m e t h a m s o d i u m m e t h y l d i t h i o c a r b a m a t e 

2 , 4 , 5 - T ( 2 , 4 , 5 - t r i c h l o r o p h e n o x y ) a c e t i c a c i d 

t e r b u t o l 2 , 6 - d i - t e r t - b u t y l - p - t o l y l m e t h y l c a r b a -
m a t e 



P e r s i s t e n c e 

T h e i m p o r t a n c e of a p r o c e s s in c a u s i n g the d i s s i p a t i o n of a 
p e s t i c i d e f r o m s o i l d e p e n d s on the p h y s i c a l and c h e m i c a l p r o -
p e r t i e s of the p e s t i c i d e , s o i l p r o p e r t i e s and p r e v a i l i n g e n v i r o n -
m e n t a l c o n d i t i o n s . I n a c t i v a t i o n o r d e c o m p o s i t i o n of a p e s t i c i d e , 
w h i c h i s a c t i v e f o r only a f e w d a y s to a f e w w e e k s , i s l a r g e l y 
a t t r i b u t a b l e to a s i n g l e p r o c e s s ( S h e e t s , 1964b). A d s o r p t i o n of 
s o m e p e s t i c i d e s to s o i l p a r t i c u l a t e m a t t e r , f o r e x a m p l e , i s 
r a p i d and s u f f i c i e n t l y c o m p l e t e to r e n d e r t h e m i m m e d i a t e l y i n -
a c t i v e w h e n t h e y e n t e r the s o i l . S o m e p e s t i c i d e s d i s a p p e a r 
f r o m s o i l w i t h i n a f e w d a y s to a f e w w e e k s by v o l a t i l i z a t i o n o r 
b y c h e m i c a l r e a c t i o n s and s u b s e q u e n t v o l a t i l i z a t i o n . D e g r a d -
a t i o n b y s o i l m i c r o o r g a n i s m s and l e a c h i n g f r o m s o i l m a y a c -
count f o r d i s s i p a t i o n of a m a j o r p a r t of s o m e p e s t i c i d e s that 
d i s a p p e a r r a p i d l y . T h e l o n g e r a p e s t i c i d e p e r s i s t s , the g r e a t e r 
the p r o b a b i l i t y that s e v e r a l p r o c e s s e s b e c o m e i n v o l v e d in i t s 
i n a c t i v a t i o n and d i s a p p e a r a n c e f r o m s o i l ( S m a l l and M c C a n t s , 
1962) . T h e r e l a t i v e p e r s i s t e n c e of the c o m m o n l y u s e d t u r f h e r -
b i c i d e s i s i l l u s t r a t e d in F i g u r e 1 . 

F igure 1 . Average p e r s i s t e n c e of t u r f g r a s s h e r b i c i d e s . (The 
s o l i d bar r e p r e s e n t s the average p e r s i s t e n c e p e r i o d ; 
the thatched bar r e p r e s e n t s e x c e p t i o n a l per iods of 
p e r s i s t e n c e . These averages are based s o l e l y on a 
broad l i t e r a t u r e survey and a r e , t h e r e f o r e , not i n -
d i c a t i v e of any s i n g l e s o i l t y p e ) . 



D e g r a d a t i o n 

M i c r o b i o l o g i c a l , c h e m i c a l , p h o t o c h e m i c a l and p h y s i c a l 
r e a c t i o n s a r e a c t i v e in the d e c o m p o s i t i o n of m a n y p e s t i c i d e s . 
F r e e of the s o i l e n v i r o n m e n t , m i c r o b i a l r e a c t i o n s c a n be s t u d -
i e d in d e t a i l at the c e l l u l a r and e n z y m i c l e v e l s . I n v e s t i g a t i o n s 
w i t h s t e r i l e s o i l s and m o d e l s y s t e m s h a v e r e v e a l e d that p u r e l y 
c h e m i c a l s y s t e m s a l s o p l a y a r o l e in d e c o m p o s i n g p e s t i c i d e s . 
E x t e n s i v e i n v e s t i g a t i o n s of r e p r e s e n t a t i v e c o m p o u n d s w i t h i n 
a p a r t i c u l a r g r o u p of p e s t i c i d e s h a v e e l u c i d a t e d c e r t a i n c l a s s e s 
of r e a c t i o n s w h i c h h a v e u n d e r l y i n g s i m i l a r i t i e s f r o m a c h e m -
i c a l and b i o c h e m i c a l s tandpoint . In a f e w c a s e s , a t h o r o u g h 
u n d e r s t a n d i n g of t h e s e r e a c t i o n s h a s a l l o w e d u s to p r e d i c t the 
t y p e of d e c o m p o s i t i o n p r o d u c t that could be p r o d u c e d wi th in 
c e r t a i n c l a s s e s of c o m p o u n d s and the e a s e wi th w h i c h t h e y a r e 
m e d i a t e d . 

T h e l e a s t u n d e r s t o o d t r a n s f o r m a t i o n s of p e s t i c i d e s in s o i l s 
a r e t h o s e r e a c t i o n s c a t a l y z e d b y the p u r e l y c h e m i c a l s y s t e m s 
a s c o m p a r e d to the b i o c h e m i c a l s y s t e m s m e d i a t e d by s o i l m i c -
r o o r g a n i s m s . T h e m a j o r d i f f i c u l t y in d i s t i n g u i s h i n g c h e m i c a l 
f r o m b i o c h e m i c a l r e a c t i o n s h a s b e e n to obta in a s t e r i l e s o i l 
s y s t e m that h a s not u n d e r g o n e e x t e n s i v e p h y s i c a l and c h e m i c a l 
d e s t r u c t i o n due to a u t o c l a v i n g o r o t h e r m e t h o d s of s t e r i l i z a -
t i o n . A s a c o n s e q u e n c e of the d i f f i c u l t y of obtaining intac t 
s t e r i l e s y s t e m s in w h i c h to s t u d y c h e m i c a l r e a c t i o n s , a l a r g e 
m a j o r i t y of the p e s t i c i d e t r a n s f o r m a t i o n s h a v e b e e n a s c r i b e d 
to s o i l m i c r o o r g a n i s m s . T h e p r i n c i p a l b i o c h e m i c a l r e a c t i o n s 
a s s o c i a t e d wi th m i c r o b i a l m e t a b o l i s m of p e s t i c i d e s i n c l u d e 
d e a l k y l a t i o n , d e h a l o g e n a t i o n , a m i d e o r e s t e r h y d r o l y s i s , o x i -
d a t i o n , r e d u c t i o n , a r o m a t i c r i n g h y d r o x y l a t i o n , r i n g c l e a v a g e 
and c o n d e n s a t e o r c o n j u g a t e f o r m a t i o n . M a n y of t h e s e r e a c t i o n s , 
the e n z y m e s , the p a t h w a y s and the i n t e r m e d i a t e p r o d u c t s i n v o l -
v e d in p e s t i c i d e m e t a b o l i s m h a v e b e e n d e s c r i b e d in d e t a i l . 
A l t h o u g h m a n y of t h e s e r e a c t i o n s h a v e b e e n d e m o n s t r a t e d a s 
o c c u r r i n g in s o i l s , m o s t of the i n f o r m a t i o n h a s b e e n o b t a i n e d 
t h r o u g h p u r e c u l t u r e i n v e s t i g a t i o n s . 

M e t h y l b r o m i d e . M e t h y l b r o m i d e (CH^Br) i s a g a s and 
i s quite v o l a t i l e . It i s a p p l i e d a s a g a s b e n e a t h a c o v e r and i t s 
a c t i v i t y i s d e p e n d e n t upon g a s e o u s d i f f u s i o n . T h e d i f f u s i o n r a t e 



of g a s e s i s i n f l u e n c e d by m o l e c u l a r w e i g h t , t e m p e r a t u r e , c o n -
t i n u i t y of a i r s p a c e s , p r e s e n c e of c o d i f f u s i n g g a s e s and d i s t r i -
b u t i o n of f u m i g a n t b e t w e e n a i r , w a t e r and s o l i d p h a s e s of s o i l . 
T h e l a t t e r d i s t r i b u t i o n i s i n f l u e n c e d by t e m p e r a t u r e , m o i s t u r e , 
a i r s p a c e , c l a y and o r g a n i c m a t t e r ( G o r i n g , 1963). 

L i t t l e i s known about m e t h y l b r o m i d e d e g r a d a t i o n in s o i l . 
U n d e r c o n d i t i o n s of f u m i g a t i o n , m e t h y l b r o m i d e a d s o r b e d by 
w h e a t u n d e r w e n t d e c o m p o s i t i o n w i t h the f o r m a t i o n of i n o r g a n i c 
b r o m i d e ( B r i d g e s , 1955; W i n t e r i n g h a m et a l , 1955). S o m e f r e e 
m e t h a n o l w a s p r o d u c e d by h y d r o l y s i s . M e t h y l b r o m i d e w a s 
f o u n d to be a c t i v e in m e t h y l a t i n g the h i s t i d i n e and l y s i n e of 
w h e a t p r o t e i n ( B r i d g e s , 1 9 5 5 ; W i n t e r i n g h a m et a l , 1955). 

B . S M D C . Due to i t s h i g h d e g r e e of v o l a t i l i t y , S M D C i s m o s t 
f r e q u e n t l y u s e d a s a f u m i g a n t . A l t h o u g h i t s m o s t e x t e n s i v e u s e 
i s f o r c o n t r o l l i n g s o i l - b o r n e p lant p a t h o g e n s , it h a s a l s o b e e n 
u s e d a s a h e r b i c i d e , p a r t i c u l a r l y f o r k i l l i n g w e e d s e e d s in s o i l . 
S M D C c h e m i c a l l y d e c o m p o s e s in s o i l to s e v e r a l p r o d u c t s , i n -
c l u d i n g m e t h y l i s o t h i o c y a n a t e , w h i c h i s the p r i m a r y t o x i c a n t 
( G r a y , 1962; L l o y d , 1962; M u n n e c k e , D o m s c h and E c k e r t , 1962; 
T u r n e r and C o r d e n , 1963) ( T a b l e 2). T h e c h e m i c a l r e a c t i o n s 
of S M D C and i t s d e c o m p o s i t i o n p r o d u c t s h a v e b e e n e x a m i n e d 
u n d e r v a r y i n g c o n d i t i o n s of s o i l e n v i r o n m e n t ( T u r n e r and C o r d e n , 
1963) . In d i l u t e a l k a l i n e (pH 9.5) s o l u t i o n s , S M D C d e c o m p o s e d 
to m e t h y l i s o t h i o c y a n a t e and e l e m e n t a l s u l f u r , and in a c i d s o l u -
t i o n s , c a r b o n d i s u l f i d e , h y d r o g e n s u l f i d e , m e t h y l a m i n e , m e t h y l 
i s o t h i o c y a n a t e and N , N - d i m e t h y l t h i u r a m d i s u l f i d e w e r e found. 

T a b l e 2. D e c o m p o s i t i o n P r o d u c t s of S M D C 

S t r u c t u r e 
C o m m o n N a m e o r 

C h e m i c a l N a m e D e s i g n a t i o n 

s o d i u m N - m e t h y l d i t h i o - S M D C 

c a r b a m a t e 

m e t h y l i s o c y a n a t e M I T 



T a b l e 2. C o n t i n u e d . 

S t r u c t u r e 
C o m m o n N a m e o r 

C h e m i c a l N a m e D e s i g n a t i o n 

m e t h y l a m i n e 

c a r b o n d i s u l f i d e 

h y d r o g e n s u l f i d e 

m e t h y l t h i o u r e a 

c s 2 

h 2 s 

M T U 

N , N ! - d i m e t h y l t h i o u r e a D M T U 

N , N ' - d i m e t h y l t h i u r a m D M T M 

m o n o s u l f i d e 

N , N ! - d i m e t h y l t h i u r a m d m t d 

d i s u l f i d e 

M o s t of t h e s e p r o d u c t s w i l l r e a c t w i t h one a n o t h e r f o r m i n g 
a d d i t i o n a l p r o d u c t s . M e t h y l a m i n e and c a r b o n d i s u l f i d e r e a c t , 
f o r m i n g m e t h y l i s o t h i o c y a n a t e w h i c h in t u r n c a n r e a c t w i t h S M D C , 
y i e l d i n g N , N - d i m e t h y l t h i u r a m d i s u l f i d e , and w i t h m e t h y l a m i n e o r 
H 2 S , f o r m i n g N , N - d i m e t h y l t h i o u r e a . S i n c e the e f f e c t i v e n e s s of 
S M D C a s a s o i l f u m i g a n t i s d e p e n d e n t on i t s c o n v e r s i o n to m e t h y l -
i s o t h i o c y a n a t e ( T u r n e r and C o r d e n , 1 9 6 3 ) , p r o d u c t i o n of J N , N - d i -



m e t h y l t h i o u r e a and N, N - d i m e t h y l t h i u r a m d i s u l f i d e r e d u c e s i t s 
e f f e c t i v e n e s s . T h e s e r e l a t i v e l y n o n v o l a t i l e d e c o m p o s i t i o n p r o d -
u c t s m a y r e p r e s e n t a p o t e n t i a l h a z a r d f o r c o n t a m i n a t i o n of s o i l , 
w a t e r and p l a n t s w i t h u n d e s i r a b l e r e s i d u e s ( K a u f m a n , 1967) . 
A l t h o u g h o t h e r p o t e n t i a l p r o d u c t s of S M D C d e c o m p o s i t i o n - - e . g . , 
C S 2 and H 2 S - - a r e a l s o t o x i c c o m p o u n d s , t h e i r h i g h d e g r e e of 
v o l a t i l i t y w o u l d tend to p r e c l u d e t h e i r a c c u m u l a t i o n in s o i l . 

C . D M T T . D M T T b e h a v i o r in s o i l i s quite s i m i l a r to that 
of S M D C . T h e p r i n c i p a l t o x i c a n t of D M T T i s a c t u a l l y i t s d e g -
r a d a t i o n p r o d u c t , m e t h y l i s o t h i o c y a n a t e ( F i g u r e 2). A c t i v a t i o n 
o r d e g r a d a t i o n of D M T T in s o i l i s d e p e n d e n t on m o i s t u r e and i s 
a f u n c t i o n of t i m e and t e m p e r a t u r e ( T o r g e s o n , Y o d e n and John-
s o n , 1 9 5 7 ) . M e t h y l i s o t h i o c y a n a t e r e l e a s e o c c u r s a s a f i r s t 
o r d e r r e a c t i o n and i n c r e a s e s w i t h s o i l pH o v e r the r a n g e of 2.3 
to 6 .5 , but d e c r e a s e s up to v a l u e s of pH 7 .7 ( M u n n e c k e , 1963). 
It d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s e d c l a y o r p e a t content , and w a s not 
d e p e n d e n t upon s o i l m i c r o o r g a n i s m s . 

F i g u r e 2. Degradation pathway of DMTT. 



F o r m a l d e h y d e and m e t h y l a m i n o m e t h y l d i t h i o c a r b a m a t e a r e 
the f i r s t d e g r a d a t i o n p r o d u c t s . M e t h y l a m i n o m e t h y l d i t h i o c a r b a -
m a t e f u r t h e r d e g r a d e s to m e t h y l a m i n e , h y d r o g e n s u l f i d e and 
m e t h y l i s o t h i o c y a n a t e . A s wi th S M D C d e g r a d a t i o n p r o d u c t s , 
m a n y of the D M T T p r o d u c t s r e a c t wi th one a n o t h e r and f o r m 
a d d i t i o n a l p r o d u c t s . M e t h y l a m i n e and h y d r o g e n s u l f i d e r e a c t 
w i t h f o r m a l d e h y d e and f o r m m e t h y l a m i n o m e t h a n o l , d i m e t h y l -
a m i n o m e t h a n e , and 1 , 3 , 5 - t r i t h i o c y c l o h e x a n e w h i c h e v e n t u a l l y 
d e g r a d e s to C O 2 , NH3, SO2 and H2O. M e t h y l i s o t h i o c y a n a t e w i l l 
a l s o r e a c t w i t h w a t e r and f o r m C O 2 , H2S and m e t h y l a m i n e ( T o r -
g e s o n , Y o d e n and J o h n s o n , 1957) . M e t h y l i s o t h i o c y a n a t e a l s o 
r e a c t s w i t h a m m o n i a , a m i n e s o r s u l f h y d r y l s ( M u n n e c k e , 1963; 
M u n n e c k e and M a r t i n , 1964; T o r g e s o n , Y o d e n and J o h n s o n , 1957) . 

D. D a l a p o n . D a l a p o n i s f r e q u e n t l y r e c o m m e n d e d f o r c o n -
t r o l l i n g spot i n f e s t a t i o n s of w e e d g r a s s e s (Anon, 1968a). 
A l t h o u g h it i s r e a d i l y s u s c e p t i b l e to b i o d é g r a d a t i o n by s o i l 
m i c r o o r g a n i s m s , l o s s of d a l a p o n by v o l a t i l i t y h a s a l s o b e e n r e -
c o r d e d . K u t s c h i n s k i (1964) r e p o r t e d h igh d a l a p o n l o s s e s at 
h i g h t e m p e r a t u r e s w h e n d a l a p o n w a s a p p l i e d to the s o i l a s an 
a c i d . D a y (1961) and D a y , J o r d a n and R u s s e l l (1963) s u g g e s t a 
s u f f i c i e n t l y r a p i d l o s s to e l i m i n a t e s i g n i f i c a n t s o i l r e s i d u e s in 
t h e i r s t u d i e s w i t h s o m e e s t e r s of da lapon. F o y (I960) o b s e r v e d 
that the d a l a p o n a c i d v o l a t i l i z e d r a p i d l y f r o m an a l u m i n u m s u r -
f a c e at r o o m t e m p e r a t u r e , w h e r e a s n e g l i g i b l e a m o u n t s of the 
s o d i u m s a l t f o r m d i s a p p e a r e d in 64 h o u r s u n d e r the s a m e c o n -
d i t i o n s . It w o u l d s e e m l i k e l y that the v o l a t i l i t y of d a l a p o n f r o m 
s o i l would depend on the c h e m i c a l f o r m and the p r e s e n c e and 
m a g n i t u d e of p h y s i c a l i n t e r a c t i o n s b e t w e e n the m o l e c u l e s and 
s o i l p a r t i c l e s . S i n c e t h e r e i s l i t t l e i n t e r a c t i o n of d a l a p o n wi th 
s o i l p a r t i c l e s ( K e a r n e y et a l , 1965) , v o l a t i l i t y at any g i v e n t e m -
p e r a t u r e w o u l d p r i m a r i l y be a f u n c t i o n of the c h e m i c a l f o r m of 
the m o l e c u l e and a i r m o v e m e n t . 

D a l a p o n d e g r a d a t i o n by s o i l m i c r o o r g a n i s m s i s a c c o m p a n -
i e d by c h l o r i d e ion l i b e r a t i o n ( K a u f m a n , 1964). T h e d e h a l o g e n -
a t i o n of d a l a p o n w a s d e m o n s t r a t e d wi th e x t r a c t s of an A r t h r o -
b a c t e r spp. i s o l a t e d f r o m s o i l ( K e a r n e y , K a u f m a n and B e a l l , 
1 9 6 4 a ; K e a r n e y , K a u f m a n and B e a l l , 1964b). T h e e n z y m e c a t -
a l y z e d the c o n v e r s i o n of d a l a p o n to p y r u v i c a c i d . T h i s r e a c -
t i o n p r e s u m a b l y p r o c e e d s b y the i n t e r m e d i a t e f o r m a t i o n of 2 -



c h l o r o - 2 - h y d r o x y p r o p i o n a t e w h i c h w o u l d s p o n t a n e o u s l y y i e l d 
t h e k e t o a c i d , p y r u v a t e ( F i g u r e 3). F u r t h e r m e t a b o l i s m i n v o l -
v e d the f o r m a t i o n of a l a n i n e , C O 2 , and p r e s u m a b l y K r e b c y c l e 
i n t e r m e d i a t e s ( K e a r n e y , 1966). 

DALAPON 

Figure 3. Enzymatic degradat ion of dalapon. 

PYRUVATE 

E . P h e n o x y a l k a n o a t e s . T h e p h e n o x y a l k a n o i c a c i d s c o n s t i -
tute the l a r g e s t and m o s t c o m m o n c l a s s of h e r b i c i d e s u s e d f o r 
c o n t r o l of t u r f g r a s s w e e d s . P h e n o x y a l k a n o a t e h e r b i c i d e s m o s t 
c o m m o n l y u s e d i n c l u d e 2 , 4 - D , 2 , 4 - D P , 2 , 4 , 5 - T , M C P A and s i l -
v e x . T h e p h e n o x y a l k a n o a t e s a r e a l s o p e r h a p s the m o s t i n t e n s e l y 
s t u d i e d g r o u p of p e s t i c i d e s . T h e a d v e n t of the d i o x i n c o n t r o v e r s y 
h a s u n d o u b t e d l y added a d d i t i o n a l i m p e t u s to the p h e n o x y a l k a n o a t e 
i n v e s t i g a t i o n s . 

N e a r l y a l l of the p h e n o x y a l k a n o a t e s a r e m e t a b o l i z e d to s o m e 
e x t e n t b y s o i l m i c r o o r g a n i s m s . F i v e m e t a b o l i c s t e p s h a v e b e e n 
e s t a b l i s h e d a s g e n e r a l p r o c e s s e s i n v o l v e d in the m e t a b o l i s m of 
p h e n o x y a l k a n o a t e s ( K e a r n e y , K a u f m a n and A l e x a n d e r , 1967) ( F i g -
u r e 4). T h e s e r e a c t i o n s i n c l u d e : (1) c o n v e r s i o n of n o n f a t t y - a c i d 
s i d e c h a i n s to the c o r r e s p o n d i n g f a t t y a c i d s ; (2) J3-oxidation of 
c o m p o u n d s wi th long f a t t y a c i d m o i e t i e s , y i e l d i n g p r o d u c t s with 
s h o r t e r a l k a n o i c a c i d m o i e t i e s ; (3) c l e a v a g e of the e t h e r l i n k a g e 
b e t w e e n the s i d e c h a i n and the r i n g ; (4) r i n g h y d r o x y l a t i o n , and 
(5) r i n g c l e a v a g e . S e v e r a l of t h e s e r e a c t i o n s a r e k n o w n to o c c u r 
in s o i l . T h e e n z y m o l o g y of m o s t of t h e s e r e a c t i o n s h a s a l s o b e e n 
c l a r i f i e d . 



F i g u r e 4. Degradat ion pathways of phenoxyalkanoates . 

E s t e r s of p h e n o x y a l k a n o a t e s a r e k n o w n to be c o n v e r t e d to 
t h e i r c o r r e s p o n d i n g p h e n o x y a l k a n o i c a c i d s ( L o o s , 1969). T h e 
h e r b i c i d a l l y i n a c t i v e m o l e c u l e s e s o n e (2- 2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o x y 
e t h y l s o d i u m s u l f a t e ) i s a c t i v a t e d m i c r o b i o l o g i c a l l y in m o i s t 
s o i l ( L o o s , 1969; V l i t o s , 1952; V l i t o s , 1953) . S e s o n e i s f i r s t 
c o n v e r t e d to the 2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o x y e t h a n o l and s u b s e q u e n t l y 
to 2 , 4 - D ( V l i t o s , 1 9 5 2 ; V l i t o s , 1953) . A s i m i l a r r e a c t i o n o c c u r s 
w i t h the p h o s p h i t e h e r b i c i d e 2 , 4 - D E P ( t r i s 2 - ( 2 , 4 - d i c h l o r o p h e -
n o x y ) e t h y l p h o s p h i t e ) . 

B - O x i d a t i o n i s k n o w n to o c c u r w i t h p h e n o x y a l k a n o i c a c i d s 
h a v i n g m o r e than t w o c a r b o n a t o m s in the f a t t y a c i d s i d e c h a i n 
( L o o s , 1969). W h e t h e r o r not t h i s p h e n o m e n o n w o u l d o c c u r w i t h 
the t w o 2 - p r o p i o n a t e s u b s t i t u t e d c o m p o u n d s s i l v e x and 2 , 4 - D P 
i s not k n o w n . T h e 2 - p r o p i o n a t e s u b s t i t u t e n t c o u l d be c o n s i d e r e d 
a m e t h y l s u b s t i t u t e d a c e t a t e g r o u p . T h e i n t r o d u c t i o n of m e t h y l 
s u b s t i t u t e n t s to the a l i p h a t i c a c i d g r o u p of l o n g - c h a i n p h e n o x y -
a l k a n o a t e s c o n s i d e r a b l y r e t a r d s the J 3 - o x i d a t i o n of t h e s e c o m -
p o u n d s b y s o m e m i c r o o r g a n i s m s ( W e b l e y , D u f f and F a r m e r , 
1959) . T h i s c o u l d e x p l a i n the g e n e r a l l y g r e a t e r p e r i o d of p e r s i s -
t e n c e of s i l v e x and 2 , 4 - D P than t h e i r c o r r e s p o n d i n g a c e t a t e f o r m s 
2 , 4 , 5 - T and 2 , 4 - D , r e s p e c t i v e l y . 



C l e a v a g e of the e t h e r l i n k a g e has b e e n e x t e n s i v e l y i n v e s -
t i g a t e d ( L o o s , 1969). G e n e r a l l y , the a r o m a t i c m o i e t y i s r e -
l e a s e d a s the c o r r e s p o n d i n g phenol in s o i l s , i s o l a t e d b a c t e r -
i a l c u l t u r e s and t h e i r e n z y m e s y s t e m s ( K e a r n e y , K a u f m a n and 
A l e x a n d e r , 19 67; L o o s , 19 69). T h e i n v e s t i g a t i o n s of Hel l ing , 
B o l l a g and D a w s o n ( 1968) wi th 1 ^ O - p h e n o x y a c e t a t e d e m o n -
s t r a t e d that c l e a v a g e o c c u r s b e t w e e n the a l i p h a t i c s i d e chain 
and the e ther o x y g e n a t o m . R e s t i n g c e l l s and c e l l - f r e e e x -
t r a c t s of a s o i l - i s o l a t e d A r t h r o b a c t e r sp. q u a n t i t a t i v e l y m e -
t a b o l i z e d p h e n o x y - 1 ^ o - a c e t i c a c i d to p h e n o l - 1 8 o . 

H y d r o x y l a t i o n i s a l s o a c o m m o n r e a c t i o n with s o i l m i c r o -
o r g a n i s m s m e t a b o l i z i n g p e s t i c i d e s . S e v e r a l s o i l m i c r o o r g a n -
i s m s a r e a c t i v e in the h y d r o x y l a t i o n of 2 , 4 - D and M C P A ( B y r d e 
and W o o d c o c k , 1957). M C P A i s m e t a b o l i z e d to 4 - c h l o r o - 2 -
m e t h y l - 5 - h y d r o x y p h e n o x y a c e t i c a c i d ( F a u l k n e r and W o o d c o c k , 
1965). 2 , 4 - D i s a l s o h y d r o x y l a t e d in the 5 - p o s i t i o n . It i s a l s o 
h y d r o x y l a t e d in the ortho p o s i t i o n coupled with a c h l o r i n e shift 
to 2, 5 - d i c h l o r o - 4 - h y d r o x y p h e n o x y a c e t i c a c i d . A n o t h e r o r g a n -
i s m m e t a b o l i z e s M C P A to s e v e r a l p r o d u c t s , inc luding one b e -
l i e v e d to be the 6 - h y d r o x y - M C P A (Gaunt and E v a n s , 1961). 

T h e s t e p s i n v o l v e d in r i n g c l e a v a g e of p h e n o x y a l k a n o a t e 
h e r b i c i d e s h a v e b e e n e l u c i d a t e d ( L o o s , 1969; M e n z i e s , 1969). 
T h e c a t e c h o l s p r o d u c e d f r o m 2 , 4 - D and M C P A a r e c l e a v e d 
and y i e l d the c o r r e s p o n d i n g c h l o r o m u c o n i c a c i d s . T h e s e p r e -
s u m a b l y a r e a t t a c k e d by r e a c t i o n s i n v o l v i n g a d e h a l o g e n a t i o n 
and the f o r m a t i o n of s i m p l e o r g a n i c a c i d s that s e r v e a s s u b -
s t r a t e s f o r d i v e r s e g r o u p s of s o i l m i c r o o r g a n i s m s . S i m i l a r 
m e c h a n i s m s a r e b e l i e v e d to f u n c t i o n in the m e t a b o l i s m of 
o ther s i m i l a r p e s t i c i d e s having the b a s i c a r o m a t i c s t r u c t u r e . 

E x t e n s i v e i n v e s t i g a t i o n s h a v e b e e n conducted to d e t e r m i n e 
the e f f e c t of m o l e c u l a r s t r u c t u r e on the b r e a k d o w n of p h e n o x y -
a l k o n a t e h e r b i c i d e s ( L o o s , 19 69). T h e t y p e , p l a c e and n u m b e r 
of s u b s t i t u t e n t s a r e a l l known to a f f e c t the r e c a l c i t r a n c e of 
p h e n o x y c o m p o u n d s . In g e n e r a l , phenoxy compounds with m e t a 
s u b s t i t u t e n t s on the r i n g a r e s l o w l y d e g r a d e d . Subst i tut ions 
in p a r a p o s i t i o n l a r g e l y o v e r c a m e the d e a c t i v a t i n g e f f e c t of 
o t h e r s u b s t i t u t e n t s . M e t h y l s u b s t i t u t e n t s i n c r e a s e d r e c a l c i t -



r a n e e in c o m p a r i s o n to h a l o g e n s u b s t i t u e n t s . M e t h y l s u b s t i t u -
t i o n of the s i d e c h a i n a l s o i n c r e a s e d m o l e c u l a r r e c a l c i t r a n c e 
( W e b l e y , Duf f and F a r m e r , 1959). T h e s e v a r i o u s c h a r a c t e r i s -
t i c s h e l p e x p l a i n w h y s o m e p h e n o x y a l k a n o a t e h e r b i c i d e s a r e 
m o r e p e r s i s t e n t than o t h e r s . 

T h e u s e of t h i s g r o u p of h e r b i c i d e s h a s b e e n s e v e r l y c r i t -
i c i z e d , b a s e d on a r e c e n t l y c o m p l e t e d t e r a t o g e n i c i t y s tudy of 
2 , 4 , 5 - T . E x p e r i m e n t a l s a m p l e s of 2 , 4 , 5 - T w e r e r e p o r t e d to 
p r o d u c e c l e f t p a l a t e , p o l y c y s t i c k i d n e y s and f e t i c i d a l e f f e c t s in 
c e r t a i n m i c e . T h e d e t e c t i o n of t o x i c i m p u r i t i e s k n o w n to be 
t e r a t o g e n i c in 2 , 4 , 5 - T h a s m a d e the s i t u a t i o n f a r m o r e c o m p l e x 
than o r i g i n a l l y s u s p e c t e d . One i m p u r i t y h a s b e e n i d e n t i f i e d a s 
2 , 3 , 7 , 8 - t e t r a c h l o r o d i b e n z o - p - d i o x i n ( T C D D ) . T h i s c o m p o u n d 
a r i s e s d u r i n g the i n i t i a l h y d r o l y s i s of t e t r a c h l o r o b e n z e n e to 
2 , 4 , 5 - t r i c h l o r o p h e n o l . T h e p h e n o l s u b s e q u e n t l y r e a c t s w i t h 
c h l o r o a c e t i c a c i d to f o r m 2 , 4 , 5 - T . P r e v i o u s l y , the h e x a c h l o r -
o d i b e n z o - £ - d i o x i n w a s i m p l i c a t e d in the c h i c k e d e m a f a c t o r , 
but l a t e r the t e t r a c h l o r o i s o m e r w a s s h o w n to be e q u a l l y t o x i c 
to c h i c k s (Higg inbothan et a l , 1968). W h e t h e r 2 , 4 , 5 - T o r T C D D 
i s the t e r a t o g e n i s not c l e a r at t h i s t i m e . 

F . D i c a m b a . D i c a m b a i s quite m o b i l e in m o s t s o i l s . It 
m o v e s c l o s e b e h i n d the f o r w a r d p e n e t r a t i o n f r o n t of w a t e r in 
both s u r f a c e ( F r i e s e n , 1965) and s u b i r r i g a t e d ( H a r r i s , 1964) 
s o i l c o l u m n s . I ts a d s o r p t i o n to h i g h o r g a n i c m a t t e r s o i l s i s 
g r e a t e r t h a n f o r c l a y o r s a n d y s o i l s , and a d s o r p t i o n to c l a y s 
i s g r e a t e s t onto k a o l i n i t e c l a y s ( B u r n s i d e and L a v y , 1966). 
A l t h o u g h d i c a m b a h a s r e l a t i v e l y l o w a d s o r p t i o n p o t e n t i a l , i t s 
v o l a t i l i z a t i o n i s r e d u c e d by s o i l c o n t a c t . A t e q u i v a l e n t t e m p e r -
a t u r e s and r e l a t i v e h u m i d i t i e s , n e a r l y h a l f of the r a d i o a c t i v i t y 
of l ^ C - d i c a m b a w a s l o s t f r o m p l a n c h e t s d u r i n g an 1 1 - w e e k 
p e r i o d , w h e r e a s l o s s b y v o l a t i l i z a t i o n f r o m a s i l t y c l a y l o a m 
w a s n e g l i g i b l e o v e r an 8 - w e e k p e r i o d . 

D e g r a d a t i o n of d i c a m b a o c c u r s m o r e r a p i d l y in a c i d (pH 
S.3) than in a l k a l i n e (pH 7.5) s o i l s ( C o r b i n and U p c h u r c h , 1967) 
h i g h in o r g a n i c m a t t e r . S o i l m i c r o o r g a n i s m s a r e a c t i v e in d e -
g r a d i n g d i c a m b a ( W u r z e r and C o r b i n , 1968), v i a the d e c a r b o x y l a -
t i o n m e c h a n i s m to 2 , 5 - d i c h l o r o a n i s o l e ( M e n z i e s , 1969) ( F i g u r e 5). 



S u b s e q u e n t s o i l d e g r a d a t i o n p r o d u c t s h a v e not b e e n r e p o r t e d . 
L i b e r a t i o n of c h l o r i d e ion f r o m d i c a m b a in s o i l w a s not d e t e c t e d 
( S h e e t s and K a u f m a n , 19 65). A l t e r n a t i o n of the m e t h o x y s u b -
st i tuent h a s b e e n s u g g e s t e d but h a s not b e e n s u b s t a n t i a t e d ( S w a n -
son, 19 69). 

Figure 5 . Degradation of dicamba. 

D e g r a d a t i o n p r o d u c t s o b s e r v e d in p l a n t s i n c l u d e 5 - h y d r o x y -
2 - m e t h o x y - 3 , 6 - d i c h l o r o b e n z o i c a c i d , 3 , 6 - d i c h l o r o b e n z o i c a c i d , 
3 , 6 - d i c h l o r o s a l i c y l i c a c i d and 3 , 6 - d i c h l i r o g e n t i s i c a c i d , in a d d i -
t i o n to one o r m o r e c o n j u g a t e f o r m s ( B r o a d h u r s t , M o n t g o m e r y 
and F r e e d , 1966; S w a n s o n , 1969). H y d r o l y s i s p r o d u c t s of the c o n -
j u g a t e f o r m s i n c l u d e intact d i c a m b a , 5 - h y d r o x y - 2 - m e t h o x y - 3 , 6 -
d i c h l o r o b e n z o i c a c i d and 3 , 6 - d i c h l o r o s a l i c y l i c a c i d . F o r m a t i o n 
of t h e s e h y d r o l y s i s p r o d u c t s s u g g e s t s c o n j u g a t i o n t h r o u g h the 
c a r b o x y l , m e t h o x y and a h y d r o x y s u b s t i t u e n t . T h e f a t e of t h e s e 
m a t e r i a l s in our e n v i r o n m e n t i s unknown. 

G. B r o m o x y n i l . B r o m o x y n i l and i o x y n i l ( 3, 5 - d i i o d o - 4 -
h y d r o x y b e n z o n i t r i l e ) h a v e b e e n i n t r o d u c e d r e c e n t l y a s h e r b i c i d e s . 
T h e y w e r e r e p o r t e d in 1963 ( C a r p e n t e r and H e y w o o d , 1963; Wain, 
1963) a s p o t e n t i a l p o s t e m e r g e n c e h e r b i c i d e s . B r o m o x y n i l f o r 
u s e in c o n t r o l l i n g c h i c k w e e d ( S t e l l a r i a spp . ) w a s o b s e r v e d on the 
s h e l f of a l o c a l e m p o r i u m . M o r e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e on the 
d e g r a d a t i o n of i o x y n i l t h a n b r o m o x y n i l . H o w e v e r , t h e i r c l o s e 
s i m i l a r i t y in s t r u c t u r e s s u g g e s t s a n a l o g o u s m o d e s of d e g r a d a t i o n . 

P h o t o l y s i s of the 3, 5 - d i h a l o g e n o - 4 - h y d r o x y b e n z o n i t r i l e s m a y 
be a f a c t o r in t h e i r h e r b i c i d a l a c t i o n a s the h e r b i c i d a l a c t i o n of 
i o x y n i l and b r o m o x y n i l h a s b e e n shown to be m o r e e n h a n c e d in 
l ight t h a n in d a r k ( U g o c h u k w u and Wain, 19 65). I r r a d i a t i o n with 



u l t r a v i o l e t l i g h t f o r 20 h o u r s in b e n z e n e c o n v e r t e d i o x y n i l to 3 , 5 -
d i p h e n y l - 4 - h y d r o x y - b e n z o n i t r i l e , wi th the p o s s i b l e i n v o l v e m e n t 
of f r e e r a d i c a l s . 

M o r e than 7 8 p e r cent of the i o x y n i l in s o l u t i o n w a s a d -
s o r b e d by the s o i l w h e n 100 m l of a 1 0 0 0 - p p m s o l u t i o n w a s 
s h a k e n w i t h 50 g of an a c i d s o i l (Jones and H a t c h , 1937) . A l m o s t 
90 p e r cent w a s r e m o v e d f r o m s o l u t i o n w h e n l i m e d p e a t w a s 
u s e d . L i m e a p p a r e n t l y p r e c i p i t a t e s the h e r b i c i d e a s the r e l a t i v e -
l y i n s o l u b l e f r e e p h e n o l , r a t h e r than r e m o v i n g it by a d s o r p t i o n to 
s o i l c o m p o n e n t s . N e a r l y c o m p l e t e d e g r a d a t i o n w a s a c h i e v e d in 
19 d a y s in a n o n s t e r i l e s o i l , w h e r e a s no d e g r a d a t i o n w a s d e t e c t -
a b l e in a s t e r i l e s o i l . It w a s p r o p o s e d that the m i c r o b i a l d e g r a -
d a t i o n of i o x y n i l in the s o i l p r o d u c e s the c o r r e s p o n d i n g a m i d e 
and then the a c i d ( F i g u r e 6), wi th d e h a l o g e n a t i o n a l s o p o s s i b l e 
( J o n e s and H a t c h , 1937) . S i m i l a r m e c h a n i s m could be e x p e c t e d 
to o c c u r w i t h b r o m o x y n i l . 

Figure 6. Degradation pathway of bromoxynil. 

H. D C P A . D C P A i s a b e n z o i c a c i d d e r i v a t i v e w h i c h h a s 
g i v e n e x c e l l e n t c o n t r o l of c r a b g r a s s w h e n a p p l i e d in the e a r l y 
s p r i n g b e f o r e c r a b g r a s s h a s g e r m i n a t e d (Anon, 1968b). V e r y 
l i t t l e i n f o r m a t i o n . i s a v a i l a b l e about i t s l a b i l i t y in o u r e n v i r o n -
m e n t . C r o s b y and L.. M i n g - y u (1969) p r e d i c t e d that i r r a d i a -
t i o n of D C P A at w a v e l e n g t h s l o n g e r than 290 m u w o u l d p r o d u c e 
o n l y 2 , 3 , 5 , 6 - t e t r a c h l o r o t e r e p h t h a l i c a c i d ( F i g u r e 7). T h e m o n -
o m e t h y l and f r e e d i c a r b o x y l a n a l o g u e s h a v e b e e n t e n t a t i v e l y 



i d e n t i f i e d a f t e r a p p l i c a t i o n of D C P A to s o i l ( G e r s h o n and 
M c C l u r e , 1966; S k i n n e r , S t a l l a r d and P r i d d l e , 1964). T h e m o n -
o e t h y l d e r i v a t i v e w a s found to u n d e r g o d e c a r b o x y l a t i o n u n d e r 
the c o n d i t i o n s of g a s c h r o m a t o g r a p h y , a c c o r d i n g to S k i n n e r , 
S t a l l a r d and P r i d d l e (1964). F u r t h e r d e g r a d a t i o n in s o i l of the 
d i c a r b o x y l p r o d u c t 2 , 3 , 5 , 6 - t e t r a c h l o r o p h t h a l i c a c i d w o u l d p r o -
b a b l y i n v o l v e d e c a r b o x y l a t i o n . 

DCPA 

Figure 7 . Degradation pathway of DCPA. 

I. B e n e f i n . D i n i t r o a n i l i n e s h a v e b e e n u s e d a s d y e i n t e r -
m e d i a t e s f o r s e v e r a l d e c a d e s . B o t h f u n g i c i d a l ( C l a r k and H a m s , 
1953) and h e r b i c i d a l a c t i v i t y ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 1955) 
h a v e b e e n d e s c r i b e d . T h e i r u s e in t u r f g r a s s a p p l i c a t i o n i s f o r 
c r a b g r a s s c o n t r o l . B o t h a e r o b i c and a n a e r o b i c d e g r a d a t i o n p a t h -
w a y s h a v e b e e n p o s t u l a t e d f o r b e n e f i n ( P r o b s t and T e p e , 1969). 
E v i d e n c e s u p p o r t i n g the p o s t u l a t e d p a t h w a y s e x i s t s in p o s i t i v e 
i d e n t i f i c a t i o n of c e r t a i n of the p r o p o s e d i n t e r m e d i a t e s a s w e l l a s 
t h e e s t a b l i s h m e n t of s i m i l a r p a t h w a y s f o r the b e n e f i n a n a l o g u e 
t r i f l u r a l i n ( a , a , a - t r i f l u o r o - 2 , 6 - d i n i t r o - N , N - d i p r o p y l - p - t o l u i -
dine) ( F i g u r e 8). 
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F i g u r e 8. Degradation products of b e n e f i n . 



D e a l k y l a t i o n f o l l o w e d by p r o g r e s s i v e r e d u c t i o n of the n i t r o 
g r o u p s a p p e a r s to be the m a j o r p a t h w a y f o r a e r o b i c d e g r a d a t i o n 
( P r o b s t and T e p e , 1969). T h e i n i t i a l d e a l k y l a t i o n s t e p o c c u r s 
b o t h in s o i l and p h o t o c h e m i s t r y . T h e i n i t i a l d e a l k y l a t e d c o m -
pound i s a p p a r e n t l y the i n t e r m e d i a t e in d u a l p a t h w a y s of d e g r a -
d a t i o n . One p a t h w a y c o n v e r t s the i n i t i a l d e a l k y l a t e d m e t a b o l i t e 

j > ^ - t r i f l u o r o - 5 - n i t r o - N - b u t y l t o l u e n e - 3 , 4 - d i a m i n e by r e d u c -
t i o n of one n i t r o g r o u p p r i o r to f u r t h e r d e a l k y l a t i o n . T h e a l t e r -
n a t e p a t h w a y i n v o l v e s f u r t h e r d e a l k y l a t i o n and f o r m a t i o n of a.,-
j a , _ a - t r i f l u o r o - 2 , 6 - d i n i t r o - p - t o l u i d i n e , f o l l o w e d b y s u b s e q u e n t 
s e q u e n t i a l r e d u c t i o n of the n i t r o g r o u p s to a m i n e s . A n a d d i t i o n -
a l p r o d u c t i s o l a t e d f r o m b e n e f i n t r e a t e d s o i l s w h i c h h a s not b e e n 
r e p o r t e d f o r o t h e r d i n i t r o - a n i l i n e h e r b i c i d e s w a s a , a , a - t r i f l u o r o -
2 , 6 - d i n i t r o - j D - c r e s o l . P o l a r p r o d u c t s a r e f o r m e d d u r i n g the d e g -
r a d a t i o n of b e n e f i n and p r o b a b l y a r i s e t h r o u g h the f o r m a t i o n of 
a r o m a t i c a m i n e s . 

A l t h o u g h c e r t a i n of the p r o d u c t s o b s e r v e d d u r i n g a n a e r o b i c 
d e g r a d a t i o n a r e the s a m e a s t h o s e o b s e r v e d u n d e r a e r o b i c d e g -
r a d a t i o n , t h e i r o r d e r of a p p e a r a n c e i s d i f f e r e n t . R e d u c t i o n of the 
n i t r o g r o u p s f o l l o w e d by d e a l k y l a t i o n a p p e a r s to be the m a j o r 
a n a e r o b i c d e g r a d a t i o n p a t h w a y . T h e f o r m a t i o n of p o l a r p r o d u c t s 
a l s o i s c h a r a c t e r i s t i c of the a n a e r o b i c d e g r a d a t i v e p a t h w a y . T h e 
k e y r e a c t i o n a f f e c t i n g the r a t e of a n a e r o b i c d e g r a d a t i o n of d i n i t r o -
a n i l i n e h e r b i c i d e s i s the f o r m a t i o n of the f i r s t r e d u c t i v e p r o d u c t s 
w h i c h s e r v e a s the i n t e r m e d i a t e s in the f o r m a t i o n of e x t r a c t a b l e 
p o l a r p r o d u c t s and n o n e x t r a c t a b l e p r o d u c t s ( P r o b s t and T e p e , 1969). 

P h o t o d e c o m p o s i t i o n and v o l a t i l i t y a r e a l s o k n o w n to a f f e c t 
t h e d i n i t r o a n i l i n e c o m p o u n d s . I m p r o v e d h e r b i c i d a l a c t i v i t y of 
t r i f l u r a l i n b y s o i l i n c o r p o r a t i o n w h e n c o m p a r e d to s u r f a c e a p p l i -
c a t i o n ( P i e c z a r k a , W r i g h t and A l d e r , 1962) s u g g e s t s p o s s i b l e 
l o s s by e i t h e r v o l a t i l i z a t i o n o r p h o t o d e c o m p o s i t i o n . T h e v a p o r 
p r e s . s u r e of t r i f l u r a l i n (1 .99 x 10 - 4 m m Hg at 29 .5°) s u g g e s t s 
that v o l a t i l i t y c o u l d be a f a c t o r u n d e r s o m e f i e l d c o n d i t i o n s 
( P r o b s t and T e p e , 1969). P h o t o c h e m i c a l d e c o m p o s i t i o n i s c h a r -
a c t e r i s t i c of s u b s t i t u t e d a r o m a t i c c o m p o u n d s ( C r o s b y and M i n g -
y u , 1969; S c h e i n b a u m , 1964). T h e p h o t o d e c o m p o s i t i o n s e q u e n c e 
of t r i f l u r a l i n i n v o l v e d d e a l k y l a t i o n . T h e c h e m i c a l s t r u c t u r e 
s i m i l a r i t y of t r i f l u r a l i n and b e n e f i n and b e n e f i n s i n s t a b i l i t y to 
l i g h t s u g g e s t s a s i m i l a r p a t h w a y of d e c o m p o s i t i o n ( P r o b s t and 
T e p e , 1969). 



J. T e r b u t o l . T e r b u t o l i s a r e c e n t n e w c o m e r to the f i e l d 
of c a r b a m a t e h e r b i c i d e s . It i s a m e t h y l c a r b a m a t e and, a s s u c h , 
r e p r e s e n t s a n e w c l a s s of c a r b a m a t e h e r b i c i d e s . T e r b u t o l h a s 
found s o m e u s a g e a s a p r e - e m e r g e n c e c r a b g r a s s c o n t r o l . 

A l t h o u g h v e r y l i t t l e i s k n o w n about the d e g r a d a t i v e m e c h -
a n i s m s of m e t h y l c a r b a m a t e h e r b i c i d e s , c e r t a i n a n a l o g i e s h a v e 
b e e n m a d e w i t h d e g r a d a t i v e m e c h a n i s m s o b s e r v e d wi th c e r t a i n 
m e t h y l c a r b a m a t e i n s e c t i c i d e s ( K a u f m a n , 1967). S p e n c e r 
(1965) s u g g e s t e d that m e t h y l c a r b a m a t e s w e r e s u b j e c t to s e v e r -
a l p o s s i b l e p o i n t s of m e t a b o l i c a t t a c k , i n c l u d i n g h y d r o l y s i s of 
the e s t e r l i n k a g e and o x i d a t i o n of the N - m e t h y l g r o u p , a r i n g 
s u b s t i t u e n t , o r the r i n g i t s e l f . P r o d u c t s r e s u l t i n g f r o m an i n i -
t i a l a t t a c k at the e s t e r l i n k a g e w o u l d p r o b a b l y be the e n o l , c a r -
b o n a t e ion and a l k y l a m i n e , w i t h m e t h y l i s o c y a n a t e a s a p o s s i b l e 
i n t e r m e d i a t e . ( A e s c h l i m a n n and R e i n e r t , 1 9 3 1 ; C a s i d a and 
A u g u s t i n s s o n , 1959; C a s i d a , A u g u s t i n s s o n and J a n s s o n , I960). 
M e t h y l c a r b a m i c a c i d a l s o c o u l d be f o r m e d a s an i n t e r m e d i a t e , 
r a t h e r than the m e t h y l i s o c y a n a t e . In e i t h e r c a s e , the s u b s e -
quent p r o d u c t s w o u l d be m e t h y l a m i n e and CC>2. 

W h e t h e r o r not the d e g r a d a t i o n of t e r b u t o l w o u l d o c c u r by 
t h i s m e c h a n i s m i s q u e s t i o n a b l e b e c a u s e of p o s s i b l e s t e r i c i n -
h i b i t i o n b y the p r e s e n c e of the b u l k y t e r t - b u t y l g r o u p s in c l o s e 
p r o x i m i t y to the e s t e r l i n k a g e . E v i d e n c e of s u c h a s t e r i c e f -
f e c t h a s b e e n obta ined ( K a u f m a n , 1970). We o b s e r v e d a c o m -
p e t i t i v e i n h i b i t i o n b e t w e e n n u m e r o u s m e t h y l c a r b a m a t e c o m -
p o u n d s and i s o p r o p y l m - c h l o r o c a r b a n i l a t e ( c h l o r p r o p h a m ) and 
a c h l o r p r o p h a m - h y d r o l y z i n g e n z y m e . F a i l u r e of t e r b u t o l to 
a c t in a c o m p e t i t i v e f a s h i o n w a s a t t r i b u t e d to s t e r i c inhibi t ion. 
B e c a u s e of t h i s a p p a r e n t s t e r i c inhib i t ion of h y d r o l y s i s of the 
e s t e r l i n k a g e , it w a s s u g g e s t e d ( K a u f m a n , 1967) that t e r b u t o l 
m i g h t be m o r e p e r s i s t e n t in s o i l than o t h e r c a r b a m a t e h e r b i -
c i d e s . 

K . N e b u r o n and S i d u r o n . N e b u r o n and s i d u r o n a r e both 
p h e n y l u r e a h e r b i c i d e s . N e b u r o n c o n t a i n s t w o a l k y l s u b s t i t -
u e n t s , an n - b u t y l g r o u p and a m e t h y l g r o u p , w h e r e a s s i d u r o n 
c o n t a i n s a s i n g l e 2 - m e t h y l c y c l o h e x y l s u b s t i t u t e n t on the a m i n e 
g r o u p of the u r e a l i n k a g e . N u m e r o u s p r o c e s s e s a r e k n o w n to 



a f f e c t the d e g r a d a t i o n of p h e n y l u r e a h e r b i c i d e s in s o i l ( S h e e t s , 
1 9 6 4 a ) . A l t h o u g h no s y s t e m a t i c s t u d i e s h a v e b e e n c a r r i e d out, 
u r e a h e r b i c i d e s a p p e a r to be s u f f i c i e n t l y s t a b l e u n d e r n o r m a l 
t e m p e r a t u r e and s o i l c o n d i t i o n s to r e s i s t h y d r o l y t i c b r e a k d o w n 
o r o x i d a t i o n b y p u r e l y c h e m i c a l m e a n s ( G e i s s b u h l e r , 1969; H i l l 
e t a l , 1 9 5 5 ) . N o u n e q u i v o c a l e x a m p l e s of the r e d u c t i o n of u r e a 
h e r b i c i d e p h y t o t o x i c i t y in the f i e l d , due to the a c t i o n of s u n l i g h t , 
h a v e b e e n r e p o r t e d . C o n s i d e r a b l e c i r c u m s t a n t i a l e v i d e n c e i n -
d i c a t e s , h o w e v e r , that l i g h t r e p r e s e n t s an i m p o r t a n t f a c t o r in 
t h e a p p l i c a b i l i t y and e n v i r o n m e n t a l f a t e of t h e s e h e r b i c i d e s 
( A s h t o n , 1 9 6 5 ; C o m e s and T i m m o n s , 1965) . A m o n g the m o s t 
c o m m o n u r e a h e r b i c i d e s , n e b u r o n w a s m o r e s t a b l e to l i g h t 
t h a n 3 - p h e n y l - 1 , 1 - d i m e t h y l u r e a ( f e n u r o n ) , 3 - ( ]D-chlorophenyl) 
- 1 , 1 - d i m e t h y l u r e a ( m o n u r o n ) , o r 3 - ( 3 , 4 - d i c h l o r o p h e n y l ) - l , l -
d i m e t h y l u r e a (diuron) ( J o r d a n , D a y and C l e r x , 1963). 

P h o t o c h e m i c a l p r o d u c t s of m o n u r o n in s o l u t i o n r e s u l t e d in 
r e p l a c e m e n t of the a r o m a t i c c h l o r i n e b y a h y d r o x y l g r o u p and 
e l i m i n a t i o n of d i m e t h y l a m i n e to g i v e 4 - c h l o r o p h e n y l i s o c y a n a t e 
( C r o s b y and M i n g - y u , 1969). P r e s u m a b l y , the c o r r e s p o n d i n g 
p r o d u c t s w o u l d be f o r m e d d u r i n g p r o t o c h e m i c a l d e g r a d a t i o n of 
s i d u r o n o r n e b u r o n . 

N - D e a l k y l a t i o n i s the m a j o r d e g r a d a t i o n p a t h w a y of u r e a 
h e r b i c i d e s b y s o i l m i c r o o r g a n i s m s ( G e i s s b u h l e r , 1969). N -
D e a l k y l a t i o n r e s u l t s in the f o r m a t i o n of the c o r r e s p o n d i n g 
a l c o h o l s and p h e n y l u r e a s . S u b s e q u e n t d e g r a d a t i o n p r o d u c t s of 
t h e p h e n y l u r e a s w o u l d be cc>2, n h 3 , and the c o r r e s p o n d i n g 
a n i l i n e . D e g r a d a t i o n of n e b u r o n w o u l d r e s u l t in the e v e n t u a l 
f o r m a t i o n of 3 , 4 - d i c h l o r o a n i l i n e , C O 2 , n h 3 , m e t h a n o l and n -
b u t a n o l ( F i g u r e 9). T h e a l c o h o l s w o u l d be r e a d i l y d e g r a d e d b y 
s o i l m i c r o o r g a n i s m s . R e c e n t e v i d e n c e h a s d e m o n s t r a t e d that 
t h e 3 , 4 - d i c h l o r o a n i l i n e m o i e t y i s r e c a l c i t r a n t ( B a r t h a , L a n z i -
l o t t a and P r a m e r , 1967) to b i o d é g r a d a t i o n . F u r t h e r , it m a y be 
c o n d e n s e d to 3 , 3 f , 4 , 4 ! - t e t r a c h l o r o a z o b e n z e n e ( B a r t h a and 
P r a m e r , 1967) . M o r e r e c e n t e v i d e n c e , h o w e v e r , w o u l d i n d i -
c a t e that v e r y l i t t l e , i f a n y , a z o b e n z e n e s w o u l d be f o r m e d f r o m 
a n i l i n e - b a s e d h e r b i c i d e s w h i c h a r e d e g r a d e d o n l y v e r y s l o w l y 
(D. D . K a u f m a n , u n p u b l i s h e d data) . 



Figure 9. Degradation pathway of neburon. 

A s i m i l a r d e g r a d a t i o n p a t h w a y c o u l d be e x p e c t e d w i t h s i d -
u r o n . D e g r a d a t i o n p r o d u c t s m i g h t i n c l u d e C O 2 , NH3, a n i l i n e 
and 2 - m e t h y l c y c l o h e x a n o l . T h e p r e s e n c e of the b u l k y 2 - m e t h y -
l c y c l o h e x y l g r o u p a s a s u b s t i t u t e n t , h o w e v e r , m a n y p r e c l u d e 
d e a l k y l a t i o n a s a m a j o r d e g r a d a t i o n p a t h w a y f o r t h i s c o m p o u n d 
and o t h e r d e g r a d a t i v e m e c h a n i s m s m a y be m o r e i m p o r t a n t . T h e 
l o n g p e r s i s t e n c e p e r i o d of 12 m o n t h s o r m o r e c o u l d i n d i c a t e the 
i n a b i l i t y of s o i l m i c r o o r g a n i s m s to r e a d i l y d e g r a d e s i d u r o n . 

L . s - T r i a z i n e s . T h e s - t r i a z i n e s , a t r a z i n e and s i m a z i n e , a r e 
a l s o u s e d a s t u r f g r a s s h e r b i c i d e s . In s o u t h e r n s t a t e s , a t r a z i n e 
h a s b e e n u s e d f o r p r e - e m e r g e n c e c o n t r o l of c r a b g r a s s , g o o s e -
g r a s s and m o s t b r o a d l e a f w e e d s in e s t a b l i s h e d t u r f . In the P a -
c i f i c N o r t h w e s t , g r a s s s e e d p r o d u c e r s h a v e u s e d both a t r a z i n e 
and s i m a z i n e f o r p r o d u c i n g h i g h q u a l i t y s e e d , f r e e f r o m w e e d 
s e e d c o n t a m i n a t i o n . 



T h e s - t r i a z i n e s a r e g e n e r a l l y r e c o g n i z e d to be a m o n g the 
m o r e p e r s i s t e n t h e r b i c i d e s . R e s i d u a l p h y t o t o x i c i t y of s - t r i a -
z i n e s h a s b e e n o b s e r v e d f r o m 3 to 12 m o n t h s at r a t e s of 4 l b / 
a c r e o r b e l o w ( H a r r i s et a l , 1968). A t r a t e s a b o v e 4 l b / a c r e , 
r e s i d u a l p h y t o t o x i c i t i e s of the _ s - t r i a z i n e s m a y l a s t l o n g e r 
t h a n 12 m o n t h s . A l t h o u g h the r e s i d u a l p h y t o t o x i c i t y of e i t h e r 
a t r a z i n e o r s i m a z i n e h a s b e e n c i t e d a s g r e a t e r than the o t h e r 
i n i n d i v i d u a l p a p e r s , t h e r e d o e s not a p p e a r to be a n y d i f f e r e n c e 
in r e s i d u a l p h y t o t o x i c i t y b e t w e e n the t w o w h e n a l l e v i d e n c e i s 
c o n s i d e r e d c o l l e c t i v e l y ( H a r r i s et a l , 1968). 

S i m a z i n e and a t r a z i n e a r e d e g r a d e d by both b i o l o g i c a l 
and c h e m i c a l m e c h a n i s m s ( F i g u r e 10). B i o d é g r a d a t i o n of the 
_ s - t r i a z i n e s p r o c e e d s by N - d e a l k y l a t i o n ( K a u f m a n and K e a r n e y , 
1 9 7 0 ; K a u f m a n , K e a r n e y and S h e e t s , 1965; K e a r n e y , K a u f m a n 
and S h e e t s , 1965). S i m a z i n e m e t a b o l i s m by s o i l f u n g i r e s u l t -
ed in the f o r m a t i o n of 2 - c h l o r o - 4 - a m i n o - 6 - e t h y l a m i n o - s - t r i a -
z i n e ( K a u f m a n , K e a r n e y and S h e e t s , 1965; K e a r n e y , K a u f m a n 
and S h e e t s , 1965) , w h e r e a s a t r a z i n e w a s m e t a b o l i z e d to both 
2 - c h l o r o - 4 - a m i n o - 6 - e t h y l a m i n o - _ s - t r i a z i n e and 2 - c h l o r o - 4 -
a m i n o - 6 - i s o p r o p y l a m i n o - j 3 - t r i a z i n e ( K a u f m a n and B l a k e , 1970). 
S u b s e q u e n t m e t a b o l i s m of 2 - c h l o r o - 4 - e t h y l a m i n o - s - t r i a z i n e 
r e s u l t e d in f u r t h e r d e a l k y l a t i o n o r d e a m i n a t i o n o r both, f o l -
l o w e d b y a d e h a l o g e n a t i o n of the m o l e c u l e w i t h the e v e n t u a l 
f o r m a t i o n of a m m e l i d e ( K e a r n e y , K a u f m a n and S h e e t s , 1965). 

F i g u r e 10. Chemical and biochemical degradat ion pathways of 
c h l o r o - s - t r i a z i n e s . 



C h e m i c a l d e g r a d a t i o n of s i m a z i n e and a t r a z i n e o c c u r s by 
d e h a l o g e n a t i o n w i t h the f o r m a t i o n of the c o r r e s p o n d i n g 2 - h y d o x y -
J 3 - t r i a z i n e s . T h i s p r o c e s s a p p e a r s to be the m a j o r d e g r a d a t i v e 
m e c h a n i s m o c c u r r i n g in s o i l ( H a r r i s , 1967); h o w e v e r , d e a l k y -
l a t e d p r o d u c t s h a v e b e e n i s o l a t e d f r o m s o i l and i d e n t i f i e d (Obien 
and G r e e n , 1969). A l t h o u g h the h y d r o x y - j s - t r i a z i n e s a r e k n o w n 
to be d e g r a d e d m o r e r e a d i l y in s o i l than the c h l o r o - s u b s t i t u t e d 
f o r m s ( S k i p p e r , 1970), t h e i r d e g r a d a t i o n m e c h a n i s m i s not 
k n o w n . D e a l k y l a t i o n and d e a m i n a t i o n of the h y d r o x y a t r a z i n e 
and h y d r o x y s i m a z i n e c o u l d e v e n t u a l l y r e s u l t in the s a m e end 
p r o d u c t - - a m m e d l i d e . S u b s e q u e n t d e g r a d a t i o n p r o d u c t s h a v e 
not a s y e t b e e n r e p o r t e d . I n v e s t i g a t i o n s c o n d u c t e d wi th 
r i n g l a b e l e d s - t r i a z i n e s i n d i c a t e the r i n g c l e a v a g e d o e s o c c u r 
w i t h the s u b s e q u e n t e v o l u t i o n of 

(D. D. K a u f m a n ; unpub-
l i s h e d d a t a ; S k i p p e r , G i l m o u r and F u r t i c k , 1967). T h e m e c h -
a n i s m by w h i c h r i n g c l e a v a g e o c c u r s r e m a i n s to be v e r i f i e d . 

M . D M P A . D M P A h a s p r o v i d e d good c o n t r o l of c r a b g r a s s 
w h e n a p p l i e d at 1 5 to 20 l b s / a c r e in the e a r l y s p r i n g b e f o r e 
c r a b g r a s s h a s g e r m i n a t e d (Anon, 1968b). It i s m o d e r a t e l y 
s u s c e p t i b l e to p h o t o l y s i s , and p e r s i s t s f o r 6 to 8 w e e k s in s o i l 
a t r e c o m m e n d e d r a t e s . V e r y l i t t l e i s k n o w n about the d e g r a d a -
t i o n of D M P A in s o i l . S e v e r a l s i t e s of a t t a c k a r e p o s s i b l e on 
t h e m o l e c u l e . H y d r o l y s i s to 2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l and O - m e t h y l 
i s o p r o p y l p h o s p h o r a m i d o t h i o a t e i s a p p a r e n t l y the m a j o r m o d e 
of d e g r a d a t i o n . A s o i l f u n g u s , A s p e r g i l l u s c l a v a t u s , d e g r a d e d 
b o t h D M P A and t r a c e a m o u n t s of 2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o l w h i c h a p -
p e a r e d in the c u l t u r e m e d i a ( F i e l d s and H e m p h i l l , 1966). T h e 
g r o w t h of o t h e r s o i l f u n g i w a s s t i m u l a t e d by »O-methyl i s o -
p r o p y l p h o s p h o r a m i d o t h i o a t e . 

N. B e n s u l i d e . B e n s u l i d e i s a l s o u s e d f o r the c o n t r o l of 
c r a b g r a s s , but l a w n g r a s s e s cannot be r e s e e d e d f o r 6 to 12 
m o n t h s f o l l o w i n g a p p l i c a t i o n , d e p e n d i n g upon the a m o u n t of r a i n 
and s o i l t y p e . We k n o w v e r y l i t t l e about the m o d e of d e g r a d a -
t i o n of b e n s u l i d e in s o i l . It a p p e a r s to be m o r e p e r s i s t e n t than 
m o s t o r g a n o p h o s p h a t e p e s t i c i d e s . 

O. P a r a q u a t . P a r a q u a t h a s b e e n u s e d in s o u t h e r n r e g i o n s 
f o r p o s t - e m e r g e n c e c o n t r o l of w i n t e r a n n u a l s in d o r m a n t t u r f . 
It i s r e g i s t e r e d f o r w e e d c o n t r o l d u r i n g e s t a b l i s h m e n t of g r a s s 
s e e d c r o p s ( C a l d e r b a n k , 1968; W e e d S c i e n c e S o c i e t y of A m e r i c a , 



19 67). P a r a q u a t a c t s p r i m a r i l y a s a c o n t a c t h e r b i c i d e . It i s 
v e r y r a p i d l y a d s o r b e d by plant f o l i a g e , and i s r e s i s t a n t to r e -
m o v a l by r a i n . 

V e r y l i t t l e i s k n o w n about the p e r s i s t e n c e of p a r a q u a t in 
s o i l s . P a r a q u a t i s unique a m o n g h e r b i c i d e s in i t s s o i l b e h a v -
i o r in that it i s v e r y r a p i d l y and s t r o n g l y a d s o r b e d on s o i l and, 
h e n c e , c o m p l e t e l y i n a c t i v a t e d by s o i l . It cannot be r e m o v e d 
f r o m s o i l by o r d i n a r y l e a c h i n g , w a s h i n g o r s o l v e n t e x t r a c t i o n . 
R e f l u x i n g wi th 18 N s u l f u r i c a c i d i s n e c e s s a r y to r e m o v e p a r -
aquat f r o m s o i l ( C a l d e r b a n k , 1968). M o s t s o i l s s u p p o s e d l y 
h a v e s u f f i c i e n t c a p a c i t y in the top i n c h of s o i l a l o n e to bind 
m a n y h u n d r e d t i m e s t h e n o r m a l f i e l d r a t e s of a p p l i c a t i o n of 
p a r a q u a t . 

F r e e of the s o i l , l o s s of p a r a q u a t c a n o c c u r v i a p h o t o c h e m -
i c a l d e c o m p o s i t i o n o r m i c r o b i a l d e g r a d a t i o n . P h o t o c h e m i c a l 
d e g r a d a t i o n of p a r a q u a t r e s u l t e d in the f o r m a t i o n of t w o m a j o r 
p r o d u c t s , 4 - c a r b o x y - 1 - m e t h y l p y r i d i n i u m c h l o r i d e and m e t h y l -
a m i n e h y d r o c h l o r i d e ( S l a c l e , 19 65). C a r b o n y l c o m p o u n d s w e r e 
s u s p e c t e d a s t r a n s i t o r y i n t e r m e d i a t e s . T h e s e s a m e p r o d u c t s 
w e r e s h o w n to r e s u l t f r o m p h o t o c h e m i c a l d e g r a d a t i o n of p a r a -
quat on the s u r f a c e of p l a n t s in d a y l i g h t ( S l a d e , 19 66). T h e u l t -
i m a t e f a t e of t h e s e c o m p o u n d s in our e n v i r o n m e n t i s not k n o w n 
at p r e s e n t . 

A w i d e v a r i e t y of m i c r o o r g a n i s m s a r e c a p a b l e of d e g r a d i n g 
p a r a q u a t ( B a l d w i n , B r a y and G e o g h e g a n , 1966; C a l d e r b a n k , 1968). 
R e d u c t i o n of p a r a q u a t to c o l o r e d f r e e r a d i c a l s h a s b e e n o b s e r v e d 
i n f u n g a l and b a c t e r i a l c u l t u r e s . O n l y one p r o d u c t h a s b e e n t e n -
t a t i v e l y i d e n t i f i e d a s r e s u l t i n g f r o m m i c r o b i a l d e c o m p o s i t i o n : 4 -
c a r b o x y - 1 - m e t h y l p y r i d i n i u m c h l o r i d e ( B o z a r t h , F u n d e r b u r k and 
C u r l , 1966). O t h e r p r o d u c t s r e m a i n to be i d e n t i f i e d . 

P . K O C N . P o t a s s i u m c y a n a t e ( K O C N ) h a s b e e n u s e d f o r 
p o s t - e m e r g e n c e of c r a b g r a s s a s w e l l a s b e i n g a f u n g i c i d e . It 
d e c o m p o s e s r a p i d l y in a q u e o u s s y s t e m s to p o t a s s i u m c a r b o n a t e 
and a m m o n i a and d o e s not a c c u m u l a t e in s o i l ( T h o m s o n , 19 67). 
B o t h of t h e s e d e g r a d a t i o n p r o d u c t s could u l t i m a t e l y be of s o m e 
f e r t i l i z e r v a l u e . 



Q. P M A . T h e d e g r a d a t i o n of s e v e r a l o r g a n o m e r c u r i a l s 
h a s b e e n r e p o r t e d ( M e n z i e s , 1969). P M A i s d e g r a d e d in s o i l 
and l o s t a s m e t a l l i c m e r c u r y v a p o r s ( K i m u r a and M i l l e r , 
19 64). P M A i s d e g r a d e d m o r e r a p i d l y in n o n a u t o c l a v e d s o i l 
t h a n in a u t o c l a v e d s o i l , s u g g e s t i n g the r o l e of b i o l o g i c a l p r o -
c e s s e s . E s s e n t i a l l y the s a m e p r o d u c t s , h o w e v e r , w e r e r e c o v -
e r e d f r o m both a u t o c l a v e d and n o n a u t o c l a v e d s o i l s . P r e s u m -
a b l y , t h e b i o l o g i c a l and c h e m i c a l d e g r a d a t i o n p a t h w a y would be 
the s a m e ( F i g u r e 11) . 

F igure 1 1 . Degradation pathway of PMA. 

B o o e r ( 1944) p o s t u l a t e d that o r g a n i c m e r c u r y c o m p o u n d s 
r e a c t e d by b a s e e x c h a n g e w i t h s o i l c l a y s to f o r m an i n t e r m e d -
i a t e compound. In the c a s e of P M A , the i n t e r m e d i a t e s would 
be a d i p h e n y l m e r c u r y and a m e r c u r y c l a y c o m p o u n d . T h e d i -
p h e n y l m e r c u r y c o m p o u n d would a c c u m u l a t e in s o i l , w h e r e a s 
m e t a l l i c m e r c u r y would r e s u l t f r o m d e g r a d a t i o n of the c l a y 
c o m p l e x . T h e m e t a l l i c m e r c u r y would be r e n d e r e d i n n o c u o u s 
by f o r m a t i o n of m e r c u r y s u l f i d e . T h e s e r e s u l t s w e r e not c o m -
p l e t e l y c o n f i r m e d in l a t e r s t u d i e s by K i m u r a and M i l l e r ( 19 64), 
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w h o found that P M A w a s d e g r a d e d in s o i l and l o s t a s the m e t a l -
l i c m e r c u r y v a p o r . T h e y r e c o v e r e d 1 4 - 1 6 p e r cent of o r i g i n a l 
P M A a p p l i e d a s the m e r c u r y v a p o r . A p p r o x i m a t e l y 60-70 p e r 
c e n t w a s r e c o v e r e d a s the i n t a c t P M A . A l t h o u g h the r e m a i n i n g 
m e r c u r y r e s i d u e s w e r e r e c o v e r a b l e , t h e y w e r e not c h a r a c t e r -
i z e d . 

R . A r s e n i c a l s . In r e c e n t y e a r s the o r g a n i c a r s e n i c a l s h a v e 
b e e n u s e d to c o n t r o l c e r t a i n p e r e n n i a l w e e d s . D S M A , M S M A , 
M A M A and c a c o d y l i c a c i d a r e i m p o r t a n t e x a m p l e s of t h i s c l a s s 
of c o m p o u n d s . D S M A , M A M A and M S M A a r e c o m m o n l y u s e d 
in t u r f g r a s s f o r p o s t - e m e r g e n c e c o n t r o l of c r a b g r a s s (Anon, 
1968a) . C a c o d y l i c a c i d k i l l s a l l g r a s s e s and i s g e n e r a l l y u s e d 
o n l y f o r sod r e n o v a t i o n and spot t r e a t m e n t s (Weed S c i e n c e S o c i -
e t y of A m e r i c a , 1967). I n f o r m a t i o n on the p e r s i s t e n c e of a r s e n -
i c a l s in s o i l i s e x t r e m e l y m e a g e r . A v a i l a b l e i n f o r m a t i o n i n d i -
c a t e s that a r s e n i c r e s i d u e s tend to a c c u m u l a t e in s o i l . L e a d 
and c a l c i u m a r s e n a t e w e r e u s e d f o r m a n y y e a r s f o r i n s e c t c o n -
t r o l in t o b a c c o , cot ton, o r c h a r d s and o t h e r c r o p s . A r s e n i c r e s -
i d u e s in the s u r f a c e 8 i n c h e s of o r c h a r d s o i l s r a n g e d f r o m 23.2 
to 580 p p m of A S 2 O 3 in 21 s a m p l e s c o l l e c t e d in the n o r t h w e s t 
( J o n e s and H a t c h , 1937) . In a m o r e r e c e n t s u r v e y by W o o l s o n , 
A x l e y and K e a r n e y ( 1 9 7 1 ) , a r a n g e of 0 to 2500 p p m a r s e n i c , 
w i t h an a v e r a g e v a l u e of 165 p p m , w a s found in o r c h a r d s o i l s 
w h i c h w e r e f i r s t t r e a t e d about 40 y e a r s a g o and s o m e of w h i c h 
a r e s t i l l u n d e r t r e a t m e n t t o d a y . T h e s e s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d 
f r o m the s t a t e s of W a s h i n g t o n , Idaho, M o n t a n a , N e w Y o r k , O r e g o n , 
F l o r i d a , Indiana, M a r y l a n d and M a i n e . S u b s e q u e n t c r o p s h a v e 
o f t e n f a i l e d to s u r v i v e on t h e s e abandoned o r c h a r d s o i l s . 

S c h w e i z e r (1967) h a s c a l c u l a t e d that at n o r m a l r a t e s of a p -
p l i c a t i o n of D S M A in M i s s i s s i p p i ( e q u i v a l e n t to 6 kg p e r h e c t a r e 
p e r y e a r ) , m o r e than 50 y e a r s would e l a p s e b e f o r e a r s e n i c r e s i -
d u e s w o u l d r e a c h t o x i c l e v e l s in cot ton. In c o n t r a s t , r i c e i s v e r y 
s u s c e p t i b l e to D S M A r e s i d u e s and p h y t o t o x i c l e v e l s m a y be r e a c h -
ed in the t i m e r a n g e of 3 to 80 y e a r s , d e p e n d i n g on s o i l t y p e . 

M e t a b o l i s m of m o s t o r g a n i c h e r b i c i d e s l e a d s to the f o r m a -
t i o n of l e s s t o x i c c o m p o u n d s . M e t a b o l i s m of D S M A (LD5Q 700 to 
1000) and M S M A in s o i l y i e l d s the i n o r g a n i c a r s e n a t e (LD50 40 
t o 1 0 0 ) - - a c o m p o u n d that i s 10 to 25 t i m e s m o r e t o x i c (Von Endt , 



19 68). B o t h m e t h y l a t i o n and d e m e t h y l a t i o n r e a c t i o n s m a y o c c u r 
in the c o u r s e of m i c r o b i a l m e t a b o l i s m of a r s e n i c a l s . C h a l l e n g e r 
( 19 51) p o s t u l a t e d that m e t h a n e a r s o n i c a c i d , c a c o d y l i c a c i d and 
t r i m e t h y l a r s i n e r e s u l t e d f r o m p r o g r e s s i v e m e t h y l a t i o n of a r s e n -
i o u s a c i d . D e m e t h y l a t i o n of D S M A and M S M A r e s u l t e d in the 
f o r m a t i o n of the i n o r g a n i c a r s o n a t e ( V o n Endt , 19 68). 

A r s e n i c r e a c t i o n s in s o i l a r e c o m p l e x . C o n s e q u e n t l y , it 
w o u l d be e r r o n e o u s to a s s u m e that e q u a l a p p l i c a t i o n s to d i f f e r e n t 
s o i l t y p e s would y i e l d t h e s a m e d e g r e e of r e s i d u a l p h y t o t o x i c i t y . 
A r s e n i c e x i s t s in f o u r p r i n c i p a l f o r m s in s o i l s ; i . e . , the w a t e r 
s o l u b l e , c a l c i u m , , a l u m i n u m and i r o n a r s e n a t e s . P r e l i m i n a r y 
e x p e r i m e n t s at B e l t s v i l l e a s s e s s i n g the p h y t o t o x i c i t y of e a c h 
of t h e s e f o u r f r a c t i o n s s u g g e s t that w a t e r s o l u b l e and p 'oss ib ly 
c a l c i u m a r s e n a t e exhibi t p h y t o t o x i c i t y ( W o o l s o n , A x l e y and 
K e a r n e y , 1971) . 

S e v e r a l f a c t o r s g o v e r n the f a t e and b e h a v i o r of a r s e n i c in 
s o i l . T h e a v a i l a b i l i t y of a r s e n i c to p l a n t s i s p a r t l y m e d i a t e d 
by s o i l pH. A r s e n i c b e c o m e s l e s s a v a i l a b l e f o r p lant u p t a k e a s 
s o i l pH i n c r e a s e s wi th the f o r m a t i o n of i n s o l u b l e c a l c i u m a r s e n -
a t e s . S o i l s of h i g h c l a y content w i t h i n c r e a s e d i r o n and a l u m i -
num c o n c e n t r a t i o n s a r e m o r e a b l e to c o m p l e x a r s e n a t e t h a n 
s o i l s of l i g h t e r t e x t u r e . S i n c e a r s e n i c and p h o s p h o r u s a r e c h e m -
i c a l l y s i m i l a r , the a v a i l a b i l i t y of a r s e n i c f o r plant u p t a k e i s p r o -
p o r t i o n a l to the p h o s p h o r u s content of the s o i l ( E v e r e t t , 19 63). 
T h e s u s c e p t i b i l i t y of i n d i v i d u a l plant s p e c i e s i s an i m p o r t a n t 
f a c t o r in a s s e s s i n g a r s e n i c t o x i c i t y in s o i l s . M e t h o d s of i n a c t -
i v a t i n g t o x i c a r s e n i c r e s i d u e s in s o i l s a r e c u r r e n t l y u n d e r i n -
v e s t i g a t i o n at B e l t s v i l l e ( W o o l s o n , A x l e y and K e a r n e y , 19 71) . 

S. F o r m u l a t i o n e f f e c t s . So f a r w e h a v e d i s c u s s e d the p e r -
s i s t e n c e and d e g r a d a t i o n of t h e s e c h e m i c a l s a s t h o u g h t h e y w e r e 
the only p e s t i c i d e p r e s e n t in s o i l , o r that t h e y w e r e a p p l i e d a s 
t e c h n i c a l g r a d e m a t e r i a l s . T h i s i s not the c a s e , h o w e v e r , in a c -
t u a l p r a c t i c e . M o s t f r e q u e n t l y p e s t i c i d e c h e m i c a l s a r e a p p l i e d 
in c o m b i n a t i o n wi th e i t h e r f e r t i l i z e r s o r o t h e r p e s t i c i d e s o r both. 
F u r t h e r , t h e y m a y be a p p l i e d a s s i m p l e o r c o m p l e x e s t e r , o r 
s a l t f o r m u l a t i o n s . It i s w e l l k n o w n that the b e h a v i o r p a t t e r n of 
p e s t i c i d e s m a y c h a n g e r a d i c a l l y wi th c h a n g e s in f o r m u l a t i o n . 



S e v e r a l of the c o m m o n l y u s e d t u r f g r a s s h e r b i c i d e s a r e 
a v a i l a b l e in n u m e r o u s s a l t o r e s t e r f o r m u l a t i o n s ( T a b l e 3), 
and a r e g e n e r a l l y l i n k e d to the p e s t i c i d e m o l e c u l e t h r o u g h 
the c a r b o x y l g r o u p of the p e s t i c i d e . A s r e p o r t e d e a r l i e r , 
s o i l m i c r o o r g a n i s m s a r e c a p a b l e of d e g r a d i n g c e r t a i n e s t e r s 
of 2 , 4 - D ( V l i t o s , 1952; V l i t o s , 1953) , p r e s u m a b l y t h r o u g h 
s i m p l e h y d r o l y s i s . H o w e v e r , s o m e e v i d e n c e f o r t r a n s e s t e r i -
f i c a t i o n and s o m e t y p e of b e t a - o x i d a t i o n h a s b e e n s u g g e s t e d 
in c e r t a i n p l a n t s ( H e l l i n g , B o l l a g and D a w s o n , 1968; T r i c h e l l , 
M o r t o n and M e r k l e , 1968). S u b s e q u e n t to h y d r o l y s i s , 2 , 4 - D 
w o u l d be s u b j e c t to the d e g r a d a t i v e m e c h a n i s m s d e s c r i b e d 
e a r l i e r . M a n o m e t r i c e v i d e n c e h a s b e e n o b t a i n e d that m i c r o -
o r g a n i s m s c a n o x i d i z e the a l c o h o l m o i e t y of the i s o p r o p y l and 
b u t y l e s t e r s of 2 , 4 - D ( A l y and F a u s t , 1964). 

T a b l e 3. C o m m o n E s t e r and Sa l t F o r m u l a t i o n s f o r T u r f g r a s s 
H e r b i c i d e s 

E s t e r s 

S a l t s 

i s o p r o p y l 
i s o o c t y l 
2 - e t h y l h e x y l 
b u t o x y e t h a n o l 
p r o p y l e n e g y l c o l 

d i m e t h y l a m i n e 
d i e t h a n o l a m i n e 
t r i e t h y l a m i n e 
o c t y l a m m o n i u m 
d o d e c y l a m m o n i u m 
N - o l e y l - 1 , 3 - p r o p y l e n e d i a m i n e 

C o n s i d e r a b l e i n f o r m a t i o n e x i s t s on the v o l a t i l i t y of e s t e r s 
of 2 , 4 - D and r e l a t e d c o m p o u n d s ( A d a m s , J a c k s o n and B a r n e s -
b e r g e r , 1964; B a s k i n and W a l k e r , 1953; D a y , J o h n s o n and Dew-
l e n , 1959; F l i n t , A l e x a n d e r and F u n d e r b u r k , 1963; H i l t o n , J e n -
s e n and H u l l , 1963; J e n s e n and S c h a l l , 1966). E s t e r s of 2 , 4 - D 
c a n be d i v i d e d into two g r o u p s b a s e d on v o l a t i l i t y ; the i s o o c t y l 
(the p r o p y l e n e g l y c o l b u t l y e t h e r ) and the b u t o x y e t h a n o l ( low 
v o l a t i l e e s t e r s ) . T h e s e a r e about 10 to 20 t i m e s l e s s v o l a t i l e 



than the l o w e r a l k y l e s t e r s of 2 , 4 - D , w h i c h i n c l u d e the i s o p r o p y l 
and N - b u t y l e s t e r ( F l i n t , A l e x a n d e r and F u n d e r b u r k , 1963). 
U s u a l l y , p h e n o x y a c e t i c e s t e r s that c o n t a i n f i v e c a r b o n s o r l e s s 
in the a l c o h o l m o i e t y a r e c o n s i d e r e d " h i g h l y v o l a t i l e , " w h e r e a s 
t h o s e that c o n t a i n m o r e than f i v e a r e " l o w v o l a t i l e " e s t e r s ( B a s -
k i n and W a l k e r , 1953). A f u r t h e r r e f i n e m e n t in the d e f i n i t i o n of 
" h i g h l y v o l a t i l e " c o m e s f r o m a s o p h i s t i c a t e d a p p r o a c h u s i n g g a s 
l i q u i d c h r o m a t o g r a p h y to m e a s u r e v a p o r p r e s s u r e of 24 e s t e r s 
of 2 , 4 - D and 2 , 4 , 5 - T (Hilton, J a n s e n and H u l l , 1963). A " h i g h l y 
v o l a t i l e " e s t e r i s d e f i n e d a s a n y p h e n o x y h e r b i c i d e w i t h a v a p o r 
p r e s s u r e g r e a t e r than 1 . 5 x 1 0 - 4 m m Hg at 2 5 ° C . It i s not k n o w n 
w h e t h e r o r not t h e s e c r i t e r i a c a n be a p p l i e d to o t h e r p e s t i c i d e f o r -
m u l a t i o n s . 

A l t h o u g h c o n s i d e r a b l e i n f o r m a t i o n i s k n o w n about p h y t o -
t o x i c i n t e r a c t i o n s of p e s t i c i d e c o m b i n a t i o n s , v e r y l i t t l e i s known 
about t h e i r i n t e r a c t i o n s w h i c h m a y a f f e c t b e h a v i o r in s o i l . We 
h a v e r e c e n t l y b e e n w o r k i n g on the b i o d é g r a d a t i o n of p e s t i c i d e 
c o m b i n a t i o n s in s o i l and h a v e o b s e r v e d s e v e r a l s t r i k i n g e f f e c t s 
in t e r m s of a l t e r e d p e r s i s t e n c e ( B a r n e t t et a l , 1 9 6 7 ; D. D. K a u f -
m a n , u n p u b l i s h e d data) . F o r e x a m p l e , the p e r s i s t e n c e of p h e n y l -
c a r b a m a t e h e r b i c i d e c h l o r p r o p h a m ( i s o p r o p y l m - c h l o r o c a r b a n i -
l a t e ) i s i n c r e a s e d in s o i l in the p r e s e n c e of s e v e r a l m e t h y l c a r -
b a m a t e i n s e c t i c i d e s . T h i s p h e n o m e n o n w a s e x p l a i n e d by a c o m -
p e t i t i v e i n h i b i t i o n of the c h l o r p r o p h a m - h y d r o l y z i n g e n z y m e of 
s o i l m i c r o o r g a n i s m s by c e r t a i n m e t h y l c a r b a m a t e s . We h a v e 
a l s o o b s e r v e d that the h e r b i c i d e , d i c a m b a , m a y be p a r t i a l l y d e -
g r a d e d m o r e r a p i d l y in s o i l s t r e a t e d wi th 2 , 4 - D (D. D. K a u f m a n , 
u n p u b l i s h e d data) . T h e i m p o r t a n c e of t h i s o b s e r v a t i o n in the 
f i e l d , h o w e v e r , h a s not b e e n d e t e r m i n e d . 

M o b i l i t y 

T h e p l a c e m e n t of a p e s t i c i d e on i t s intended t a r g e t - a r e a 
h a s c r e a t e d f e w e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s . M o v e m e n t of the p e s -
t i c i d e f r o m i t s s i t e of a p p l i c a t i o n , h o w e v e r , i s one c a u s e of e n -
v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a t i o n . T h u s , m o b i l i t y data a r e u s e f u l in 
e v a l u a t i n g the p e r s i s t e n c e of a p p l i e d c h e m i c a l s , a s w e l l a s in 
d e f i n i n g c o n d i t i o n s a s s o c i a t e d w i t h p e s t i c i d e u s a g e . 

H e r b i c i d e s m o v e by l e a c h i n g , w a t e r o r wind e r o s i o n , and 
b y v o l a t i l i t y . We h a v e a l r e a d y d i s c u s s e d v o l a t i l i t y w h e r e a p p l i -
c a b l e in c o n n e c t i o n w i t h i n d i v i d u a l c o m p o u n d s . M o v e m e n t of 



h e r b i c i d e s o v e r s o i l s u r f a c e s o c c u r s by w a t e r o r wind e r o s i o n . 
T o p o g r a p h y , p e r m e a b i l i t y , and p r e c i p i t a t i o n a r e i m p o r t a n t f a c -
t o r s i n f l u e n c i n g s u r f a c e r u n o f f (Hel l ing and T u r n e r , 1968). S t e e p 
t o p o g r a p h y , l o w p e r m e a b i l i t y and i n t e n s e p r e c i p i t a t i o n tend to 
a c c e l e r a t e r u n o f f l o s s e s and h e r b i c i d e m o b i l i t y . 

F o r m u l a t i o n , r a t e of a p p l i c a t i o n and r a i n f a l l i n t e n s i t i e s i n -
f l u e n c e d 2 , 4 - D runof f on a c u l t i v a t e d , f a l l o w , C e c i l s a n d y l o a m 
( L e G r a n d , 1966). T h e i s o o c t y l and b u t y l - e t h e r e s t e r f o r m u l a t i o n s 
w e r e f a r m o r e s u s c e p t i b l e to r e m o v a l in runof f than the a m i n e 
s a l t s . L o s s e s of 2 , 4 - D w e r e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d wi th the r a t e 
a p p l i e d , w e r e g r e a t e s t e a r l y in e a c h s t o r m , and d e c r e a s e d wi th 
t h e s t o r m d u r a t i o n . V e g e t a t i v e c o v e r a l s o i n f l u e n c e s s u r f a c e 
m o v e m e n t . I n i t i a l l o s s e s of d i c a m b a in runof f w a t e r w e r e g r e a t -
e r on sod than on f a l l o w p l o t s ; w h e r e a s 2 , 4 , 5 - T l o s s e s w e r e about 
e q u a l ( B a r n e t t , 1967) . 

H e r b i c i d e l e a c h i n g i m p l i e s the v e r t i c a l m o v e m e n t by c a p i l -
l a r y and g r a v i t a t i o n a l w a t e r of a d i s s o l v e d m o l e c u l e in the s o i l 
p r o f i l e . A c c o r d i n g to L a G r a n d (1966), l e a c h i n g o c c u r s in the 
z o n e of a e r a t i o n a b o v e the w a t e r t a b l e . H e l l i n g and T u r n e r (1968) 
h a v e d e v e l o p e d a s o i l t h i n - l a y e r c h r o m a t o g r a p h i c t e c h n i q u e f o r 
c h a r a c t e r i z i n g the m o b i l i t y of p e s t i c i d e s in s o i l . D i f f e r e n c e s in 
the e f f e c t of s o i l t y p e on p e s t i c i d e m o b i l i t y h a v e b e e n o b s e r v e d . 
In l i e u of a s t a n d a r d s o i l , t h e y p r e s e n t e d a s y s t e m of f i v e c l a s s e s 
of p e s t i c i d e s a r r a n g e d on the b a s i s of m o b i l i t y . T h e m o b i l i t y 
s c h e m e c o m p r i s e d the f o l l o w i n g Rf r a n g e s : C l a s s 1, 0-0 .09; C l a s s 
2, 0 . 1 0 - 0 . 3 4 ; C l a s s 3, 0 . 3 5 - 0 . 6 4 ; C l a s s 4, 0 . 6 5 - 0 . 8 9 , and C l a s s 5, 
0 . 9 0 - 1 . 0 0 . B a s e d on a r e v i e w of the l i t e r a t u r e and the w o r k of 
H e l l i n g ( u n p u b l i s h e d data) and H e l l i n g and T u r n e r (1968), the c o m -
m o n l y u s e d t u r f g r a s s h e r b i c i d e s c o u l d be a s s i g n e d to c l a s s e s of 
d e c r e a s i n g m o b i l i t y a s f o l l o w s : C l a s s 5, d i c a m b a , d a l a p o n ; C l a s s 
4 , 2 , 4 - D , 2 , 4 - D P , M C P A , s i l v e x , 2 , 4 , 5 - T ; C l a s s 2, b e n s u l i d e , 
b r o m o x y n i l , D S M A , n e b u r o n , s i d u r o n ; C l a s s 1, b e n e f i n , p a r a q u a t , 
t e r b u t o l , and C l a s s 3, a t r a z i n e , s i m a z i n e . 

S u m m a r y 

We h a v e d i s c u s s e d s o m e of the c h e m i c a l , b i o c h e m i c a l and 
p h y s i c a l w a y s b y w h i c h p e s t i c i d e s a r e d i s s i p a t e d f r o m o u r e n -
v i r o n m e n t . D i f f e r e n c e s and s i m i l a r i t i e s e x i s t in h o w t h e s e v a r -
i o u s p r o c e s s e s a f f e c t m a j o r c h e m i c a l c l a s s e s of p e s t i c i d e s . 



A l t h o u g h w e k n o w v e r y l i t t l e about the f a t e and b e h a v i o r of 
s o m e p e s t i c i d e s , c o n s i d e r a b l y m o r e i n f o r m a t i o n e x i s t s f o r 
m a n y p e s t i c i d e s . Y o u m a y r e c a l l that v e r y f e w of the d e g r a -
d a t i v e p a t h w a y s d i s c u s s e d i n v o l v e d c o m p l e t e m i n e r a l i z a t i o n 
of the p e s t i c i d e to CC>2, H^O, e t c . T h e f a t e and t o x i c o l o g y of 
m a n y of the d e g r a d a t i o n i n t e r m e d i a t e s i s unknown. O u r k n o w -
l e d g e of the u l t i m a t e f a t e of p h e n o l i c , a n i l i n e and h e t e r o c y c l i c 
r i n g s t r u c t u r e s in s o i l i s v e r y m e a g e r . A d s o r p t i o n , a b s o r p t i o n , 
l e a c h i n g , r u n o f f , wind e r o s i o n , v o l a t i l i t y , c h e m i c a l and b i o c h e m -
i c a l r e a c t i o n s , and p h o t o d e c o m p o s i t i o n a r e a l l p r o c e s s e s w h i c h 
a f f e c t both the p e r s i s t e n c e and d e g r a d a t i o n of t u r f g r a s s h e r b i -
c i d e s in o u r e n v i r o n m e n t . One o r t w o of t h e s e p r o c e s s e s o f t e n 
p r e d o m i n a t e in e f f e c t i n g l o s s of a p a r t i c u l a r h e r b i c i d e f r o m 
s o i l . P r o p e r t i e s of the s o i l , the h e r b i c i d e and the e n v i r o n m e n t 
v a r i a b l e s a c t d i r e c t l y and i n d i r e c t l y , and i n t e r a c t in m a n y c o m -
b i n a t i o n s to i n f l u e n c e h e r b i c i d e b e h a v i o r . 

P e s t i c i d e s a r e not s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t in p r i n c i p l e f r o m 
o t h e r c h e m i c a l s u b s t a n c e s that a r e an i n t e g r a l p a r t of o u r c i v -
i l i z a t i o n ' s e n v i r o n m e n t . T h e i r u l t i m a t e d i s p o s a l , j u s t a s a n y 
o t h e r c h e m i c a l , m a y p r o d u c e p a r t i c u l a r p r o b l e m s if t h e y p e r -
s i s t . T h e r e i s no r e a s o n , h o w e v e r , w h y m o d e r n t e c h n o l o g y 
c a n n o t p r o v i d e l e s s h a z a r d o u s m a t e r i a l s and m o r e a d e q u a t e 
and s a f e d i s p o s a l t e c h n i q u e s . S u c h t e c h n i q u e s w i l l r e q u i r e c o n -
t i n u e d r e s e a r c h on the n a t u r e of the d e g r a d a t i o n of c h e m i c a l s 
u n d e r the v a r i o u s e n v i r o n m e n t s . It w i l l a l s o r e q u i r e a d e q u a t e 
a t t e n t i o n to the h a z a r d s to m a n and o t h e r e l e m e n t s of the e n -
v i r o n m e n t d u r i n g the d e g r a d a t i o n p r o c e s s . 
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D i s c u s s i o n P e r i o d 

D r . S w i t z e r : When s tudying the a v e r a g e p e r s i s t e n c e of t u r f g r a s s 
h e r b i c i d e s , what r a t e s did y o u u s e ? ( E d i t o r ' s N o t e : T h e s e s t u d -
i e s a r e r e p r e s e n t e d in F i g . 1) 

D r . K a u f m a n : T h e s e a r e a l l at v a r i a b l e r a t e s . R e a l l y , I took a 
l i t e r a t u r e r e v i e w . I did q u a l i f y that , in m a k i n g t h e s e a v e r a g e s , 
I only u s e d r e c o m m e n d e d r a t e s f o r e a c h c o m p o u n d . T h e r e a r e 
no e x c e s s i v e r a t e s i n v o l v e d . On the o t h e r hand, t h e r e c o u l d be 
a d i f f e r e n t r a t e of a p p l i c a t i o n w i t h d a l a p o n , a s o p p o s e d to any 
o t h e r c h e m i c a l . 

D r . S w i t z e r : I w a s th inking of D C P A , p a r t i c u l a r l y , a s o p p o s e d 
to b e n s u l i d e . M y e x p e r i e n c e h a s b e e n that b e n s u l i d e and D C P A 
h a v e about the s a m e r e s i d u a l a c t i v i t y at c o m p a r a b l e r a t e s . Y e t , 
y o u r g r a p h i n d i c a t e d that D C P A h a s a hal f l i f e of m a y b e t w o 
m o n t h s , w h e r e a s b e n s u l i d e w a s f o u r o r s i x m o n t h s . I j u s t w o n -
d e r e d if the r a t e s f o r b e n s u l i d e w e r e c o m p a r a b l e to D C P A . 

D r . K a u f m a n : I r e a l l y c a n ' t r e c o m m e n d on that , e x c e p t to s a y 
that t h e y w e r e r e c o m m e n d e d r a t e s of t h e s e c o m p o u n d s . 

D r . B i n g h a m : Y o u i n d i c a t e d that 2 , 4 - D s e e m e d to t r a v e l a l m o s t 
a s f a r into the s o i l a s d i c a m b a . We h a v e the p r o b l e m wi th 
d i c a m b a get t ing into the r o o t s y s t e m s of m a n y p l a n t s , l i k e 
o r n a m e n t a l s . If 2 , 4 - D g o e s in the s o i l to t h i s depth, too , w h y 
don ' t we h a v e the s a m e p r o b l e m ? 

D r . K a u f m a n : I w o u l d s a y it w a s a m a t t e r of d e g r a d a t i o n . F r o m 
m y own v i e w p o i n t a s a m i c r o b i o l o g i s t , I th ink of 2 , 4 - D as be ing 
a r e a d i l y d e g r a d a b l e c o m p o u n d . T h i s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d . It 
i s a v e r y d e g r a d a b l e c o m p o u n d . D i c a m b a , in c o n t r a s t , i s not 
r e a d i l y d e g r a d e d . W e h a v e l o o k e d f o r a long t i m e f o r an o r g a n i s m 
that would d e g r a d e t h i s c o m p o u n d . In the f u s i o n s y s t e m , it i s at 
l e a s t r e s i s t a n t to m i c r o b i a l d e g r a d a t i o n , u s i n g a c h l o r i d e ion 
a s a m a j o r d e g r a d a t i o n . We w e r e only u s i n g c h l o r i d e ion l i b e r -
at ion. In a s i t u a t i o n w h e r e y o u h a v e 2 , 4 - D l e a c h i n g i t , the e f f e c t 
should be the s a m e a s d i c a m b a . It w o u l d n ' t be t a k e n up. 



D r . B i n g h a m : I w o n d e r e d if t h i s th in l a y e r s y s t e m g a v e you s i m i -
l a r r e s u l t s that y o u would f i n d in the f i e l d s i t u a t i o n . M a y b e 
s o m e t h i n g l i k e 2 , 4 , 5 - T . Is t h i s d e g r a d i n g a s f a s t a s 2 , 4 - D ? 
C o u l d w e get d i f f e r e n c e s wi th the v a r i o u s p h e n o x y s ? 

D r . K a u f m a n : D i f f e r e n c e of w h a t - - p e r s i s t e n c e ? 

D r . B i n g h a m : Y e s , and a l s o the e f f e c t on o r n a m e n t a l s o r p l a n t s 
that h a v e s h a l l o w r o o t s y s t e m s . Is the d i f f e r e n c e b e t w e e n 
d i c a m b a and p h e n o x y h e r b i c i d e s on o r n a m e n t a l p l a n t s f o l l o w i n g 
t u r f a p p l i c a t i o n s m o r e r e l a t e d to u p t a k e and t r a n s l o c a t i o n d i f f e r -
e n c e s , t h a n d e g r a d a t i o n ? 

D r . K a u f m a n : I think t h e r e i s v e r y d e f i n i t e l y a d i f f e r e n c e in 
t h e p e r s i s t e n c e , at l e a s t in t e r m s of m i c r o b i o l o g y . T h e r e would 
be a d i f f e r e n c e in the p e r s i s t e n c e of 2 , 4 , 5 - T . It i s m u c h m o r e 
p e r s i s t e n t to d e g r a d a t i o n . T h e r e i s a lot k n o w n about s t r u c t u r e 
e f f e c t s h e r e , and a n y t i m e y o u put s o m e t h i n g in a n o t h e r p o s i t i o n - -
o b v i o u s l y the p h e n o x y c o m p o u n d should be in the 3 o r 5 p o s i t i o n - -
y o u i m p a r t r e s i s t a n c e to d e g r a d a t i o n . 



P R A C T I C A L T O X I C O L O G Y IN C O N S U M E R U S E 
O F T U R F G R A S S H E R B I C I D E S 

J a m e s E . D e w e y 
D e p a r t m e n t of E n t o m o l o g y 

C o r n e l l U n i v e r s i t y 
I t h a c a , N e w Y o r k 14850 

I n t r o d u c t i o n 

M y c o n t a c t w i t h p e o p l e , r e l a t i v e to h e r b i c i d e s , i s an i n d i -
r e c t one . I ! m not a t u r f m a n , n o r a h e r b i c i d e s p e c i a l i s t . M a n y 
of t h o s e u s i n g h e r b i c i d e s , in m y opinion, f e e l that h e r b i c i d e s 
r e a l l y a r e not p e s t i c i d e s . T h e y f e e l t h e y a r e m o r e l i k e w a t e r , 
but p e r h a p s s m e l l d i f f e r e n t l y . S o m e of the r e s e a r c h p e o p l e work-! 
ing w i t h h e r b i c i d e s e v i d e n t l y h a v e s i m i l a r i d e a s . 

T o x i c i t y S t u d i e s 

T h e b a s i s of t o x i c o l o g y g o e s b a c k to the r e l a t i o n s h i p of d o s e 
to r e s p o n s e . T y p i c a l l y , w e s p e a k of a c u t e o r a l d o s e s ; c h r o n i c o r 
s u b - a c u t e d o s e s i n v o l v i n g r e p e a t e d d o s e s o v e r an e x t e n d e d p e r i o d ; 
d e r m a l d o s e s to the s k i n , and i n h a l a t i o n . A l l of y o u a r e f a m i l i a r 
w i t h e x p r e s s i o n s of t o x i c i t i e s of t h i s t y p e . O r a l , c h r o n i c , d e r m a l , 
e y e i r r i t a t i o n , b i r t h d e f e c t s , e t c . , a r e a l l a p a r t of the t o x i c o l o g y 
i n f o r m a t i o n n e e d e d to obta in r e g i s t r a t i o n of a p e s t i c i d e . P r e l i m i -
n a r y c h r o n i c o r s u b - a c u t e t o x i c i t i e s u s u a l l y c o n s i s t of 90 d a y f e e d -
ing s t u d i e s , and at l e a s t 21 d a y s f o r i n h a l a t i o n , u s i n g g u i n e a p i g s . 
I n h a l a t i o n s t u d i e s a r e u s u a l l y b a s e d on e x p o s u r e to v a p o r s , and 
g e n e r a l l y h a v e not i n c l u d e d e x p o s u r e to a e r o s o l d r o p l e t s o r o t h e r 
p a r t i c u l a t e m a t t e r , u n l e s s the f o r m u l a t i o n s t u d i e d h a p p e n s to be 
s p e c i f i c a l l y f o r u s e a s an a e r o s o l . 

W i t h the n e e d for. e s t a b l i s h i n g t o l e r a n c e s f o r a l l c o m p o u n d s , 
c h r o n i c t e s t s a r e the r u l e . H o w e v e r , in the p a s t t h i s w a s not s o , 
p a r t i c u l a r l y wi th h e r b i c i d e s and f u n g i c i d e s . T w o y e a r c h r o n i c 
o r a l s t u d i e s a r e now s t a n d a r d , u s u a l l y u s i n g r a t s , s o m e t i m e s d o g s , 
and o c c a s i o n a l l y m o n k e y s . O c c a s i o n a l l y t h i r d g e n e r a t i o n a n i m a l 



s t u d i e s f o r e f f e c t s on r e p r o d u c t i o n a r e now r e q u i r e d . P r o -
b a b l y e v e n m o r e t e s t s of t h i s s o r t w i l l be r e q u i r e d in the f u -
t u r e - u s i n g m i c e . We m a y a l s o u s e e g g e m b r y o t e s t s to d e -
t e c t t e r a t o g e n e t i c e f f e c t s . C o s t of s u c h t e s t s a r e h i g h b e c a u s e 
of the n u m b e r of a n i m a l s r e q u i r e d and the e x t e n d e d t i m e i n -
v o l v e d . 

W i l d l i f e t o x i c i t y i s a l s o an i n t e g r a l p a r t of o u r t o x i c i t y 
s t u d i e s . In the p a s t , t h i s h a s not b e e n t r u e . T h e s t a n d a r d p r o -
c e d u r e p r e s e n t l y i n v o l v e s t h r e e s p e c i e s of f i s h and t h r e e s p e -
c i e s of b i r d s . P e o p l e i n t e r e s t e d in w i l d l i f e o f t e n a s k w h y t o x i -
c i t y t e s t s a r e not c o n d u c t e d on e a g l e s , the o s p r e y and s e v e r a l 
o t h e r b i r d s . O b v i o u s l y t e s t s c a n ' t be run on e v e r y t h i n g , and 
a n i m a l s h a v e to be s e l e c t e d that a r e r e a d i l y a v a i l a b l e in f a i r l y 
l a r g e n u m b e r s . W e don ' t h a v e a l l the a n s w e r s , but m u s t p r o -
c e e d on a c a l c u l a t e d r i s k b a s i s j u s t a s w e do w h e n w e c r o s s the 
s t r e e t . 

F e e d i n g s t u d i e s h a v e long b e e n r e q u i r e d f o r p e s t i c i d e s u s e d 
on f o o d c r o p s p r i o r to r e g i s t r a t i o n , but n o n - f o o d u s e s s o m e t i m e s 
e s c a p e d . T h e s e a r e n o w a p a r t of the r o u t i n e f o r a l l p e s t i c i d e s , 
r e g a r d l e s s of u s e . In the f u t u r e m o r e of the a n s w e r s r e l a t i v e to 
w a r m b l o o d e d a n i m a l s w i l l be n e e d e d . T h i s , of c o u r s e , i n v o l v e s 
i n c r e a s i n g l y r e f i n e d a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s . In the l a t e 1 9 4 0 ' s , a 
s e n s i t i v i t y of 2 p p m f o r D D T w a s c o n s i d e r e d good. A n y t h i n g 
l e s s t h a n t h i s w a s c o n s i d e r e d a s z e r o . N o w w e a r e w o r k i n g in 
p a r t s p e r b i l l i o n and p a r t s p e r t r i l l i o n l e v e l s and s t i l l s o m e t i m e s 
s e e k i n g to go l o w e r , p a r t i c u l a r l y w i t h w a t e r c o n t a m i n a t i o n p r o -
b l e m s and e f f e c t s on w i l d l i f e . 

T h e i m p o r t a n c e of r e a d i n g the l a b e l h a s b e e n s t r e s s e d to 
a v o i d f a t a l a c c i d e n t s . U n f o r t u n a t e l y , m a n y of the c h i l d r e n i n -
v o l v e d in s u c h a c c i d e n t s cannot r e a d and the p a r e n t o r an adult 
h a s f a i l e d to c o m p l y wi th the l a b e l . I a m now about at the point 
w h e r e I think i t ' s an e f f o r t in f u t i l i t y . P e o p l e j u s t don ' t r e a d 
l a b e l s . 

C l a s s e s of T o x i c i t y 

P e s t i c i d e p r o d u c t s h a v e b e e n g r o u p e d into f o u r c l a s s e s , 
d e p e n d i n g on t h e i r t o x i c i t y f o r l a b e l i n g p u r p o s e s . C l a s s I p e s -
t i c i d e s a r e h i g h l y t o x i c , b a s e d on o r a l t o x i c i t i e s to 50% of the 
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a n i m a l s e x p o s e d , u s u a l l y r a t s , of d o s e s of 50 m i l l i g r a m s p e r 
k i l o g r a m o r l e s s ; i n h a l a t i o n of not o v e r 200 ppm and s k i n a d -
s o r p t i o n of 200 p p m . ( P l e a s e r e f e r to T a b l e 1 f o r a s u m m a r y 
of c a t e g o r i e s of t o x i c i t y . ) If our p r o p o s e d n e w r e s t r i c t e d 
l e g i s l a t i o n in N e w Y o r k p a s s e s , a l l C l a s s I p o i s o n s w i l l be on 
t h e r e s t r i c t e d l i s t and w i l l not be a v a i l a b l e to the g e n e r a l p u b -
l i c . T h e y w i l l be s o l d only by v e n d o r s h a v i n g p e r m i t s and p u r -
c h a s e d only by p e o p l e that h a v e u s e p e r m i t s . But the u s e s of 
t h e s e m a t e r i a l s w i l l not be l i m i t e d , t h e y c a n be u s e d f o r any of 
t h e l a b e l e d u s e s . 

S o m e h e r b i c i d e s a r e h i g h l y t o x i c and a r e in C l a s s I; i . e . , 
t h e d i n i t r o s , e n d o t h a l l and s o d i u m a r s e n i t e . P e s t i c i d e s in C l a s s 
I h a v e l a b e l s b e a r i n g the s i g n a l w o r d s " D a n g e r - P o i s o n " a n d / o r 
t h e s k u l l and c r o s s b o n e s . 

C l a s s II p e s t i c i d e s h a v e m o d e r a t e l y h i g h t o x i c i t i e s , 50 to 500 
m i l o g r a m s p e r k i l o g r a m , and h a v e the w o r d " W a r n i n g " on the 
l a b e l . M a t e r i a l s l i k e d iquat , p a r a q u a t and p e n t a c h l o r o p h e n o l a r e 
e x a m p l e s of h e r b i c i d e s in t h i s c a t e g o r y . T h e w a r n i n g on the l a b e l 
i s m u c h m i l d e r t h a n on the C l a s s I p e s t i c i d e s . T h e l a b e l of a p r o -
duct in t h i s c a t e g o r y w a r n s a g a i n s t i n h a l i n g , c a u t i o n s a g a i n s t g e t -
t i n g it on the sk in , t a k i n g it i n t e r n a l l y , and k e e p i n g it out of the 
r e a c h of c h i l d r e n . G e n e r a l l y , t h i s c a t e g o r y of m a t e r i a l s i s thought, 
e v e n by r e s p o n s i b l e i n d u s t r y , to be t o o t o x i c f o r g e n e r a l a v a i l a b i l -
i t y to the a v e r a g e h o m e o w n e r . A s a m a t t e r of p r a c t i c e we do not 
p r e s e n t l y r e c o m m e n d to the g e n e r a l h o m e o w n e r a u d i e n c e anything 
but C l a s s 3 and C l a s s 4 c o m p o u n d s , w i t h f e w e x c e p t i o n s w h i c h we 
c a l l s p e c i a l i z e d u s e s . 

C l a s s 3 c o m p o u n d s b e a r the s i g n a l w o r d " C a u t i o n . " T h e p r i n -
c i p l e p r o b l e m w i t h C l a s s 3 p e s t i c i d e s i s not f r o m g e n e r a l e x p o s u r e 
of the u s e r , but f r o m s t o r i n g t h e m in u n m a r k e d c o n t a i n e r s , so t h e y 
a r e l a t e r m i s u s e d . T h e r e i s a n e e d to t r e a t a l l p e s t i c i d e s wi th 
r e s p e c t . A s long a s p e s t i c i d e s a r e t r e a t e d a s p o i s o n s , d i f f i c u l t y 
c a n be a v o i d e d . 

C l a s s 4 p e s t i c i d e s do not r e q u i r e any w a r n i n g o r s i g n a l w o r d 
on the l a b e l and a r e c o n s i d e r e d to be r e l a t i v e l y s a f e ; that i s , a s 
s a f e a s a p e s t i c i d e c a n be. E x a m p l e s of t h e s e t y p e s of m a t e r i a l s 
a r e d a l a p o n , s i m a z i n e and a m i t r o l e . In s p i t e of the f a c t that a m i -
t r o l e i s a C l a s s 4 m a t e r i a l , one that w e think i s r e l a t i v e l y s a f e , 



t h e F o o d and D r u g A d m i n i s t r a t i o n h a s r e f u s e d to i s s u e a t o l e r -
a n c e f o r the m a t e r i a l b e c a u s e of p o s s i b l e c a r c i n o g e n i c i t y . T h i s 
a c t i o n h a s b e e n p e t i t i o n e d by the A m e r i c a n C y a n a m i d C o m p a n y 
and A m c h e m P r o d u c t s , I n c . , and a f a c t f i n d i n g c o m m i t t e e h a s 
b e e n a p p o i n t e d . T h i s i s one of the t y p e s of p r o b l e m that w i l l be 
e n c o u n t e r e d m o r e and m o r e . I t ' s the s o r t of thing that should 
m a k e u s v e r y c a r e f u l in o u r p r e s e n t a t i o n to the p u b l i c if w e a r e 
to m a i n t a i n o u r c r e d i b i l i t y . We m u s t not s a y that t h e y a r e h a r m -
l e s s m a t e r i a l s . B e t t e r m e a n s f o r r e e v a l u a t i n g m a t e r i a l s a s o u r 
s t a n d a r d s c h a n g e a r e n e e d e d . 

E v a l u a t i n g D a t a on P e s t i c i d e s 

One of the d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r e d i s the f a i l u r e to r e c o g -
n i z e that the s t a n d a r d s b y w h i c h j u d g e m e n t s h a v e to be m a d e a r e 
c h a n g i n g . A s a r e s u l t , w e h a v e b e e n l o s i n g o u r c r e d i b i l i t y . One 
of the r e a s o n s i s that o f t e n t i m e s i n d u s t r y h a s t a k e n the at t i tude 
that the b e n e f i t s o v e r the r i s k s a r e p r o v e d b e y o n d a n y doubt. 
L i k e w i s e , w e h a v e e x p e c t e d o u r c r i t i c s to p r o v e u s w r o n g b e y o n d 
a n y doubt . On the o t h e r hand, p e o p l e that h a v e c r i t i c i z e d the i n -
d u s t r y , l i k e the E n v i r o n m e n t a l D e f e n s e F u n d and o t h e r s , h a v e 
t a k e n the at t i tude that the s l i g h t e s t s h r e d of e v i d e n c e i s a m p l e to 
r a i s e a q u e s t i o n and i s of s u f f i c i e n t r e a s o n to k e e p a p e s t i c i d e 
o f f the m a r k e t . In d e a l i n g w i t h t h i s p r o b l e m , the n e e d to p r o t e c t 
the e n v i r o n m e n t and a l s o to m a k e c e r t a i n that p e s t i c i d e s a r e 
a v a i l a b l e , m u s t be r e c o g n i z e d . D a t a m u s t be e v a l u a t e d a s f a i r l y 
a s p o s s i b l e and l e t the c h i p s f a l l w h e r e t h e y m a y . If t h e r e i s a 
r e a s o n a b l e doubt o r q u e s t i o n , and t h e r e a r e a l t e r n a t e m e t h o d s , 
t h e n the o n l y p r u d e n t thing i s to u s e t h e s e a l t e r n a t i v e m e t h o d s . 
W e m u s t r e a d j u s t o u r thinking and m a k e c h a n g e s a s t h e y o c c u r 
r a t h e r than w a i t f o r t h e m to be f o r c e d upon u s . 

W h e n a c h e m i s t o r c o n s e r v a t i o n i s t s t a r t s m a k i n g j u d g e m e n t s 
on w h e t h e r o r not D D T i s c a r c i n o g e n i c , I think h e ' s out of h i s 
f i e l d . I l i k e w i s e f e e l h e ' s out of h i s f i e l d if h e s t a r t s t a l k i n g about 
o x y g e n p r o d u c t i o n and a l g a e in the o c e a n w h e n he h a s n ' t g o t t e n b e -
y o n d the t e s t tube s t a g e . T h e j u d g e m e n t s on p u b l i c h e a l t h , s u c h 
a s c a r c i n o g e n i c i t y , t e r a t o g e n i c i t y and m u t a g e n i c i t y , should be 
m a d e b y p e o p l e w o r k i n g in t h i s f i e l d . T h e F o o d and D r u g A d m i n i -
s t r a t i o n and P u b l i c H e a l t h D e p a r t m e n t h a v e t h e s e r e s p o n s i b i l i t i e s . 
A l s o , o t h e r p r o f e s s i o n a l g r o u p s a r e c a p a b l e and r e s p o n s i b l e . F o r 



e x a m p l e , a f i v e m a n c o m m i t t e e of the A m e r i c a n M e d i c a l A s s o c i -
a t i o n r e p o r t e d in i t s M a y 1 1 , 1970, J o u r n a l that the p r o o f of D D T 
b e i n g a c a r c i n o g e n i s not c o m p l e t e and i s s o m e t h i n g that s t i l l 
h a s to be e s t a b l i s h e d . 

I d o n ' t k n o w , f r a n k l y , how m u c h a c t i o n h a s b e e n t a k e n on 
w a r m b l o o d e d a n i m a l s , o r the e f f e c t c a r b a m a t e s h a v e on m i t o -
s i s . If t h e r e h a s n ' t b e e n any a c t i o n , then s o m e o n e had b e t t e r 
i n s t i g a t e s o m e r e s e a r c h i m m e d i a t e l y . A l s o , I think that w e , a s 
p l a n t s c i e n t i s t s , p r o b a b l y s h o u l d n ' t be t a l k i n g too m u c h about 
the h a r m l e s s n a t u r e of t h e s e k i n d s of m a t e r i a l s , r e l a t i v e to m i -
t o t i c e f f e c t s , if w e do not h a v e e v i d e n c e . 

O u r s t a t e and f e d e r a l a g e n c i e s a r e not a l w a y s s e n s i t i v e to 
the n e e d s of the p u b l i c and a c c e p t i n g r e s p o n s i b i l i t y o r a s s u m i n g 
l e a d e r s h i p . T h e P e s t i c i d e R e g u l a t i o n D i v i s i o n i s o p p o s e d to the 
i d e a of the l e g i s l a t i v e a c t i v i t y of the s t a t e s . But w h y a r e the 
s t a t e s doing i t? One of the r e a s o n s i s b e c a u s e a n e e d i s not b e -
ing m e t . A s a r e s u l t , the s t a t e s h a v e b e e n f o r c e d to t a k e a c t i o n 
of t h e i r own. T h i s i s u n d o u b t e d l y go ing to r e s u l t in a c e r t a i n 
a m o u n t of c h a o s . M u c h of t h i s c o u l d h a v e b e e n a v o i d e d s i x to 
e i g h t y e a r s a g o if w e had b e e n s e n s i t i v e to s o m e of the f a c t s 
w h i c h w e r e a s e v i d e n t then a s t h e y a r e t o d a y , and r e s p o n d e d 
w i t h s o m e a c t i o n to c u r t a i l the u s e s of m a t e r i a l s l i k e D D T and 
d i e l d r i n . W e m u s t c h a n g e o u r at t i tude o r w e w i l l c o n t i n u a l l y 
f i n d o u r s e l v e s in s i t u a t i o n s of t h i s s o r t . 

P e s t i c i d e s and P u b l i c H e a l t h 

W e m u s t be m o r e c r i t i c a l of p e s t i c i d e s and t h e i r e f f e c t s 
on h e a l t h and the e n v i r o n m e n t . Who h a s any m o r e r i g h t to be 
c r i t i c a l of p e s t i c i d e s than w e ? We a r e w o r k i n g wi th l i c e n s e d 
and e x p e r i m e n t a l m a t e r i a l s a l l the t i m e . If w e a r e n ' t go ing to 
b e c o n c e r n e d - - w e who a r e w o r k i n g w i t h t h e m , the o n e s that 
k n o w the m o s t about t h e m - - t h e n I think w e a r e not m e e t i n g o u r 
r e s p o n s i b i l i t i e s . We m u s t a s s u m e t h i s r e s p o n s i b i l i t y and e v a -
l u a t e t h e s e c o n d i t i o n s m o r e c a r e f u l l y . T h e r e a r e f e w u s e s that 
a r e s o g r e a t that t h e y w o u l d t a k e p r e c e d e n c e o v e r the p u b l i c 
h e a l t h . T h e p u b l i c i s now s a y i n g that o u r s t a n d a r d s h a v e b e e n 
t o o l a x ; that t h e y don ' t l i k e s o m e of the d e c i s i o n s w e h a v e m a d e . 
If w e a r e n ' t going to be s e n s i t i v e to t h e i r n e e d s and r e s p o n d a c -
c o r d i n g l y , t h e y ' r e going to t a k e the d e c i s i o n s out of o u r h a n d s . 



T h e f a c t that P R D and F D A a r e both b e i n g t r a n s f e r r e d to a n e w 
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y i s s t r o n g e v i d e n c e of t h i s . 

We tend to t a l k to o u r own g r o u p s , t e l l how w i l d the o t h e r 
g u y i s , and s y m p a t h i z e w i t h one a n o t h e r . O t h e r g r o u p s , in t u r n , 
do the s a m e thing. U n f o r t u n a t e l y , a s long a s t h i s s i t u a t i o n e x -
i s t s , p r o b l e m s w i l l c o n t i n u e . We m u s t c o m m u n i c a t e wi th one 
a n o t h e r to obta in u n d e r s t a n d i n g . If an e f f o r t i s n ' t m a d e to s e e 
that the b i r d w a t c h e r i s a w a r e of the p u r p o s e s and the n e e d f o r 
p e s t i c i d e s , h e ' s not going to c a r e u n t i l i t a f f e c t s h i m p e r s o n a l l y . 

C o n t r o l of P e s t i c i d e s 

I w o n d e r h o w m a n y of you h a v e s topped to think about how 
the p e s t i c i d e i n d u s t r y i m a g e h a s b e e n b r o u g h t about . We t a l k 
a b o u t r e g i s t r a t i o n s of p e s t i c i d e s ; how d i f f i c u l t t h e y a r e to obta in 
and h o w m u c h m o r e p e s t c o n t r o l w e n e e d . A s of t h r e e y e a r s 
a g o , the r e g u l a t i o n s n e c e s s a r y in t h i s c o u n t r y to r e g i s t e r a p e s -
t i c i d e a r e m o r e s t r i n g e n t than t h o s e r e q u i r e d f o r m o s t of o u r 
f o o d a d d i t i v e s and m a n y of o u r d r u g s . T h i s d o e s not m e a n that 
the p r o b l e m of s a f e t y to h e a l t h h a s b e e n r e s o l v e d . In f a c t , o u r 
p r e s e n t s t a t e a f f a i r s i s a m p l e e v i d e n c e that w e h a v e not s o l v e d 
t h e m . 

One of the r e a s o n s f o r the p r e s e n t d i f f i c u l t i e s i s that p e s t i -
c i d e s a r e e x t r e m e l y w e l l c o n t r o l l e d and r e s e a r c h e d up the point 
of m a r k e t i n g . H o w e v e r , f r o m the m a r k e t p l a c e to t h e i r f i n a l u s e 
t h e r e i s l i t t l e c o n t r o l and anything c a n h a p p e n . T h e P e s t i c i d e 
R e g u l a t i o n s D i v i s i o n d o e s not l a b e l s o m e of o u r m o r e t o x i c m a -
t e r i a l s f o r h o m e g a r d e n u s e . N o r do t h e y intend t h e m f o r h o m e -
o w n e r u s e , but the h o m e o w n e r c a n p u r c h a s e t h e m at the c o m m e r -
c i a l o u t l e t s . T h i s i s , of c o u r s e , one of the r e a s o n s f o r the l e g i s -
l a t i o n to r e s t r i c t the s a l e of h i g h l y t o x i c C l a s s I m a t e r i a l s . 

O u r i m a g e r e a l l y h a s b e e n c r e a t e d , not b y w h a t w e ' v e done 
p r i o r to m a r k e t i n g , but w h a t h a p p e n s to the p e s t i c i d e a f t e r w a r d s . 
W h o ends up u s i n g m o s t of the p e s t i c i d e s ? Is it the h i g h e s t pa id 
m a n , the m a n a g e r o r the m o s t k n o w l e d g e a b l e ? U s u a l l y i t ' s the 
m o s t p o o r l y p a i d , p o o r l y e d u c a t e d i n d i v i d u a l on the t e a m . If w e 
w i s h to c o n t i n u e to o p e r a t e t h i s w a y , w e h a v e only one a l t e r n a t i v e . 
W e m u s t go to the s a f e s t p o s s i b l e m a t e r i a l s and s a c r i f i c e good 
c o n t r o l . 



W e a l l tend to r e s i s t the i d e a of a p r e s c r i p t i o n t y p e of 
o p e r a t i o n , a s p r a c t i c e d by the v e t e r i n a r i a n o r m e d i c a l d o c t o r . 
B u t n e i t h e r the v e t e r i n a r i a n n o r the M . D . i s in the spot w i t h 
p r e s c r i p t i o n m e d i c i n e s that w e ' r e in at the p r e s e n t t i m e wi th 
p e s t i c i d e s . B o t h a r e u s i n g m a t e r i a l s that a r e in m a n y i n s t a n c e s 
j u s t a s d a n g e r o u s , a l t h o u g h t h e y a r e n ' t u s e d on quite the b r o a d 
s c a l e o r q u a n t i t y . H o w e v e r , the b a s i c p r o b l e m i s v e r y s i m i l a r . 

T o c o r r e c t the s i t u a t i o n , m o r e c o n t r o l i s n e e d e d f o r the 
p e o p l e w h o u s e p e s t i c i d e s , m a k i n g s u r e that t h e y a r e b e t t e r i n -
f o r m e d . W e c a n c o n t r o l the m a t e r i a l s w h i c h t h e s e p e o p l e u s e . 
F o r e x a m p l e , of the 18 m i l l i o n p e o p l e in the s t a t e of N e w Y o r k , 
o n l y t w o out of e v e r y h u n d r e d a r e in a g r i c u l t u r e o r a s s o c i a t e d 
a g r i c u l t u r a l b u s i n e s s e s . T h e r e s t of the p u b l i c f e e l t h e y don' t 
n e e d p e s t i c i d e s in s p i t e of the f a c t that p r o b a b l y 80% to 90% of 
t h e s e p e o p l e u s e t h e m in t h e i r h o m e s . T h e y do not think of 
t h e s e m a t e r i a l s a s b e i n g a g r i c u l t u r a l c h e m i c a l s and the s a m e 
a s t h o s e that t h e y a r e c r i t i c i z i n g ; i . e . , D D T . M o s t of t h e m 
w o u l d n ' t a d m i t o r d o n ' t k n o w that t h e y e v e r u s e d D D T , a l though 
t h e y p r o b a b l y h a v e the a e r o s o l s that c o n t a i n it u n d e r the k i t c h e n 
s i n k . If t h e y do r e a l i z e t h e y h a v e i t , t h e y a r e i n c l i n e d to think 
t h a t the s m a l l a m o u n t t h e y h a v e d o e s n ' t c o n t r i b u t e to the p r o -
b l e m . 

S o m e t r o u t f r o m L a k e G e o r g e h a v e b e e n found w i t h r e s i d u e s 
of D D T a s h i g h a s 146 p p m . T h e r e i s no a g r i c u l t u r e in the a r e a . 
M o s t of the D D T u s e d in the a r e a w a s by the State C o n s e r v a t i o n 
D e p a r t m e n t , but t h e y h a v e n ' t u s e d a n y s i n c e 1962. In s p i t e of 
t h i s , the l e v e l s h a v e c o n t i n u e d to i n c r e a s e in t h e s e f i s h . T h i s 
m e a n s that the t o u r i s t s and c o t t a g e o w n e r s l i v i n g a r o u n d the 
l a k e a r e the only o t h e r p o s s i b l e p l a c e that D D T c o u l d h a v e c o m e 
f r o m , u n l e s s i t ' s f a l l - o u t f r o m the a i r . 

I t ' s not going to be e a s y f o r u s to c h a n g e o u r o u t l o o k , but 
i f w e a r e g o i n g to be r e a l i s t i c , w e m u s t c h a n g e . W e ' v e b e e n on 
t h e d e f e n s i v e f o r s e v e r a l y e a r s and w h e r e h a s it g o t t e n u s ? If 
t h i s c o n t i n u e s , w e ' r e going to l o s e a l l of o u r o p p o r t u n i t i e s to 
i n f l u e n c e p e s t i c i d e d e c i s i o n s . T h e only w a y w e c a n g a i n r e s p e c t 
and i n f l u e n c e w h a t p e s t i c i d e s c a n be u s e d and the p a r t t h e y c a n 
p l a y i s to w i l l i n g l y a d m i t o u r m i s t a k e s o r the p o s s i b i l i t y of 
h a r m f u l e f f e c t s , and t r y to e s t a b l i s h c r e d i b i l i t y . 



L a c k of C o m m u n i c a t i o n s 

T h e q u e s t i o n i s h o w to g e t the f a c t s to a m a s s a u d i e n c e . 
M o s t of you r e m e m b e r 2 , 4 , 5 - T r e p o r t s f r o m G l o b e , A r i z o n a . 
A b o u t one t h i r d of the i n s i d e p a g e of the f i r s t s e c t i o n of the 
N e w Y o r k T i m e s w a s d e v o t e d to 2 , 4 , 5 - T and a l l the d i s t o r t i o n s 
that o c c u r r e d to m a n , a n i m a l , p l a n t s , e t c . T h r e e o r f o u r w e e k s 
l a t e r , on about p a g e 7 8 of S e c t i o n 4, down in the l o w e r l e f t hand 
c o r n e r of the r i g h t hand p a g e , t h e r e w a s a t h r e e i n c h a r t i c l e 
p o i n t i n g out that a t a s k f o r c e sent to i n v e s t i g a t e the 2 , 4 , 5 - T i n -
c i d e n t found the f a c t s not to be s u b s t a n t i a t e d , e x c e p t f o r m i n o r 
d i s t o r t i o n of a f e w p l a n t s . M o s t a u d i e n c e s I h a v e t a l k e d to a l l 
h a v e s e e n the o r i g i n a l r e p o r t , b e l i e v e i t , but a l m o s t none h a v e 
s e e n the a r t i c l e a p p e a r i n g t h r e e w e e k s l a t e r r e p o r t i n g t h e s e 
w e r e not the f a c t s . Is t h i s r e s p o n s i b l e r e p o r t i n g ? Is t h i s the 
w a y to a c q u a i n t the p u b l i c w i t h the f a c t s of the i s s u e ? 

T h e point i s , the n e w s m e d i a a r e s e l l i n g n e w s . M a n y do not 
s e e m to be i n t e r e s t e d in f a c t u a l s t o r e s - - t h e p r o s and c o n s - - s o 
the m a n on the s t r e e t c a n m a k e a sound d e c i s i o n . T h e y 1 r e i n -
t e r e s t e d in w h a t ' s go ing to s e l l the n e w s p a p e r , o r n e w s p r o g r a m . 
U s u a l l y , t h i s i s s o m e t h i n g t h a t ! s d i f f e r e n t and w i l l c a t c h h i s a t -
t e n t i o n . 

One of the b i g g e s t c h a l l e n g e s that the u n i v e r s i t i e s and i n -
d u s t r y h a v e in the f u t u r e i s h o w t h e y i n f o r m the p u b l i c a d e q u a t e -
l y to m a k e a f a i r d e c i s i o n . If w e c a n get the f a c t s to t h e m , I 
h a v e c o n f i d e n c e that the r i g h t d e c i s i o n s w i l l be m a d e . If t h e y 
do not h a v e t h e s e f a c t s , t h e y h a v e no a l t e r n a t i v e but to b e l i e v e 
w h a t i s r e l e a s e d by the n e w s m e d i a . 



D i s c u s s i o n P e r i o d 

D r . A l l e y : Y o u s a y w e a r e the o n e s that a r e g e t t i n g o u r s e l v e s 
i n t o a c o r n e r f r o m p e s t i c i d e r e c o m m e n d a t i o n s . I don ' t b e l i e v e 
t h i s i s s o . I th ink e v e r y o n e of u s w o r k i n g w i t h a n y f o r m of p e s -
t i c i d e h a v e t r i e d to t e l l the p u b l i c a l l a l o n g w h a t w e k n o w about 
t h e m . 

D r . D e w e y : Y o u r c o m m e n t s a r e w e l l t a k e n . A s y o u k n o w , t h e r e 
a r e t h r e e k i n d s of po l lut ion: p e s t i c i d e , p o l i t i c a l and e m o t i o n a l . 
In s o m e i n s t a n c e s the p o l i t i c a l and the e m o t i o n a l a s p e c t s a r e 
m u c h g r e a t e r than o u r a c t u a l p e s t i c i d e p o l l u t i o n . One of the 
m o s t d i s c o u r a g i n g t h i n g s i s to s e e the u t t e r c h a o s that e x i s t s in 
P R D and F D A . T h i s i s the r e s u l t of d e c i s i o n s not b e i n g m a d e 
b y the t e c h n i c a l p e o p l e that h a v e the i n f o r m a t i o n . I d a r e s a y that 
2 , 4 , 5 - T i s a c a s e of point . T h i s i s a s u b j e c t of g r e a t i n t e r e s t and 
I a m not w e l l enough i n f o r m e d to d i s c u s s i t . H o w e v e r , I ' v e y e t to 
s e e the s c i e n t i f i c p a p e r on w h i c h the f i n a l j u d g e m e n t w a s m a d e . 

M a n y of u s h a v e o f t e n s a i d that t h e s e m a t e r i a l s w e r e not h a r m f u l 
and that w e d idn ' t think t h e r e w a s any h e a l t h p r o b l e m . Y o u m a y 
h o n e s t l y s t i l l f e e l t h i s w a y , but I w o n d e r if m a y b e w h a t w e should 
s a y i s that t h i s i s an a r e a o u t s i d e o u r r e a l m of r e s p o n s i b i l i t y . 
H e a l t h a s p e c t s a r e e s t a b l i s h e d by F D A , o r the a p p r o p r i a t e h e a l t h 
a g e n c y . 

W e ' v e had r e p o r t s of c a p t a n b e i n g t e r a t o g e n i c . It i s n ' t a h e r b i -
c i d e , so w e c a n t a l k about it a l i t t l e m o r e i m p a r t i a l l y . T h e r e 
h a v e b e e n s e v e r a l a r t i c l e s in the N e w Y o r k T i m e s on the c h a r -
a c t e r i s t i c s of t h i s p a r t i c u l a r m a t e r i a l . T h e F D A r e d u c e d the 
t o l e r a n c e 50% but, a s n e a r a s I c a n d e t e r m i n e , t h i s r e d u c t i o n 
w a s not b a s e d on the h a z a r d of t e r a t o g e n i c i t y . It w a s b a s e d on 
t h e f a c t that the l e v e l s b e i n g u s e d w e r e o n l y about o n e - h a l f a s 
g r e a t a s t h e y o r i g i n a l l y a n t i c i p a t e d . T h e r e s i d u e l e v e l s w e r e 
l o w e n o u g h so that h i g h e r t o l e r a n c e s w e r e not n e e d e d . T h i s i s 
t h e d e c i s i o n of the g o v e r n m e n t g r o u p s c h a r g e d w i t h t h i s r e s p o n -
s i b i l i t y . L e t ' s put the r e s p o n s i b i l i t y w h e r e it b e l o n g s . If t h e y ' v e 
m a d e a m i s t a k e , w h y should w e a d s o r b i t ? A t the s a m e t i m e , I 
t h i n k the p u b l i c w i l l r e c o g n i z e that w e a r e b e i n g m o r e h o n e s t 
a b o u t the s i t u a t i o n , and t h i s w i l l i m p r o v e o u r c r e d i b i l i t y . 



D r . A p p l e b y : Y o u m e n t i o n e d b r i e f l y that w e had m a d e m i s t a k e s 
in the p a s t that tend to c r e a t e a c r e d i b i l i t y gap b e t w e e n s c i e n t -
i s t s and the g e n e r a l p u b l i c . C a n you o f f e r a q u i c k e x a m p l e in 
the h e r b i c i d e a r e a ? 

D r . D e w e y : J u s t off hand, no. But I think w e h a v e s o m e p r o -
b l e m s c o m i n g up. F o r e x a m p l e , c o m p o u n d s r e q u i r i n g c a r c i n -
o g e n i c s t u d i e s a r e ( m a l e i c h y d r a z i d e ) and a m i t r o l e . C o m p o u n d s 
r e q u i r i n g f u r t h e r t e r a t o g e n i c s t u d i e s a r e 2 , 4 - D , a m i t r o l e , 
2 , 4 , 5 , - T and c a c o d y l i c a c i d . C o n s i d e r the d i o x i n s . T h e U S D A 
s a y s it n e e d s a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n on 2 , 4 - D , 2 , 4 - D B , 2 , 4 - D P , 
( s e s o n e ) , d i c a m b a , t o x a p h e n e , 2 , 4 , 5 - T , t r i c a m b a , e r b o n and s i l -
v e x . If w e s a y that t h e r e i s no h a z a r d to t h e s e m a t e r i a l s , and 
l a t e r t h e y a r e j u d g e d h a z a r d o u s , w e w i l l f i n d o u r s e l v e s in a p o s i -
t i o n that i s d i f f i c u l t to d e f e n d . We had b e t t e r r e c o g n i z e s o m e of 
t h e s e f a c t s and be a l i t t l e m o r e r e a l i s t i c in o u r a p p r o a c h . We 
h a v e b e e n the e x p e r t s , up to a point , b e c a u s e w e f v e b e e n w o r k i n g 
w i t h o n l y one t y p e of a u d i e n c e . T h e y h a v e b e e n r e c e p t i v e to u s 
b e c a u s e w e w e r e g i v i n g t h e m s o m e t h i n g t h e y n e e d e d . R i g h t o r 
w r o n g , i t ' s b e t t e r than nothing . But the p u b l i c d o e s n ' t quite s e e 
i t t h i s w a y . I think t h i s k ind of a p p r o a c h h a s a l r e a d y i n v o l v e d 
u s in s o m e of t h e s e p r o b l e m s . 

D r . A h r e n s : We had b e e n t a l k i n g about the s a f e t y of h e r b i c i d e s , 
w h e n u s e d a s d i r e c t e d - - n e v e r in t e r m s of s a f e t y f o r e a t i n g . I 
d o n ' t k n o w of a n y b o d y in the h e r b i c i d e f i e l d who h a s e v e r p r o -
m o t e d the c a r e l e s s u s e of a h e r b i c i d e o r s t a t e d that it c o u l d be 
t a k e n i n t e r n a l l y . I think w e a r e in d a n g e r in o u r own thinking if 
w e s a y that j u s t b e c a u s e a c o m p o u n d i s a p o i s o n , o r b e c a u s e i t ' s 
t e r a t o g e n i c , it i s n ' t s a f e . I d o n ' t b e l i e v e that . Y o u h a v e to p r o v e , 
in the f i r s t p l a c e , that it o c c u r s w h e r e it m i g h t c a u s e i n j u r y w h e n 
u s e d in a p a r t i c u l a r s i t u a t i o n . I don ' t think y o u c a n t a l k in t e r m s 
of the h a z a r d of a c o m p o u n d p e r s e . It m u s t be r e l a t e d to the u s e . 

D r . D e w e y : I a g r e e , b a s i c a l l y , w i t h w h a t y o u ' r e s a y i n g . M a n y 
t i m e s w e h a v e f a i l e d to r e c o g n i z e that t h e r e a r e m i s u s e s , and I 
t h i n k t h i s i s s o m e t h i n g w e h a v e to count on. I a g r e e that m a y b e 
t h e s e m a t e r i a l s a r e n ' t a h a z a r d w h e n p r o p e r l y u s e d . But the 
p o i n t i s that w e a r e r e a l l y not in a v e r y good p o s i t i o n to be m a k -
i n g t h i s j u d g e m e n t . We had b e t t e r l e t the e x p e r t in t h i s f i e l d d e -
c i d e on the l e v e l of h a z a r d . 



In 1 9 5 6 - 1 9 5 7 , w h i l e s e r v i n g on the N a t i o n a l C o m m i t t e e of the 
E n t o m o l o g i c a l S o c i e t y of A m e r i c a , P u b l i c R e l a t i o n s C o m m i t -
t e e , w e thought that w e s h o u l d n ! t t a l k about i n s e c t i c i d e s a s p o i -
s o n s . R a t h e r w e should r e f e r to t h e m a s p e s t i c i d e s , o r a n y -
t h i n g but p o i s o n o u s m a t e r i a l s . I think it w a s the b i g g e s t m i s -
t a k e w e c o u l d h a v e m a d e . A s a r e s u l t , w e h a v e p e o p l e u s i n g 
t h e s e m a t e r i a l s and thinking t h e y a r e s a f e b e c a u s e t h e y bought 
t h e m in the s u p e r m a r k e t . 

M r . S i m m o n s : W e ' v e l e a r n e d to l i v e wi th p e s t i c i d e s f r o m the 
s t a n d p o i n t of a c u t e o r a l L.D50. N o w w e ' r e l e a r n i n g t h e s e th ings 
h a v e o t h e r e f f e c t s . It i s n ' t u n r e a s o n a b l e to e x p e c t c h e m i c a l s to 
h a v e t h e s e s i d e e f f e c t s , but w e s e e m to be e v a l u a t i n g t h e m f r o m 
a s t a n d p o i n t of a d e s i r a b l e and u n d e s i r a b l e , r e g a r d l e s s of r a t e , 
r a t h e r than at a no e f f e c t and an e f f e c t l e v e l at a g i v e n r a t e . A r e 
w e g o i n g to m o v e t o w a r d s a d e c i s i o n m a k i n g p r o c e d u r e u s i n g 
e f f e c t s at s p e c i f i c r a t e s a s the g u i d e l i n e in the a c c e p t a n c e of a 
p e s t i c i d e ? 

D r . D e w e y : N o w I think y o u ' r e r e a l l y g e t t i n g into the b a s i s f o r 
t h e d i f f i c u l t y w e ' r e e n c o u n t e r i n g . It a l l g o e s b a c k to the D e l a n e y 
C l a u s e . If any m a t e r i a l c a u s e s c a r c i n o g e n i c i t y , the D e l a n e y 
C l a u s e w o u l d be u s e d to e l i m i n a t e i t s u s e . T h e r e s p o n s e to a 
c h e m i c a l i s d e p e n d e n t on the d o s e a d m i n i s t e r e d . If y o u u s e 
e n o u g h t a b l e s a l t , o r m a n y o t h e r h o u s e h o l d i t e m s , y o u c a n c r e a t e 
a l l k i n d s of p r o b l e m s . But the D e l a n e y C l a u s e h a s not b e e n a p -
p l i e d a c r o s s the b o a r d w i t h m a n y c h e m i c a l s . A t the p r e s e n t 
t i m e , n e i t h e r the p u b l i c n o r o u r l e g i s l a t i v e g r o u p s a r e w i l l i n g to 
a c c e p t the c o n c e p t of d o s e r e s p o n s e i n f o r m a t i o n to m a k e j u d g e -
m e n t s on t h i n g s l i k e c a n c e r . 

I r e c e n t l y m e t w i t h a g r o u p of m e d i c a l t o x i c o l o g i s t s and t h e y 
s p e n t t w o - t h i r d s of t h e i r t i m e a r g u i n g about the r i d i c u l o u s s i t u -
a t i o n that e x i s t s r e l a t i v e to the D e l a n e y C l a u s e and c a n c e r . One 
of the d i f f i c u l t i e s i s that o u r s t a n d a r d s and r u l e s h a v e c h a n g e d . 
W a r m b l o o d e d p e s t i c i d e t o x i c i t y u s e d to be l i m i t e d to r e s i d u e s 
i n f o o d o r a c u t e t o x i c i t y , a s you m e n t i o n e d . T o d a y o u r r u l e s a r e 
c h a n g i n g . T h e y now i n v o l v e the m o r e s u b t l e e f f e c t s , but no one 
h a s e s t a b l i s h e d w h a t t h e s e s t a n d a r d s a r e y e t . U n t i l t h e s e s t a n d -
a r d s a r e e s t a b l i s h e d , i n d u s t r y i s up in the a i r , and nobdoy k n o w s 
w h e r e t h e y ' r e g o i n g o r w h a t the j u d g e m e n t s a r e going to be b a s e d 



upon. T h i s i s one r e a s o n w h y I s a y , l e t ' s not be caught m a k i n g 
s t a t e m e n t s out of our a r e a of r e s p o n s i b i l i t y . L e t ' s r e c o g n i z e the 
p e o p l e that a r e r e s p o n s i b l e f o r t h e s e a r e a s . 

D r . W h i t e : W e ' r e in an u n r e a l i s t i c s i t u a t i o n , I think. A t l e a s t 
an e x t r a o r d i n a r y s i t u a t i o n w h e r e the e x p e r t s a r e n ' t the o n e s r e f -
e r e e i n g the g a m e . We t a l k a s e x p e r t s and w e a r e , but who a c -
c r e d i t s e x p e r t s and who i s our s p o k e s m a n - - o u t s i d e of e a c h one 
of us a s an i n d i v i d u a l . A s an i n d i v i d u a l , I a m f a c e d wi th the 
w h o l e s e r i e s of e n v i r o n m e n t a l o r g a n i z a t i o n s that e x i s t in the 
United S t a t e s . W h e r e ' s the s p o k e s m a n f o r our g r o u p ? How do 
w e p r o c e e d to n a r r o w the c r e d i b i l i t y gap, if y o u w i l l ? We c a n ' t 
go on the w a y we a r e . A n y o n e c a n get up and c a l l t h e m s e l f an 
e x p e r t . I w o u l d l i k e y o u r c o m m e n t s on that . How should w e 
p r o c e e d a s a g r o u p n o w ? Should w e , f o r i n s t a n c e , be the o n e s 
who a r e d r u m m i n g t h e b o a r d s f o r s t a n d a r d s , r a t h e r t h a n the 
p e o p l e who a r e i n c i t i n g the r i o t , or w h a t ? 

D r . D e w e y : I b e l i e v e w e a r e e x p e r t s in the u s e of the m a t e r i a l 
f o r the intended p u r p o s e . It b e c o m e s a v a i l a b l e to u s only a f t e r 
it has c l e a r e d c e r t a i n h u r d l e s . T h e h u r d l e s a r e c o n s t a n t l y b e -
ing c h a n g e d , but nobody k n o w s to what extent . W e ' r e s o r t of 
u n d e r a b l i n d f o l d running down the t r a c k . 

O n e thing w e should s t r i v e f o r i s b e t t e r s t a n d a r d s . If w e ' r e g o -
ing to h a v e an E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , I think it b e -
h o o v e s u s , t h r o u g h o u r a g e n c i e s , to t r y to obta in r e c o g n i t i o n 
that m a t t e r s of t h i s s o r t should not be s e t t l e d on a p o l i t i c a l and 
e m o t i o n a l b a s i s , but should be j u d g e d on f a c t u a l b a s i s . If p o s -
s i b l e , w e should set up a b u f f e r i n g s y s t e m b e t w e e n t h e p o l i t i c a l 
a p p o i n t e e in o f f i c e and the s t a f f t h a t ' s doing the w o r k , and m a k e s 
t h e d e c i s i o n . T h e p o l i t i c a l a p p o i n t e e s h o u l d be p r o t e c t i n g the 
t e c h n i c a l s t a f f so d e c i s i o n s a r e b a s e d on f a c t and c a r e f u l c o n -
s i d e r a t i o n . M a n y c o n g r e s s m e n w o n ' t a g r e e wi th t h i s a p p r o a c h , 
but I b e l i e v e t h i s i s p r e s e n t l y one of our p r o b l e m s . 

A n o t h e r th ing l a c k i n g in o u r s y s t e m , and i s p r o b a b l y one of the 
r e a s o n s why w e ' r e in t r o u b l e w i t h 2 , 4 , 5 - T , i s that m a n y of the 
o p e r a t i o n s and s t a n d a r d s w e r e set 2 0 - 2 5 y e a r s ago. T h e t e c h -
n o l o g y , t e s t s and s t a n d a r d s a r e m u c h m o r e s t r i c t t o d a y than t h e y 
w e r e at that t i m e . Y e t , w e h a v e no b u i l t - i n m e c h a n i s m f o r r e -



e v a l u a t i n g s o m e of t h e s e m a t e r i a l s to m a k e s u r e that t h e y a d -
h e r e to p r e s e n t d a y s t a n d a r d s . So w h a t h a p p e n s ? A l l at o n c e 
s o m e o n e f i l e s a c l a i m in c o u r t , p e r h a p s v a l i d t o d a y , but i g n o r e d 
20 y e a r s a g o , b r i n g i n g c h a o s to the w h o l e a r e a . We m a y n e e d 
to p l u g into o u r s y s t e m a m e t h o d of r e v i e w i n g and updat ing our 
s t a n d a r d s in t h e s e a r e a s . F o r e x a m p l e , o u r m e t h o d s of a s s a y -
ing and d e t e r m i n i n g p o s s i b i l i t i e s of c a r c i n o g e n i c i t y , t e r a t o g e n -
i c i t y and m u t a g e n i c i t y a r e r e l a t i v e l y n e w . T h e r e w e r e p r a c t i -
c a l l y no t e s t s f o r t e r a t o g e n i c i t y in I960. We s t i l l do not h a v e a 
r e f i n e m e n t w h i c h the t o x i c o l o g i s t s a r e w i l l i n g to a c c e p t . T h e y 
a r e not in a g r e e m e n t on w h a t i s a d e q u a t e . 

D r . W h i t e : H o w do w e c h a n g e the r u l e s ? 

D r . D e w e y : In m a n y i n s t a n c e s , r e c o g n i t i o n of the p r o b l e m is 
h a l f the b a t t l e . We a r e t r y i n g to w o r k t h r o u g h thp A s s o c i a t i o n 
of L a n d G r a n t C o l l e g e s . I th ink o u r a s s o c i a t i o n s and our own 
a t t i t u d e s h a v e to be c h a n g e d , and w e h a v e to h a v e s o m e u n i s o n 
of a g r e e m e n t in t h i s a r e a if w e a r e going to be e f f e c t i v e . 

D r . G r e e n : T h e g r e a t e s t m i s u s e , in s o m e c a s e s , s e e m s to be 
in c r o p s w h e r e i n d u s t r y c a n ' t a f f o r d to do the t o x i c o l o g y w o r k ; 
c o n s e q u e n t l y , t h e y r e f u s e to d e v e l o p c o m p o u n d s . If u s e r s don' t 
h a v e r e s t r i c t i o n s , o r s o m e b o d y i s not w a t c h i n g c l o s e l y , t h e y 
w i l l u s e a m a t e r i a l that i s n ' t r e g i s t e r e d . T h e p u b l i c c o n s u m e s 
the p r o d u c t wi thout k n o w i n g . Is i t u n r e a s o n a b l e to s u g g e s t that 
t h e f e d e r a l g o v e r n m e n t t a k e the r e s p o n s i b i l i t y f o r s t a n d a r d i z -
i n g t o x i c o l o g y s t u d i e s and a c t u a l l y do the w o r k , p a r t i c u l a r l y in 
c r o p s w h i c h m a y not be of g r e a t enough e c o n o m i c a l i m p o r t a n c e 
f o r i n d u s t r y to go t h r o u g h a l l the p r o c e d u r e s n e c e s s a r y f o r r e g 
i s t r a t i o n ? 

D r . D e w e y : I a g r e e that t h i s i s r e a l l y one of the p r o b l e m s . If 
y o u a r e f r o m the n o r t h e a s t w h e r e t h e r e i s a g r e a t d i v e r s i t y of 
c r o p s , y o u c a n a p p r e c i a t e h o w g r e a t t h i s p r o b l e m i s b e c o m i n g . 
A t the p r e s e n t t i m e w e h a v e a r e g i o n a l I R - 4 p r o j e c t , w h i c h i s 
a m e a n s s e t up at the f e d e r a l l e v e l f o r the p u r p o s e of r e g i s t e r -
ing m i n o r u s e s of p e s t i c i d e s . I th ink w e a r e going to f i n d t h i s 
i s i n a d e q u a t e . In f a c t , i t ' s a l r e a d y i n a d e q u a t e . W e h a v e t r i e d 
to f u r n i s h i n f o r m a t i o n at l e v e l s w h e r e w e thought p r o b l e m s of 
t h i s s o r t w o u l d be t a k e n into a c c o u n t , o r at l e a s t c o n s i d e r e d 



and r e c o g n i z e d . I d o n ' t b e l i e v e the p r o b l e m of m i n o r u s e s o r 
m i n o r c r o p s i s r e c o g n i z e d a d e q u a t e l y at the f e d e r a l l e v e l . T h e 
i n d i v i d u a l s t a t e c e r t a i n l y c a n ' t do it . I n d u s t r y cannot be e x p e c t e d 
to s p e n d s u m s f o r r e g i s t r a t i o n w h i c h a r e g r e a t e r than t h e y a r e 
g o i n g to r e a l i z e in r e t u r n s . E i t h e r w e m u s t c h a n g e o u r a p p r o a c h 
o r p e r h a p s l e a v e the r e s p o n s i b i l i t y up to the f e d e r a l g o v e r n m e n t . 
P r e s e n t l y , data h a s to be d e v e l o p e d f o r e a c h c r o p i n d i v i d u a l l y . 
M a y b e w e should be a l i t t l e m o r e l i b e r a l in t h i s a r e a and r e g -
i s t e r u s e s on the b a s i s of s i m i l a r c r o p s so r e s e a r c h w o u l d not 
h a v e to be d u p l i c a t e d f o r e a c h c r o p . In m a n y i n s t a n c e s it i s 
e v e n h a r d f o r o u r E x p e r i m e n t S t a t i o n s to j u s t i f y ; y e t the i n f o r -
m a t i o n m u s t c o m e f r o m s o m e w h e r e if w e cont inue to r e q u i r e i t . 

F o r e x a m p l e , I r e c e n t l y r e q u e s t e d a D D T l a b e l at the f e d e r a l 
l e v e l f o r s o m e u s e s w h i c h w e r e c o m m e n d in N e w Y o r k . One of 
t h e s e w a s f o r u s e on b l a c k b e r r i e s and r a s p b e r r i e s . T h e s e c r o p s 
r e p r e s e n t o n l y 1 ,200 a c r e s in the w h o l e s t a t e , and w e ' r e only t a l k -
ing about a s i n g l e a p p l i c a t i o n . T h e f e d e r a l g o v e r n m e n t w o u l d not 
a c c e p t t h i s b e c a u s e the r e s e a r c h w a s b a s e d on s t r a w b e r r i e s , but 
w o u l d a c c e p t a 10,000 a c r e u s a g e on f r e s h m a r k e t s w e e t c o r n f o r 
a b o u t 9 a p p l i c a t i o n s at 1 l b / a c r e / a p p l i c a t i o n . T h i s s e e m s r i d i c u l -
o u s to m e ! We should spend m o r e r e s e a r c h t i m e w o r k i n g on s w e e t 
c o r n t r y i n g to f ind s u i t a b l e a l t e r n a t i v e s , r a t h e r than w o r k i n g on 
b l a c k b e r r i e s to f i n d a one pound u s a g e i n v o l v i n g a t o t a l 1 ,200 l b s . , 
a s c o m p a r e d to 90,000 l b s . on s w e e t c o r n . T h i s i s the k ind of l o g -
i c that s e e m s to be c o m p l e t e l y o v e r l o o k e d . 

D r . D a n i e l : Who do the p r a c t i t i o n e r s u s i n g a g r i c u l t u r a l p r o d u c t s 
h a v e in W a s h i n g t o n to r e p r e s e n t t h e m ? T h i s c a m e out v e r y c l e a r l y 
a t the A m e r i c a n S e e d T r a d e M e e t i n g s in 1970. A lo t of p e o p l e f e e l 
t h a t , in the D e p a r t m e n t of A g r i c u l t u r e , t h e y h a v e n ' t had s o m e o n e to 
c h a m p i o n the p r o d u c e r ' s c a u s e . H o w do w e p e r f o r m e r s , p r o d u c e r s 
and u s e r s r e p r e s e n t o u r go l f c o u r s e s u p e r i n t e n d e n t s in W a s h i n g t o n , 
s o o u r t u r f i s r e a d y f o r the c a r t s and the p e o p l e who h a v e m o r e l e i -
s u r e t i m e ? How do w e r e p r e s e n t the h o m e o w n e r in W a s h i n g t o n so 
h e h a s s o m e t h i n g b e s i d e s c r a b g r a s s f o r the f u t u r e l a w n in W a s h i n g -
t o n ? H o w do w e r e p r e s e n t t h e s e u s e r s and r e p r e s e n t t h e m a s a p a r t 
of g o o d e n v i r o n m e n t ? 





S p e c i a l D i s c u s s i o n P e r i o d 

( T h e f o l l o w i n g q u e s t i o n s and a n s w e r s w e r e v i e w e d f o l l o w i n g a 
t o u r of O. M. Scott & Sons r e s e a r c h f a c i l i t i e s . Host f o r the t o u r 
w a s D a v i d G r e e n , S c o t t s P r o d u c t D e v e l o p m e n t . ) 

D r . D a n i e l : How a r e y o u a p p l y i n g l i q u i d s in s m a l l p l o t s ? What 
t y p e of s p r a y e r and c a n i s t e r do y o u u s e ? M a n y of us n e e d b e t -
t e r s m a l l plot a p p l i c a t i o n t e c h n i q u e s . 

M r . G r e e n : T h e s m a l l plot l iquid a p p l i c a t i o n s a r e m a d e t h r o u g h 
a m o d i f i e d s p r a y s y s t e m that w e d e v e l o p e d h e r e at S c o t t s ( F i g . 1). 
W e u s e an a i r p r e s s u r e tank that c a n be c a r r i e d by the a p p l i c a t o r 
o r a t t a c h e d to a b a c k - p a c k , a s o u r s o u r c e of p r e s s u r e . T h i s tank 
i s c h a r g e d wi th 1 2 0 - 1 5 0 lbs PSI and then, t h r o u g h the u s e of a 
r e g u l a t o r , t h i s p r e s s u r e i s r e d u c e d to 30 lbs PSI . 

Figure 1. Modified spray system developed for making small plot 

liquid applications. 



T h e a c t u a l s p r a y unit c o n s i s t s of t w o v a l v e s ; one t u r n s the a i r 
p r e s s u r e on and o f f , w h i l e t h e o t h e r r e g u l a t e s the s p r a y ( F i g . 2) 
T h e c o n t a i n e r f o r the s p r a y c o n s i s t s of a p l a s t i c N a l g e n e bott le 
w i t h a s l e e v e that s l i d e s o v e r t h e bot t le and p r o v i d e s a d d i t i o n a l 
s u p p o r t to the s i d e s and b o t t o m . T h e a i r p r e s s u r e i s t u r n e d on 
o n c e to c h a r g e the c o n t a i n e r , t h e n a i r p r e s s u r e i s t u r n e d off . 
T h e a s s e m b l y i s i n v e r t e d s o the l iquid i s in the d i s c h a r g e s i d e 
of the c o n t a i n e r , t h e n the l iquid v a l v e i s o p e n e d to d i s c h a r g e the 
a c t u a l s p r a y . We h a v e a d a p t e r s m a d e to u t i l i z e 4 o z . , 8 oz . and 
1 l i t e r N a l g e n e b o t t l e s . 

F igure 2. C lose-up of spray u n i t and c o n t a i n e r ( p l a s t i c Nalgene 
b o t t l e wi th s l e e v e ) . 

A f t e r t h r e e y e a r s of u s e , w e h a v e found that t h i s s y s t e m i s 
v e r y e f f e c t i v e , d u r a b l e and c o m p l e t e l y p o r t a b l e . T h e N a l g e n e 
b o t t l e s u s e d in a p p l i c a t i o n a r e d i s c a r d e d a f t e r the t r e a t m e n t . 
T h i s g r e a t l y r e d u c e s the p o s s i b i l i t y of c o n t a m i n a t i o n in our 
p l o t s . One p r o b l e m w e h a v e e n c o u n t e r e d i s that o c c a s i o n a l l y 
w e get a N a l g e n e bot t le that w i l l not w i t h s t a n d the t h i r t y pounds 
of a i r p r e s s u r e , o r i s i m p e r f e c t in i t s s e a l to the s p r a y head. 



B y holding the s p r a y unit u p r i g h t , w h e n the c o n t a i n e r i s c h a r g e d , 
any d e f e c t s w i l l be noted b e f o r e the m a t e r i a l i s d i s c h a r g e d , and 
the a p p r o p r i a t e c o r r e c t i o n a c t i o n c a n be t a k e n . 

D r . W a r d : A f t e r s p r a y i n g a c h e m i c a l , do y o u f l u s h y o u r l ine wi th 
w a t e r ? 

M r . G r e e n : We do not f l u s h or p u r g e the s y s t e m wi th w a t e r . C o n -
c e r n by s o m e of our p e o p l e h a s b e e n shown, but we h a v e not e n -
c o u n t e r e d any p r o b l e m s in r e g a r d to c o m p o u n d c o n t a m i n a t i o n . In 
addi t ion to d i s c a r d i n g the c o n t a i n e r , t h e s y s t e m i s a l s o p u r g e d 
w i t h a i r a f t e r the l iqu id i s d i s p e n s e d . 

M r . T u r g e o n : We h a v e a s i m i l a r s y s t e m at M i c h i g a n State . We 
u s e a one l i t e r p l a s t i c N a l g e n e bot t le and, r a t h e r than a s l e e v e 
a r r a n g e m e n t , it i s a c a n i s t e r . T h e plug i s an i n t e g r a l p a r t of 
the l id of t h i s c a n i s t e r that o p e r a t e s in the u p s i d e down p o s i t i o n 
of f a C O 2 p r e s s u r e s o u r c e . A l l of t h i s i s c a r r i e d on a be l t 
a r o u n d the i n d i v i d u a l that i s s p r a y i n g . A s f a r a s the d i s c h a r g e 
p r o b l e m i s c o n c e r n e d , w e t e s t e d t h i s s y s t e m wi th 2 , 4 - D e s t e r 
and, u s i n g t o m a t o p l a n t s as the t a r g e t p lant , w e found that w i t h 
n o r m a l d i s c h a r g e of C O 2 t h r o u g h the s y s t e m , t h e r e w a s no s u b -
s e q u e n t c a r r y o v e r of the h e r b i c i d e . So our s y s t e m i s qui te w e l l 
p u r g e d wi th the CC>2. 

D r . B i n g h a m : I w a s quite i n t e r e s t e d in t h e h e r b i c i d e s that get 
into the g r o u n d w a t e r u s i n g y o u r s p r i n k l i n g s y s t e m . A r e y o u 
s tudying the w a y the h e r b i c i d e s get into s u r f a c e w a t e r ? 

M r . G r e e n : We h a v e the c a p a b i l i t y to c o l l e c t both s u r f a c e and 
s u b - s u r f a c e w a t e r f r o m t h e s e t e s t p l o t s . T h e p l o t s a r e d i v i d e d 
by c e m e n t d i v i d e r s a p p r o x i m a t e l y 4 f t . in depth and the s u r f a c e 
of the plot a r e a w a s g r a d e d to a 4% s l o p e . T h e s u r f a c e c o l l e c -
t i o n i s done by a t i l e w h i c h r i s e s to the s u r f a c e on the l o w s i d e 
of e a c h plot and d r a i n s into t h e c o l l e c t i o n b a s i n . S u b - s u r f a c e 
c o l l e c t i o n i s done f r o m a 4 in. c l a y t i l e c e n t e r e d in e a c h of the 
p l o t s . It a l s o d r a i n s into the c o l l e c t i o n b a s i n . No s o i l m o d i f i -
c a t i o n w a s p e r f o r m e d in the a r e a . T h e c o r r e c t s u r f a c e p r e p a r -
a t i o n w a s m a d e , and the s o d w a s p l a c e d on the s u r f a c e of the 
n a t i v e s o i l . 



D r . K a u f m a n : A r e y o u l o o k i n g f o r d e g r a d a t i o n p r o d u c t s , p a r e n t 
m a t e r i a l o r both? 

M r . G r e e n : We a r e l o o k i n g p r i m a r i l y at the p a r e n t m a t e r i a l . In 
s o m e c a s e s , we a r e l o o k i n g f o r b r e a k d o w n p r o d u c t s a s w e l l . We 
a r e l o o k i n g not only f o r p e s t i c i d e s , but w e a r e a l s o c o n c e r n e d 
about the m o v e m e n t of the p h o s p h o r u s and n i t r o g e n and how t h e i r 
a v a i l a b i l i t y o r s o l u b i l i t y i s r e f l e c t e d on t h e i r m o v e m e n t in the 
s u r f a c e and s u b - s u r f a c e w a t e r s . 

D r . B i n g h a m : How do y o u s a m p l e the w a t e r that c o m e s o f f ? Do 
y o u s a m p l e at i n t e r v a l s , o r a c c o r d i n g to v o l u m e s of w a t e r that 
y o u c o l l e c t ? 

M r . G r e e n : P r i m a r i l y , w e c o l l e c t s a m p l e s f r o m the w a t e r s a m -
p l e f a c i l i t y at s p e c i f i c i n t e r v a l s - - n o t on a v o l u m e b a s i s . O u r 
c o l l e c t i o n f a c i l i t y i s s u c h that w e c a n c o l l e c t on ly up to a c e r t a i n 
v o l u m e at any one t i m e . T h e e x c e s s i s p e r m i t t e d to o v e r f l o w . 
W e a r e o p e r a t i n g s t r i c t l y on t i m e i n t e r v a l a f t e r t r e a t m e n t of the 
a r e a a f t e r r a i n f a l l , o r a f t e r i r r i g a t i o n h a s t a k e n p l a c e on the 
t u r f . T w o b a s i c a p p r o a c h e s a r e u s e d to d e t e r m i n e the content of 
t h e s e w a t e r s : b i o - a s s a y s and c h e m i c a l a s s a y s . In s o m e c a s e s 
w e a r e running s a m p l e s by both m e t h o d s in an a t t e m p t to c o r r e -
l a t e r e s u l t s . 

D r . A p p l e b y : How do y o u a p p l y y o u r g r a n u l a r f o r m u l a t i o n s to 
t h e s e s m a l l p l o t s ? 

M r . G r e e n : T h e s e a p p l i c a t i o n s a r e m a d e t h r o u g h the u s e of m o d -
i f i e d S c o t t s s p r e a d e r s . We cut the ends off a s t a n d a r d s p r e a d e r , 
r e m o v e d a s e c t i o n , t h e n r e p l a c e d the ends at a n a r r o w e r width. 
T h e S c o t t s s p r e a d e r s i z e s a v a i l a b l e c o m m e r c i a l l y a r e 18 in . , 24 
in. and 36 in. H e r e we h a v e cut t h e m down to a s n a r r o w a s an 8 
in. width, and w e h a v e s o m e o t h e r odd w i d t h s a v a i l a b l e . O t h e r 
t h a n t h i s s h o r t e n i n g o p e r a t i o n of the s p r e a d e r , w e u s e e x a c t l y the 
s a m e c o m m e r c i a l s p r e a d e r that a h o m e o w n e r o r p r o f e s s i o n a l 
p e r s o n w o u l d u t i l i z e in a p p l i c a t i o n of a p r o d u c t . 

D r . H e m p h i l l : A r e y o u a b l e to d e t e r m i n e the content of the w a -
t e r f r o m the d r a i n a g e and m o b i l i t y p l o t s d i r e c t l y , o r m u s t y o u 
c o n c e n t r a t e by a c t i v a t e d c a r b o n o r s o m e o t h e r m e t h o d ? 



M r . G r e e n : A t the p r e s e n t t i m e w e a r e running our a n a l y s i s 
w o r k on the s t r a i g h t c o l l e c t e d s a m p l e . We a r e not c o n c e n t r a -
t ing it. T h i s d r a i n a g e and m o b i l i t y f a c i l i t y i s a r e l a t i v e l y n e w 
s y s t e m , and we a r e s t i l l in o u r i n f a n c y a s f a r a s d e v e l o p i n g 
t e s t i n g p r o c e d u r e s and a l l of o u r t e c h n i q u e s . 

D r . G r e e n : How do y o u c o m e up w i t h f e r t i l i z e r r e c o m m e n d a -
t i o n s f o r the h o m e o w n e r , b a s e d on y o u r f e r t i l i t y r e s u l t s h e r e 
on the s t a t i o n ? In o t h e r w o r d s , how do y o u e x t r a p o l a t e r e s u l t s 
to o t h e r s o i l s and o t h e r e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ? 

M r . G r e e n : W e h a v e f i e l d s t a t i o n s l o c a t e d in o t h e r a r e a s of 
t h e c o u n t r y , u t i l i z i n g d i f f e r e n t s o i l t y p e s and c l i m a t i c c o n d i -
t i o n s . O u r f i e l d s t a t i o n in T e x a s w a s m o v e d r e c e n t l y in o r d e r 
to obta in a d i f f e r e n t s o i l t y p e . T h e s t a t i o n w a s l o c a t e d on a 
h e a v y c l a y s o i l , and w e h a v e now m o v e d it to an a r e a that i s 
a l m o s t c o m p l e t e l y sand. In a d d i t i o n to the w o r k at our f i e l d 
s t a t i o n s , w e a l s o p e r f o r m a c o n s i d e r a b l e amount of t e s t i n g on 
h o m e l a w n s a c r o s s the c o u n t r y . A s e p a r a t e d i v i s i o n h e r e at 
S c o t t s t a k e s the p r o p o s e d p r o d u c t f r o m the p r o d u c t d e v e l o p -
m e n t g r o u p and d i s p e r s e s it a c r o s s t h e c o u n t r y in v i r t u a l l y 
e v e r y s t a t e w h e r e the p r o d u c t would be c o n s i d e r e d f o r s a l e . 
B y t h i s s t a g e in d e v e l o p m e n t , the p r o d u c t n e e d no l o n g e r be 
a p p l i e d by p r o f e s s i o n a l s , but i s a c t u a l l y g i v e n to the h o m e o w n e r 
who h a s a s p e c i f i c l a w n p r o b l e m that the p r o d u c t i s d e s i g n e d 
to c o n t r o l . T h e h o m e o w n e r m a k e s the a p p l i c a t i o n of the p r o d u c t 
h i m s e l f . 

In o t h e r w o r d s , h o m e o w n e r s t e l l u s w h i c h p r o d u c t i s m o s t d e -
s i r a b l e t o t h e m . N o r m a l l y , w e w i l l h a v e t w o o r t h r e e f o r m u -
l a t i o n s that h a v e s h o w n c o n s i d e r a b l e p r o m i s e in t h e d e v e l o p m e n t 
s t a g e and the h o m e o w n e r s a r e i n s t r u m e n t a l in m a k i n g the f i n a l 
d e c i s i o n on the p r o d u c t in q u e s t i o n . A f t e r t h e c o n s u m e r d i v i -
s i o n h a s o b t a i n e d the h o m e o w n e r s ' opinion of the p r o d u c t s , w e 
d e t e r m i n e if ( 1) w e c a n s e l l the p r o d u c t f o r a p r o f i t and (2) the 
m a r k e t a r e a i s of s u f f i c i e n t s i z e to w a r r a n t o u r i n v e s t m e n t in 
t h e p r o d u c t . In r e c e n t y e a r s , p r o d u c t v a r i a t i o n and r e g i o n a l i z a -
t i o n h a v e b e e n d e t e r m i n i n g f a c t o r s in the d e v e l o p m e n t of c o n -
s u m e r p r o d u c t s . 

D r . S y l v e s t e r : What p r e - e m e r g e n c e c r a b g r a s s k i l l e r s h a v e 
g i v e n y o u t h e b e s t r e s u l t s ? 



M r . G r e e n : We h a v e t w o m a t e r i a l s that w e i n c l u d e in our t e s t s 
h e r e in M a r y s v i l l e a s s t a n d a r d s : b e n s u l i d e and D a c t h a l ( D C P A ) . 
t h e y h a v e b e e n v e r y good in the p a s t a s f a r a s p r o v i d i n g e x c e l -
lent p r e - e m e r g e n c e c r a b g r a s s c o n t r o l . T h e r e a r e o t h e r m a t e r -
i a l s on t h e m a r k e t , of c o u r s e , but I w o u l d h a v e to point to t h e s e 
t w o a s b e i n g the m o s t o u t s t a n d i n g in p r o v i d i n g p r e - e m e r g e n c e 
c r a b g r a s s c o n t r o l f r o m a s i n g l e a p p l i c a t i o n . 

M r . B a n g s : T h e r e a r e s e v e r a l e f f e c t i v e p r e - e m e r g e n c e c r a b -
g r a s s c o n t r o l s that a r e n ' t u s e d in o u r p r o d u c t l i n e . Would y o u 
point out the r e a s o n s f o r t h i s ? 

M r . G r e e n : S e v e r a l f a c t o r s a r e c o n s i d e r e d b e f o r e w e d e c i d e 
to i n c o r p o r a t e a s p e c i f i c c h e m i c a l into our p r o d u c t l i n e . F i r s t , 
and m o s t i m p o r t a n t , the c h e m i c a l m u s t be s a f e . S c o t t s h a s a 
c o m m i t m e n t to not m a r k e t any p r o d u c t w h i c h , in r e c o m m e n d e d 
u s a g e , m i g h t be a h e a l t h h a z a r d to the u s e r , h i s f a m i l y o r h is 
p e t s . 

A l s o , w e look f o r c h e m i c a l s that c a n be u s e d on m a n y t y p e s of 
t u r f g r a s s . F o r e x a m p l e , b e n s u l i d e and D a c t h a l a r e both e f f e c -
t i v e in c o n t r o l l i n g c r a b g r a s s w h e n a p p l i e d as p r e - e m e r g e n c e 
h e r b i c i d e s . T h e i m p o r t a n t th ing h e r e i s that one p o s s e s s e s 
c o n s i d e r a b l y m o r e t o l e r a n c e to a b r o a d e r r a n g e of t u r f g r a s s e s . 
B e n s u l i d e i s s a f e f o r u s e on b l u e g r a s s e s , b e n t g r a s s e s and both 
c o a r s e and f i n e f e s c u e s . D a c t h a l , on the o t h e r hand, cannot be 
u s e d on b e n t g r a s s without s e r i o u s i n j u r y , n o r c a n it be u s e d 
w i t h f i n e f e s c u e s without s o m e thinning t a k i n g p l a c e . 

If w e c a n u s e one c o m p o u n d o v e r a w i d e g e o g r a p h i c a r e a f o r 
m a n y d i f f e r e n t t y p e s of t u r f g r a s s e s , a s c o m p a r e d to a n o t h e r 
w h i c h c a n be u s e d in a s m a l l e r g e o g r a p h i c a r e a and m a y b e only 
on one o r t w o d e s i r a b l e t u r f g r a s s e s , w e w o u l d m o s t c e r t a i n l y 
g i v e a d d i t i o n a l c o n s i d e r a t i o n to the h e r b i c i d e w h i c h s h o w s the 
g r e a t e s t d e g r e e of t u r f t o l e r a n c e . T h e s e a r e s o m e of the f a c t o r s 
w e t a k e into c o n s i d e r a t i o n b e f o r e w e m a k e a f i n a l d e c i s i o n in r e -
g a r d to a p r o d u c t a c t i v e i n g r e d i e n t that w i l l be s o l d c o m m e r c i a l -
l y to the h o m e o w n e r . 



M I D W E S T C U R R E N T T R E N D S IN 
T U R F G R A S S W E E D C O N T R O L 

W i l l i a m H. D a n i e l 
D e p a r t m e n t of A g r o n o m y 

P u r d u e U n i v e r s i t y 
L a f a y e t t e , Indiana 47907 

I n t r o d u c t i o n 

T h e d e v e l o p m e n t of m o d e r n h e r b i c i d e s u s e d f o r t u r f c o n t r o l 
h a s p r o v i d e d s a f e , e f f i c i e n t and e f f e c t i v e t u r f m a n a g e m e n t t o o l s . 
T h e s e t o o l s a r e good, but it i s w e l l e s t a b l i s h e d that a b e t t e r u n -
d e r s t a n d i n g of the i n t e r a c t i o n of h e r b i c i d e s wi th e n v i r o n m e n t a l 
f a c t o r s m u s t be o b t a i n e d . 

S o l v i n g w e e d p r o b l e m s t o d a y r e q u i r e s t o t a l p e r f o r m a n c e ; 
s e l e c t i v e c o n t r o l of u n w a n t e d v e g e t a t i o n wi thout i n d i s c r i m i n a t e l y 
c o n t a m i n a t i n g the e n v i r o n m e n t . 

A m e r i c a w a s not m a d e g r e a t by a d o - w i t h o u t a t t i t u d e , and a s 
t u r f r e s e a r c h e r s , w e m u s t not be h e m m e d in u n d u l y in o u r r e -
s e a r c h p r o g r a m . T h e c u r r e n t t r e n d in t u r f g r a s s w e e d c o n t r o l 
d e m a n d s an i n c r e a s e d u s e a g e of h e r b i c i d e s . T h u s , m o r e k n o w -
l e d g e on h e r b i c i d a l a c t i o n , a m p l e e d u c a t i o n a l p r o g r a m s and a d e -
q u a t e , but f a i r , p e s t i c i d e l a b e l i n g i s e m m i n e n t l y n e e d e d . 

T h e p r e s e n t t r e n d in w e e d c o n t r o l in the M i d - W e s t i s b a s e d 
on c o n t i n u o u s r e s e a r c h and c a n be b e s t i l l u s t r a t e d b y p r e s e n t i n g 
the h i s t o r y of t u r f h e r b i c i d a l d e v e l o p m e n t . 

B r o a d l e a f W e e d s 

2 , 4 - D 

2 , 4 - D w a s u s e d f o r the f i r s t t i m e in Indiana in 1945 at the 
E l k s C o u n t r y C l u b n e a r L a f a y e t t e . S i n c e that t i m e w e h a v e u s e d 



the s o d i u m s a l t s , the h i g h v o l a t i l e e s t e r s , the l o w v o l a t i l e e s t e r s 
and the a m i n e s a l t s . T h e l i t h a t e f o r m h a s not r e c e i v e d w i d e a t -
t e n t i o n . Within the 25 y e a r s of c o m m e r c i a l u s e , 2 , 4 - D h a s r e -
c o r d e d a p h e n o m e n a l r e c o r d of t o l e r a n c e , a c c e p t a n c e , u s e and 
s u c c e s s . T h e c u r r e n t t r e n d f o r 2 , 4 - D c o n t i n u e s to be the adding 
of o t h e r m a t e r i a l s to it in o r d e r to h a v e b r o a d s e l e c t i v i t y , p lus 
e n h a n c e m e n t b e t w e e n c h e m i c a l s . 

2 , 4 , 5 - T 

2 , 4 , 5 - T g o e s b a c k to about 1950, o r p e r h a p s e a r l i e r . Its s e -
l e c t i v i t y opened n e w a v e n u e s f o r c o n t r o l l i n g v i n e y w e e d s , p a r t i -
c u l a r l y c l o v e r , at r a t e s that w e r e qui te a c c e p t a b l e . 2 , 4 - D with 
2 , 4 , 5 - T g a v e a c o m b i n a t i o n f o r b u s h k i l l i n g w h i c h h a s b e e n v e r y 
u s e f u l , h o w e v e r , i t s c u r r e n t r e s t r i c t i o n f o r u s e a r o u n d h o m e s 
and s t r e a m s i s q u e s t i o n e d by m a n y . R e p l a c e m e n t by M C P P and 
d i c a m b a has r e d u c e d h o m e o w n e r n e e d s f o r 2,4, 5 - T . In m o s t 
c a s e s , 2 , 4 , 5 - T did not k i l l c h i c k w e e d o r k n o t w e e d . 

M C P P 

A l t h o u g h w i d e l y t e s t e d in E u r o p e and C a n a d a , M C P P h a s 
not r e c e i v e d b r o a d u s a g e in the United S t a t e s . It i s v e r y s e l e c -
t i v e on c l o v e r and c a n be added to o t h e r m a t e r i a l s . T h e u s e of 
M C P P and d i c a m b a s t a r t e d about the s a m e t i m e in the M i d w e s t . 
M C P P i s p r e s e n t l y u s e d in s o m e f o r m u l a t i o n s . 

D i c a m b a 

D i c a m b a h a s b e e n a r e a l b o o s t to c o m p l e t e w e e d c o n t r o l . 
I ts e x c e l l e n t c o n t r o l of k n o t w e e d (at any s t a g e ) , c l o v e r and c o m -
m o n c h i c k w e e d h a s g i v e n us c o m b i n a t i o n s , i n c l u d i n g 2 , 4 - D and 
d i c a m b a . T h e r e i s a q u e s t i o n , h o w e v e r , of how m u c h d i c a m b a 
s h o u l d be u s e d - - l / 8 to l / 4 lb. a c t i v e p e r a c r e - - t o s a t i s f a c t o r i l y 
do the job. 

F o r m u l a t i o n s c a r r y i n g 4 to 10 p a r t s 2 , 4 - D to one p a r t d i -
c a m b a h a v e b e e n f o r m u l a t e d and a r e on the m a r k e t . O u r r e -
s e a r c h c o n t i n u e s t o w a r d s u s i n g the l e a s t d i c a m b a p o s s i b l e in 
c o m b i n a t i o n s f o r s e l e c t i v e w e e d c o n t r o l . 



W e e d y G r a s s e s 

P h e n y l m e r c u r y a c e t a t e s 

P h e n y l m e r c u r y a c e t a t e s , s u c h a s P M A S , L i q u i p h e n and D i -
m e t , w e r e d e v e l o p e d in the l a t e 1 9 4 0 f s . T h e i r f u n g i c i d a l v a l u e , 
p lus t h e i r s e l e c t i v e k i l l of s o m e w e e d y g r a s s e s , m a d e t h e m e x -
t r e m e l y p o p u l a r . T h e t o x i c i t y of the s o l u t i o n to hands ( s k i n 
b u r n s ) w a s r e p e a t e d l y e x p e r i e n c e d by c a r e l e s s o p e r a t o r s . N e v e r -
t h e l e s s , P M A w a s the f i r s t b r i g h t spot in s e l e c t i v e c r a b g r a s s c o n -
t r o l . S e v e r a l golf g r e e n s b e c a m e f r e e of c r a b g r a s s f o r the f i r s t 
t i m e in the e a r l y 19 50's w i t h 3 to 5 a p p l i c a t i o n s of P M A . L a t e r , 
o t h e r m a t e r i a l s n e g a t e d it to m i n o r u s a g e . It s t i l l c a n s e r v e , but 
the n u m b e r of f o r m u l a t i o n s on the m a r k e t h a s d e c r e a s e d to v e r y 
f e w . 

D i - s o d i u m m e t h y l a r s o n a t e 

In the l a t e s u m m e r of 19 53, t w o p l o t s at P u r d u e U n i v e r s i t y 
w e r e t r e a t e d w i t h m e t h y l a r s o n a t e . M e t h y l a r s o n a t e s w e r e found 
to be s u c c e s s f u l in s e l e c t i v i t y c o n t r o l l i n g c r a b g r a s s , t h e n d a l l i s -
g r a s s , and l a t e r j o h n s o n g r a s s , s e d g e , s a n d b u r s , f o x t a i l s and b a r n -
y a r d g r a s s f r o m e s t a b l i s h e d t u r f a r e a s . Its l a t e r u s a g e f o r d a l l i s -
g r a s s and j o h n s o n g r a s s c o n t r o l in s o u t h e r n a r e a s adds to i t s s u c -
c e s s . 

T h e m e t h y l a r s o n a t e s - - d i - s o d i u m , m o n o s o d i u m , a m i n e - -
soon r e p l a c e d the p h e n y l m e r c u r i e s f o r c r a b g r a s s p r e v e n t i o n . 
In 1958, p o s t - e m e r g e n c e w a s 99% of the c r a b g r a s s c o n t r o l m a r -
k e t ; t o d a y it i s l e s s t h a n 5%. M e a n w h i l e , e n t i r e gol f c o u r s e s and 
m a n y l a w n s h a v e b e e n c l e a r e d of g r o w i n g c r a b g r a s s . T h e p h i l o -
sophy of b e i n g a b l e to h a v e t u r f without c r a b g r a s s h a s p e r m i t t e d 
the h o m e o w n e r to r a i s e his s i g h t s , to i n c r e a s e h is f e r t i l i z e r , 
to u p g r a d e h is v a r i e t i e s , and to e x p e c t m o r e p e r f o r m a n c e and 
a c h i e v e m e n t . 

P o s t - e m e r g e n c e h a s b e e n l a r g e l y r e p l a c e d p r e - e m e r g e n c e . 
Why f ight the c o m p e t i t i o n l a t e r w h e n it c a n be p r e v e n t e d e a r l i e r ? 
N e v e r t h e l e s s , , the s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i o n of c r a b g r a s s k i l l i n g 
c h e m i c a l s h a s b e e n i m m e a s u r a b l e in l a w n i m p r o v e m e n t in the l a s t 
20 y e a r s . 



C r a b g r a s s P r e - e m e r g e 

O u r p r e - e m e r g e r e s e a r c h b e g a n at P u r d u e in 19 54. T h a t 
s a m e y e a r a one b a g t r e a t m e n t of P A X at K a n s a s State U n i v e r -
s i t y p r o v e d to be b e n e f i c i a l . B y 19 56, our F i e l d D a y f e a t u r e d 
c r a b g r a s s c o n t r o l s , i n c l u d i n g A l a n a p , c a l c i u m a r s o n a t e and 
l e a d a r s e n a t e . A t that t i m e , a r s e n i c p o w d e r s w e r e d u s t y and 
d i f f i c u l t to a p p l y u n i f o r m l y . T h e p r i n c i p l e , h o w e v e r , w a s p r o v e n 
in the g r e e n h o u s e that p h o s p h o r u s r e d u c t i o n and a r s e n i c b u i l d - u p 
g a v e s e l e c t i v e t o x i c i t y to n u m e r o u s p l a n t s , i n c l u d i n g c r a b g r a s s . 
B y 1 9 6 1 , t h e r e w e r e s e v e r a l p r e - e m e r g e n c e c r a b g r a s s c o n t r o l s 
on the m a r k e t . 

L o n g - t e r m r e s i d u a l f r o m c a l c i u m a r s o n a t e a p p l i e d eight 
y e a r s p r e v i o u s l y w a s o b s e r v e d in St. L o u i s ; s u b s e q u e n t l y , in 
n u m e r o u s p l a c e s m a n y f o r m u l a t i o n s of a r s e n i c a l s h a v e b e e n 
u s e d . A f t e r t h i r t e e n y e a r s , o n e - h a l f of m y f r o n t l a w n (5,000 sq 
f t ) r e m a i n s c r a b g r a s s - f r e e , w h e r e a s t h e o t h e r o n e - h a l f cont inues 
y e a r a f t e r y e a r to h a v e s o m e i n f e s t a t i o n . 

P o a annua 

T h e b l a c k s h e e p of the t u r f f a m i l y t o d a y i s no l o n g e r c r a b -
g r a s s , but P o a annua, p a r t i c u l a r l y f o r t h e sod g r o w e r , on the 
f a i r w a y and on the g r e e n . O u r i n i t i a l w o r k to f ind a c o n t r o l f o r 
P o a annua b e g a n in 19 50. We h a v e cont inued to w o r k t h r o u g h 
n u m e r o u s c y c l e s . A r s e n i c , a l t h o u g h it f a d e s a w a y , d o e s c o n t r o l 
P o a annua. 

W h e n the a r e a i s 9 5% P o a annua, it i s go ing to be v e r y n o t i c e -
a b l e w h e n that m u c h g r a s s d i e s - w h e t h e r it be a f a i r w a y , edge 
of a g r e e n , or p a r t s of f a i r w a y s . W h e n the a r s e n i c e l i m i n a t e s 
t h e P o a annua, t h e r e i s going to be b a r e g r o u n d and the n e e d f o r 
r e p l a c e m e n t . T h e r e f o r e , if it i s a gol f c o u r s e not y e t t r e a t e d 
w i t h a r s e n i c a l s , it a p p e a r s to be a t w o y e a r j o b i n v o l v i n g r e d u c -
t i o n in p h o s p h o r u s , a c c u m u l a t i o n of a r s e n i c and the i n t r o d u c t i o n 
and i n c r e a s e of d e s i r e d s p e c i e s . 

O c c a s i o n a l l y t h e r e h a s b e e n d a m a g e , u s u a l l y d e l a y e d , on 
g r e e n s and f a i r w a y s ; e v e n l a w n s . But t h i s h a s b e e n the e x c e p -
t i o n r a t h e r than the r u l e . M e a n w h i l e , t i m e l y a p p l i c a t i o n and 
u n i f o r m r a t e s h a v e g r e a t l y r e d u c e d the p o t e n t i a l of c o m p e t i t i o n . 



At M a k e t a w a h C o u n t y C l u b in C i n c i n n a t i , Ohio , t h e f a i r w a y 
w a s t r e a t e d w i t h a r s e n i c a l s , and e v e n t u a l l y it w a s p e r f e c t b l u e -
g r a s s . T h e y c h a n g e d s u p e r i n t e n d e n t s and the n e w one added 
p h o s p h o r u s and s t o p p e d the a r s e n i c , and t h e f a i r w a y i s a g a i n 9 5% 
P o a annua. T h e p h o s p h o r u s a d d i t i o n s o v e r r o d e the a r s e n i c . 

It i s e s t i m a t e d that o v e r 500 gol f c o u r s e s in the M i d w e s t 
and N o r t h e a s t h a v e f a i r w a y t r e a t m e n t p r o g r a m s w i t h a r s e n i c a l s , 
and o v e r 100 of t h e s e h a v e c o m p l e t e P o a annua r e s t r i c t i o n a s an 
o n - g o i n g f a i r w a y p r o g r a m . It i s d i f f i c u l t and t e d i o u s . T h e r e 
should be an e a s i e r w a y . 

T h e v a l u e of o t h e r p r e - e m e r g e n c e m a t e r i a l s , b e y o n d a r s e n -
i c a l s , o f f e r c e r t a i n c o n v e n i e n c e . In 19 64, T u p e r s a n w a s w i d e l y 
r e s e a r c h e d and it has s e r v e d on n e w s e e d i n g s v e r y w e l l . B a l a n 
at 3 l b s . a c t i v e p e r a c r e h a s p r e v e n t e d c r a b g r a s s g e r m i n a t i o n . 
So w i l l D a c t h a l and B e t a s a n at the p r o p e r r a t e . On e s t a b l i s h e d , 
u n i f o r m t u r f , one e a r l y f a l l a p p l i c a t i o n m a y be s a t i s f a c t o r y f o r 
P o a annua c o n t r o l . 

T h e r e i s m u c h p o t e n t i a l in the u s e of g r o w t h r e g u l a t o r s , 
s u c h a s P o - S a n , to p r o d u c e s h o r t - t e r m r e s t r i c t i o n in c l i p p i n g s , 
e tc . T h e r e i s a l s o m u c h p o t e n t i a l in c o m b i n a t i o n s w h i c h would 
p e r m i t s e l e c t i v e r e s t r i c t i o n d u r i n g i n t r o d u c t i o n of s p e c i a l n e w 
v a r i e t i e s , s u c h a s e l i t e t y p e b l u e g r a s s e s . 

S u m m a r y 

With the a v a i l a b i l i t y , s e l e c t i v i t y and p r o g r a m s of h e r b i c i d a l 
u s e , n e a r l y e v e r y t u r f w e e d m a y n o w be c o n t r o l l e d . C o n t r o l s f o r 
b e n t g r a s s in b l u e g r a s s , f o r q u a c k g r a s s in b l u e g r a s s , and t a l l 
f e s c u e in b l u e g r a s s a r e s t i l l n e e d e d . T h e s e a r e d i f f i c u l t p r o b l e m s . 

T o d a y it i s w i s e u s a g e of c h e m i c a l s that should be p u s h e d . 
A n d it i s c a r e f u l p l a n n i n g and m a x i m u m u t i l i z a t i o n that should 
be e n c o u r a g e d . 





N O R T H E R N C U R R E N T T R E N D S IN 
T U R F G R A S S W E E D C O N T R O L 

C l a y t o n M . S w i t z e r , C h a i r m a n 
D e p a r t m e n t of B o t a n y 

O n t a r i o A g r i c u l t u r a l C o l l e g e 
U n i v e r s i t y of G u e l p h 

G u e l p h , O n t a r i o , C a n a d a 

I n t r o d u c t i o n 

C h e m i c a l w e e d c o n t r o l in t u r f b e c a m e f e a s i b l e w h e n 2 , 4 - D 
b e c a m e a v a i l a b l e in 1946. S i n c e that t i m e , m a n y o t h e r h e r b i c i d e s 
h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r u s e on l a w n s , gol f c o u r s e s and o t h e r 
a r e a s of t u r f g r a s s . S o m e of t h e s e p r o v e d h e l p f u l f o r a t i m e , but 
h a v e b e e n r e p l a c e d by n e w e r and b e t t e r m a t e r i a l s . T h e p u r p o s e 
of t h i s p a p e r i s to c o n s i d e r o u r p r e s e n t t u r f g r a s s w e e d c o n t r o l 
m e t h o d s and to d i s c u s s p o s s i b l e f u t u r e c h a n g e s that m a y o c c u r 
a s the r e s u l t of r e s e a r c h a n d / o r g o v e r n m e n t and p u b l i c p r e s -
s u r e s . 

A t the o u t s e t , it m i g h t be u s e f u l to out l ine the t u r f g r a s s and 
w e e d s w i t h w h i c h w e in e a s t e r n C a n a d a and the n o r t h e a s t e r n 
U n i t e d S t a t e s a r e c o n c e r n e d . M o s t l a w n s and golf c o u r s e s in the 
a r e a c o n t a i n p r i m a r i l y b l u e g r a s s e s and f e s c u e s . M e r i o n and 
c o m m o n K e n t u c k y b l u e g r a s s a r e u s e d m o s t w i d e l y w i t h F y l k i n g 
and W i n d s o r , c o m i n g in s t r o n g l y in s o m e a r e a s . T h e s e l a t t e r 
t w o g r a s s e s a r e s h o w i n g up on m a n y go l f c o u r s e s , p a r t i c u l a r l y 
on t e e s , a p r o n s and a p p r o a c h e s . P e n n l a w n c r e e p i n g r e d f e s c u e 
i s w i d e l y d i s t r i b u t e d , both on l a w n s and on gol f c o u r s e s . 

On gol f c o u r s e g r e e n s one f i n d s T o r o n t o , C - 1 5 and P e n n -
c r o s s b e n t g r a s s u s e d m o s t f r e q u e n t l y . N o r t h l a n d and C o h a n s e y 
l o o k v e r y good in r e s e a r c h t r i a l s in C a n a d a b e c a u s e of t h e i r 
e a r l y s p r i n g g r o w t h . 



T h e b r o a d l e a f w e e d s found in t u r f in o u r a r e a i n c l u d e d a n -
d e l i o n ( T a r a x a c u m o f f i c i n a l e W e b e r . ) , c o m m o n p l a n t a i n ( P l a n t -
a g o m a j o r L . ) , r i b g r a s s ( P l a n t a g o l a n c e o l a t a L . ) , h e a l - a l l 
( P r u n e l l a v u l g a r i s L . ) , c r e e p i n g c h a r l i e ( G l e c o m a h e d e r a c e a 
L . ) , b l a c k m e d i c k ( M e d i c a g o lupul ina L . ) , m o u s e - e a r c h i c k w e e d 
( C e r a s t i u m v u l g a t u m L . ) , V e r o n i c a s p p . , c r e e p i n g b u t t e r c u p 
( R a n u n c u l u s r e p e n s L . ) , E n g l i s h d a i s y ( B e l l i s p e r e n n i s L . ) p l u s 
s e v e r a l o t h e r l e s s f r e q u e n t l y o c c u r i n g s p e c i e s . 

W e e d y g r a s s e s i n c l u d e c r a b g r a s s ( D i g i t a r i a spp.) , a n n u a l 
b l u e g r a s s ( P o a annua L # ) , q u a c k g r a s s ( A g r o p y r o n r e p e n s L . 
B e a u v . ) and c r e e p i n g b e n t g r a s s ( A g r o s t i s s t o l o n i f e r a L».). Of 
l e s s e r i m p o r t a n c e a r e o t h e r a n n u a l g r a s s e s , s u c h a s f o x t a i l and 
p a n i c u m , and p e r e n n i a l s , s u c h a s o r c h a r d g r a s s and t i m o t h y . 

B r o a d l e a f W e e d C o n t r o l 

T h e u s e of s i n g l e h e r b i c i d e s , s u c h a s 2 , 4 - D , 2 , 4 , 5 - T o r 
f e n o p r o p ( 2 , 4 , 5 - T P ) , h a s b e e n a l m o s t c o m p l e t l y r e p l a c e d b y 
m i x t u r e s of c h e m i c a l s . S i n c e e a c h h e r b i c i d e m i s s e s s o m e of 
t h e w e e d s c o m m o n l y found in t u r f , m i x t u r e s o b v i o u s l y w o u l d 
b e e x p e c t e d to g i v e a b r o a d e r s p e c t r u m of c o n t r o l . M a n y m i x -
t u r e s a r e a v a i l a b l e , w i t h the m o s t c o m m o n l y u s e d o n e s b e i n g 
2 , 4 - D - f e n o p r o p ( 2 , 4 , 5 - T P ) , 2 , 4 - D - m e c o p r o p ( M C P P ) , 2 , 4 - D -
d i c a m b a , and 2 , 4 - D - m e c o p r o p - d i c a m b a . E v e n t h e s e m i x t u r e s 
w i l l not c o n t r o l a l l b r o a d l e a f w e e d s found in l a w n s in o u r g e o -
g r a p h i c a r e a . Y a r r o w ( A c h i l l e a m i l l e f o l i u m L . ) , s p e e d w e l l 
( V e r o n i c a f i l i f o r m i s S m . ) and m a l l o w ( M a l v a n e g l e c t a W a l l r . ) 
a r e a m o n g the m o s t c o m m o n r e s i s t a n t s p e c i e s found. H o w -
e v e r , c o n t r o l of s u c h s p e c i e s m a y be o b t a i n e d by u s i n g good 
m a i n t e n a n c e p r o c e d u r e s - - f e r t i l i z a t i o n , m o w i n g and w a t e r i n g - -
in a d d i t i o n to the u s e of h e r b i c i d e s . 

T h e q u e s t i o n a r i s e s a s to the long r a n g e e f f e c t s of cont inued 
u s e of t h e s e h e r b i c i d e s on the d e s i r a b l e g r a s s e s . R e m a r k a b l y , 
f e w s t u d i e s of f i v e y e a r s o r l o n g e r h a v e b e e n c a r r i e d out on s p e -
c i f i c t u r f s p e c i e s , e v e n wi th 2 , 4 - D . O u r g e n e r a l o b s e r v a t i o n s 
w o u l d i n d i c a t e that the p h e n o x y h e r b i c i d e s h a v e had no h a r m f u l 
e f f e c t s , e i t h e r d i r e c t l y on the g r a s s , o r i n d i r e c t l y by a f f e c t i n g 
t h e s o i l m i c r o f l o r a . T h e s a m e s e e m s to be t r u e f o r d i c a m b a . 



N e v e r t h e l e s s , w e n e e d a d d i t i o n a l " h a r d " data in t h i s a r e a -
d a t a on r a t e of shoot and r o o t e l o n g a t i o n , c l i p p i n g w e i g h t s and 
c o l o r c h a n g e s . 

S e l e c t i v e C o n t r o l of G r a s s e s 

A l t h o u g h f e w p r o b l e m s c u r r e n t l y e x i s t r e l a t i v e to b r o a d -
l e a f w e e d c o n t r o l in t u r f , the s a m e cannot be s a i d f o r the c o n -
t r o l of u n w a n t e d g r a s s e s . M e t h o d s to s e l e c t i v e l y r e m o v e p e r -
e n n i a l g r a s s e s , s u c h a s q u a c k g r a s s , b e n t g r a s s , o r c h a r d g r a s s 
and t i m o t h y , wi thout d a m a g e to the d e s i r a b l e s p e c i e s h a v e not 
b e e n found. H o w e v e r , the s e a r c h c o n t i n u e s , o c c a s i o n a l l y wi th 
s o m e s u c c e s s ( b r o m a c i l l o o k s p r o m i s i n g on o r c h a r d g r a s s ) . 

M o s t annual g r a s s e s r e s p o n d w e l l to e x i s t i n g c h e m i c a l s . 
C r a b g r a s s in h o m e l a w n s i s s t i l l m u c h d i s c u s s e d b y l a w n and 
g a r d e n e d i t o r s but i s r e a d i l y c o n t r o l l e d b y s e v e r a l c h e m i c a l s , 
i n c l u d i n g b e n e f i n , D C P A , b e n s u l i d e , s i d u r o n , A z a k and B a n d a n e . 
T h e s e h e r b i c i d e s a r e a p p l i e d a s p r e - e m e r g e n c e c r a b g r a s s c o n -
t r o l s and c a u s e no d i s c o l o r a t i o n to e s t a b l i s h e d t u r f g r a s s e s . 
T h i s c o n d i t i o n i s m u c h m o r e p r e f e r a b l e than the t e m p o r a r y 
y e l l o w i n g that u s u a l l y o c c u r r e d f r o m the u s e of the o l d e r p o s t -
e m e r g e n c e c r a b g r a s s c h e m i c a l s . In O n t a r i o , f a l l a p p l i c a t i o n 
w i t h b e n s u l i d e o r D C P A h a s b e e n j u s t a s e f f e c t i v e a s e a r l y 
s p r i n g t r e a t m e n t s . A z a k h a s c a u s e d m a r k e d d a m a g e to the 
t u r f w h e n a p p l i e d in the f a l l , and b e n e f i n and s i d u r o n a r e i n -
e f f e c t i v e the f o l l o w i n g s p r i n g . 

A n n u a l b l u e g r a s s ( P o a annua L . ) i s c o n s i d e r e d a p r o b l e m 
b y m a n y go l f s u p e r i n t e n d e n t s in the n o r t h e r n U. S. and C a n a d a . 
It i s found in gol f g r e e n s , w h e r e it p r e s e n t s a d i f f e r e n t t e x t u r e 
t h a n b e n t g r a s s , and i s p a r t i c u l a r l y u n d e s i r a b l e b e c a u s e it 
s o m e t i m e s k i l l s out r a p i d l y , l e a v i n g b a r e a r e a s . On the o t h e r 
h a n d , s o m e s u p e r i n t e n d e n t s f e e l t h e y k n o w how to " m a n a g e " 
a n n u a l b l u e g r a s s and f i n d it u s e f u l b e c a u s e it g r o w s r a p i d l y in 
the s p r i n g , f i l l i n g in a r e a s that w e r e k i l l e d by d e s i c c a t i o n o r 
s n o w m o l d . 

T h e " c r a b g r a s s h e r b i c i d e s " m a y g i v e good c o n t r o l of P o a 
annua u n d e r s o m e c o n d i t i o n s . A t o t h e r t i m e s t h e y do not. 



T r e a t m e n t w i t h a r s e n i c a l s i s s t i l l u s e d wi th good r e s u l t s by-
m a n y gol f c o u r s e s , but it i s s l o w and i n j u r y m a y r e s u l t if e v e n 
s l i g h t l y e x c e s s i v e a m o u n t s a r e a p p l i e d . In a d d i t i o n , the t o x i -
c i t y of the a r s e n i c a l s h a s put t h e m u n d e r s o m e w h a t of a c loud 
at the p r e s e n t t i m e . T h u s , it w o u l d a p p e a r that b e t t e r m e t h o d s 
a r e r e q u i r e d to s e l e c t i v e l y r e m o v e a n n u a l b l u e g r a s s f r o m 
b e n t g r a s s . 

F o r m u l a t i o n s 

T h e f i r s t 2 , 4 - D f o r m u l a t i o n c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e w a s 
t h e o i l - s o l u b l e e s t e r . W i d e s p r e a d d a m a g e to s u s c e p t i b l e c r o p s 
f r o m t h i s v o l a t i l e l i q u i d soon l e d to i t s u s e b e i n g r e s t r i c t e d to 
a r e a s r e m o t e f r o m s u c h c r o p s , and to the d e v e l o p m e n t of the 
l o w v o l a t i l e s o d i u m s a l t and a m i n e s of 2 , 4 - D . T h i s t r e n d t o w a r d 
f o r m u l a t i o n s that a r e l e s s l i k e l y to v a p o r i z e h a s cont inued 
t h r o u g h o u t the y e a r s a s o t h e r h e r b i c i d e s u s e f u l on t u r f h a v e b e e n 
d e v e l o p e d . T h e r e a r e v e r y f e w , if a n y , e s t e r f o r m u l a t i o n s s t i l l 
s o l d t o d a y f o r u s e on t u r f . 

G r a n u l a r f o r m u l a t i o n s of t u r f h e r b i c i d e s h a v e b e e n p r o -
d u c e d on a w i d e r a n g e of c a r r i e r s . C u r r e n t l y , the m o s t p o p u l a r 
c a r r i e r i s f e r t i l i z e r . S u c h h e r b i c i d e - f e r t i l i z e r c o m b i n a t i o n s 
m a k e good s e n s e a s t h e y not o n l y r e d u c e the e f f o r t of a p p l i c a t i o n , 
but the f e r t i l i z e r h e l p s c o n t r o l the w e e d s by s t i m u l a t i n g the d e -
s i r a b l e g r a s s e s . B o t h " l i g h t - w e i g h t " and " h e a v y " g r a n u l a r f o r m -
u l a t i o n s a r e on the m a r k e t w i t h l i t t l e o r no d i f f e r e n c e in e f f e c t i v e -
n e s s n o t i c e a b l e in r e s e a r c h t r i a l s . 

M i x t u r e s of h e r b i c i d e s w i t h o t h e r p e s t i c i d e s h a v e b e e n t e s t e d 
f o r u s e on t u r f , and a r e c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e . T h e r e would 
s e e m to be m e r i t in s o m e of t h e s e m i x t u r e s , but w i t h o t h e r s the 
b e n e f i t s a r e d u b i o u s . A d d i t i o n a l r e s e a r c h i s r e q u i r e d on p o s s i b l e 
i n t e r a c t i o n s of the c o m p o n e n t s of t h e s e m i x t u r e s , and w h e t h e r 
t h e y c a n be a p p l i e d at a t i m e that i s s a t i s f a c t o r y f o r obta ining 
g o o d r e s u l t s f r o m a l l c o m p o n e n t s of the m i x t u r e . F o r e x a m p l e , 
a m i x t u r e of a p r e - e m e r g e n c e c r a b g r a s s h e r b i c i d e and a p o s t -
e m e r g e n c e b r o a d l e a f h e r b i c i d e cannot be a p p l i e d in o u r g e o g r a p h i c 
r e g i o n at a t i m e that w i l l g i v e c o n t r o l of both t y p e s of p l a n t s . 



G r o w t h R e g u l a t o r s 

S e v e r a l c h e m i c a l s a r e c u r r e n t l y b e i n g t e s t e d , and t w o a r e 
b e i n g u s e d b y gol f c o u r s e f o r g r a s s g r o w t h r e t a r d a t i o n . A n 
i d e a l c h e m i c a l w o u l d inhibi t the g r o w t h of g r a s s at a d e s i r a b l e 
h e i g h t , m a i n t a i n a s u i t a b l e g r e e n c o l o r and c o n t r o l w e e d s at the 
s a m e t i m e . No s u c h c h e m i c a l h a s b e e n found to d a t e , but the 
m o r p h a c t i n m a t e r i a l s s h o w s o m e p r o m i s e , p a r t i c u l a r i l y f o r u s e 
on r o u g h s and h a r d - t o - m o w a r e a s of the gol f c o u r s e . In a d d i -
t i o n , f a i r l y good d a n d e l i o n c o n t r o l i s g i v e n by t h i s c h e m i c a l . 

A p p l i c a t i o n E q u i p m e n t 

M o s t t u r f w e e d c o n t r o l c h e m i c a l s of the 2 , 4 - D t y p e w e r e 
o r i g i n a l l y a p p l i e d b y an a i r - p r e s s u r e s p r a y e r . T h i s i s s t i l l 
t r u e w h e n t h e s e h e r b i c i d e s a r e u s e d on gol f c o u r s e s , t u r f f a r m s , 
p a r k s and r o a d s i d e s . H o w e v e r , the t r e n d h a s b e e n a w a y f r o m 
s p r a y a p p l i c a t i o n s , a s f a r a s h o m e l a w n s a r e c o n c e r n e d . T h e 
d i f f i c u l t y of m a i n t a i n i n g a s p r a y e r f r o m y e a r to y e a r , c o u p l e d 
w i t h the f a c t that a s e p a r a t e s p r a y e r had to be k e p t f o r h e r b i c i d e 
u s e , m a d e a h o m e o w n e r v e r y r e c e p t i v e to o t h e r t y p e s of a p p l i -
c a t i o n e q u i p m e n t . T h u s , g r a n u l a r h e r b i c i d e - f e r t i l i z e r c o m b i n a -
t i o n s that c o u l d be a p p l i e d w i t h a r e l a t i v e l y i n e x p e n s i v e , l o n g -
l a s t i n g s p r e a d e r h a v e b e c o m e p o p u l a r . A l s o , p a r t i c u l a r i l y f o r 
u r b a n d w e l l e r s , a e r o s o l h e r b i c i d e a p p l i c a t o r s h a v e found r e a d y 
a c c e p t a n c e . 

A s i m i l a r p i c t u r e h a s d e v e l o p e d w i t h r e s p e c t to the a p p l i -
c a t i o n of p r e - e m e r g e n c e c h e m i c a l s f o r c r a b g r a s s and P o a annua 
c o n t r o l . H e r e , e s s e n t i a l l y a l l h o m e o w n e r u s e i s r e s t r i c t e d to 
g r a n u l a r m a t e r i a l s a p p l i e d w i t h a f e r t i l i z e r s p r e a d e r . Gol f 
c o u r s e s and p a r k s a p p l y a g r e a t e r p r o p o r t i o n of t h e s e h e r b i c i d e s 
a s g r a n u l a r s than t h e y do the 2 , 4 - D - l i k e c h e m i c a l s , p r i m a r i l y 
b e c a u s e of the f o r m u l a t i o n s a v a i l a b l e and the f a c t that s m a l l e r 
a r e a s a r e u s u a l l y i n v o l v e d . 

In the f u t u r e , the u s e of a i r - p r e s s u r e s p r a y e r s w i l l f u r t h e r 
d i m i n i s h . G r a v i t y f l o w m a c h i n e s o r o t h e r d e v i c e s that w i l l r e -
d u c e d r i f t h a z a r d s w i l l be u s e d b y m o r e gol f c o u r s e s and o t h e r s 



f o r t r e a t m e n t of l a r g e t u r f a r e a s . A e r o s o l c o n t a i n e r s , f o r a l l 
t h e i r e a s e of u s e , w i l l not i n c r e a s e in f a v o r a m o n g h o m e o w n e r s 
b e c a u s e of t h e i r l i m i t e d p o t e n t i a l f o r o t h e r t h a n " t o u c h - u p " c o n -
t r o l . T h u s , the c u r r e n t t r e n d t o w a r d the a p p l i c a t i o n of m o r e h e r -
b i c i d e - f e r t i l i z e r m i x t u r e s on l a w n s w i l l u n d o u b t e d l y cont inue. 

L e g i s l a t i o n 

We h a v e s e e n the e f f e c t s of p r e s s u r e s e x e r t e d by a s o m e -
t i m e s m i s i n f o r m e d p u b l i c on s e v e r a l p e s t i c i d e s in the p a s t f e w 
m o n t h s . T h e s e p r e s s u r e s w i l l cont inue and w e c a n e x p e c t that 
s o m e of the h e r b i c i d e s u s e d f o r t u r f g r a s s w e e d c o n t r o l w i l l c o m e 
u n d e r f i r e . A l r e a d y w e h a v e s e e n 2,4, 5 - T banned f o r s e v e r a l 
u s e s in both the U. S. and C a n a d a . E v e n 2 , 4 - D h a s c o m e u n d e r a 
c l o u d a s a " p o t e n t i a l l y d a n g e r o u s " t e r a t o g e n i c agent . A n y c h e m -
i c a l that h a s any a p p r e c i a b l e p e r s i s t e n c e in the s o i l i s s u s p e c t , 
w h i c h would i n c l u d e d i c a m b a . T h u s , o u r r e s e a r c h on t u r f g r a s s 
h e r b i c i d e s m u s t be o r i e n t e d m o r e and m o r e t o w a r d obtaining 
" h a r d " data on s u c h t h i n g s a s l o n g - t e r m e f f e c t s and p o s s i b l e 
t o x i c i t y to s o i l o r g a n i s m s in o r d e r to c o u n t e r a c t the s c a r e s t o r -
i e s so p r e v a l e n t t o d a y . 



W E S T E R N C U R R E N T T R E N D S IN 
T U R F G R A S S W E E D C O N T R O L 

W a y n e W. H u f f i n e 
D e p a r t m e n t of A g r o n o m y 

O k l a h o m a State U n i v e r s i t y 
S t i l l w a t e r , O k l a h o m a 74074 

T h e c u r r e n t t r e n d s in t u r f g r a s s w e e d c o n t r o l in m y s e c t i o n 
of the c o u n t r y , and p e r h a p s a r e f l e c t i o n of the w e s t e r n a r e a , 
h a v e not c h a n g e d m u c h in the l a s t f e w y e a r s . We a r e u s i n g p r a c -
t i c a l l y the s a m e p r e and p o s t - e m e r g e n c e h e r b i c i d e s that w e did 
f o u r o r f i v e y e a r s a g o , and our m e t h o d s of a p p l i c a t i o n a r e about 
t h e s a m e . We h a v e c h a n g e d the t i m e of a p p l i c a t i o n in a f e w i n -
s t a n c e s ; e . g . , m i d - A u g u s t i n s t e a d of a S e p t e m b e r a p p l i c a t i o n of 
m o s t p r e - e m e r g e n c e h e r b i c i d e s f o r P o a annua c o n t r o l . We s t i l l 
u s e D C P A , b e n s u l i d e , b e n e f i n and d i p h e n a m i d on our b e r m u d a -
g r a s s t u r f f o r annual g r a s s c o n t r o l , and 2 , 4 - D , s i l v e x , and d i -
c a m b a f o r the b r o a d l e a v e d p l a n t s . T h e o r g a n i c a r s o n a t e s a r e 
u s e d f o r the p o s t - e m e r g e n c e c o n t r o l of c r a b g r a s s ( D i g i t a r i a 
spp.) , s a n d b u r ( C e n c h r u s p a u c i f l o r u s ) , j o h n s o n g r a s s ( S o r g h u m 
h a l e p e n s e ) , d a l l i s g r a s s ( P a s p a l u m d i l a t a t u m ) and n u t g r a s s ( C y -
p e r u s rotundus) . T h e c o n t a c t h e r b i c i d e , p a r a q u a t , i s m o r e w i d e -
l y u s e d now f o r the c o n t r o l of w i n t e r a n n u a l p l a n t s , p a r t i c u l a r l y 
in d o r m a n t b e r m u d a g r a s s t u r f . 

C o n s u m e r U s e of H e r b i c i d e s 

T h e r e i s l i t t l e doubt that the h o m e o w n e r s of t o d a y a r e g e n -
e r a l l y i n t e r e s t e d in the p r o d u c t i o n of good t u r f and a r e w i l l i n g to 
s p e n d t i m e and m o n e y to a c h i e v e t h i s g o a l . I think t h i s i s a r e -
f l e c t i o n of the e c o n o m y and the f r e e t i m e p e o p l e h a v e to spend 
w o r k i n g in t h e i r l a w n s . T o o , t h i s i s a v e r y i m p o r t a n t f o r m of 
r e l a x a t i o n f o r m a n y p e o p l e . D r . D a y t o n L. K l i n g m a n , W e e d In-
v e s t i g a t i o n s , U S D A , at a r e c e n t m e e t i n g in V i r g i n i a , c o m m e n t e d 
that t h e r e i s a l i m i t to how m u c h m o n e y p e o p l e w i l l spend on w e e d 



c o n t r o l . A l t h o u g h h o m e o w n e r s a r e w i l l i n g to spend t i m e and 
e n e r g y in the p r o d u c t i o n of a r a t h e r h igh q u a l i t y t u r f , I b e l i e v e 
t h e y w o u l d p r e f e r to c o m b i n e a s m a n y o p e r a t i o n s a s p o s s i b l e , 
s u c h a s the a p p l i c a t i o n of h e r b i c i d e s and f e r t i l i z e r , and m i n i -
m i z e the n u m b e r of o p e r a t i o n s r e q u i r e d p e r y e a r . 

T h e r e i s s t i l l a n e e d f o r h e r b i c i d e s w i t h l o w e r c o n c e n t r a -
t i o n s of a c t i v e i n g r e d i e n t s f o r a g r e a t e r m a r g i n of s a f e t y in 
h o m e l a w n u s e . E v e n a m o n g t u r f r e s e a r c h w o r k e r s , t h e r e i s 
s o m e r e l u c t a n c e to u s e t r a n s l o c a t e d h e r b i c i d e s f o r b r o a d l e a f 
w e e d c o n t r o l in m i d - s u m m e r that a r e h i g h l y c o n c e n t r a t e d , o r 
p r e s e n t a d r i f t h a z a r d f o r o t h e r p l a n t s . T h i s w o u l d be t r u e of 
d i c a m b a and 2 , 4 - D in s o m e f o r m u l a t i o n s . H e r b i c i d e s s u c h a s 
t h e s e e x h i b i t m a x i m u m a c t i v i t y w h e n a b s o r b e d by p lant l e a v e s , 
but t h e y a l s o h a v e c o n s i d e r a b l e a c t i v i t y in the s o i l . D i c a m b a 
u s e d a l o n e at r e c o m m e n d e d r a t e s f o r b r o a d l e a f w e e d c o n t r o l i s 
c a u s i n g , in m y opinion, s o m e s e c o n d t h o u g h t s b y the a v e r a g e 
h o m e o w n e r on i t s u s e . 

E c o l o g i c a l C o n c e r n 

C o n c e r n by the g e n e r a l p u b l i c o v e r the e n v i r o n m e n t and p o l -
l u t i o n p r o b l e m s s e e m s to h a v e r e d u c e d the u s e of s o m e a r s e n i c 
c o m p o u n d s on h o m e l a w n s . H e r b i c i d e s that a c c u m u l a t e to t o x i c 
p r o p o r t i o n s in the s o i l p r o f i l e a r e , in g e n e r a l , p r o b a b l y d e c l i n i n g 
in p o p u l a r i t y f o r r e g u l a r u s e in w e e d c o n t r o l p r o g r a m s . T h e u s e 
of f o a m a s a c a r r i e r and a m a r k e r f o r h e r b i c i d e s u s e d by the 
h o m e o w n e r , a s w e l l a s i n d u s t r i a l c o n c e r n s , p e r h a p s w i l l p r o v i d e 
a d e q u a t e s a f e t y f o r the m i d - s u m m e r a p p l i c a t i o n of t r a n s l o c a t e d 
h e r b i c i d e s that a r e now u s e d w i t h s o m e r e l u c t a n c e , o r not at a l l . 
P e r h a p s w e w i l l s e e a g r e a t e r n u m b e r of c o m b i n a t i o n s of h e r b i -
c i d e s w i t h s y n e r g i s t i c a c t i v i t y b e i n g u s e d . A c o m b i n a t i o n of 
s u c h h e r b i c i d e s c o u l d , p e r h a p s , be u s e d at m u c h l o w e r r a t e s wi th 
e q u a l o r g r e a t e r e f f e c t i v e n e s s than e i t h e r of the m a t e r i a l s u s e d 
a l o n e . 

S u m m a r y 

T h e c u r r e n t t r e n d s in t u r f g r a s s w e e d c o n t r o l in the w e s t e r n 
p a r t of the U n i t e d S t a t e s , in m y opinion, h a v e not c h a n g e d m u c h 
in the l a s t f e w y e a r s . We a r e u s i n g the s a m e p r e - and p o s t - e m e r -



g e n c e h e r b i c i d e s , p l u s m a y b e one o r t w o n e w o n e s , that w e did 
f o u r o r f i v e y e a r s ago . O u r m e t h o d s of a p p l i c a t i o n a r e about the 
s a m e , but w e h a v e c h a n g e d the t i m e of a p p l i c a t i o n in a f e w i n -
s t a n c e s . In g e n e r a l , the h e r b i c i d e s D C P A , b e n s u l i d e , b e n e f i n 
and d i p h e n a m i d a r e u s e d f o r the p r e - e m e r g e n c e c o n t r o l of a n -
n u a l g r a s s e s , w i t h 2 , 4 - D , s i l v e x and d i c a m b a u s e d f o r the p o s t -
e m e r g e n c e c o n t r o l of b r o a d l e a v e d p l a n t s . T h e c o n t a c t h e r b i -
c i d e , p a r a q u a t , i s w i d e l y u s e d f o r the c o n t r o l of w i n t e r annual 
p l a n t s in d o r m a n t b e r m u d a g r a s s t u r f . A n e e d s t i l l e x i s t s f o r h e r -
b i c i d e s with l o w e r c o n c e n t r a t i o n s of a c t i v e i n g r e d i e n t s f o r g r e a t e r 
m a r g i n s of s a f e t y f o r u s e by h o m e o w n e r s . T h e r e w i l l p r o b a b l y 
be m o r e c o m b i n a t i o n s of h e r b i c i d e s w i t h s y n e r g i s t i c a c t i v i t y m a d e 
a v a i l a b l e f o r g e n e r a l u s e . T h e s e w i l l p r o v i d e e q u a l o r g r e a t e r 
e f f e c t i v e n e s s than e i t h e r m a t e r i a l u s e d a l o n e , and at m u c h l o w e r 
r a t e s . 





S O U T H E R N C U R R E N T T R E N D S IN 
T U R F G R A S S W E E D C O N T R O L 

E v e r t O. B u r t 
U n i v e r s i t y of F l o r i d a 

P l a n t a t i o n F i e l d L a b o r a t o r y 
F o r t L a u d e r d a l e , F l o r i d a 3 3 3 1 4 

T h e d e v e l o p m e n t of h e r b i c i d e s f o r u s e in w a r m s e a s o n 
t u r f g r a s s e s h a s b e e n d i s t i n c t l y d i f f e r e n t f r o m that in c o o l s e a -
s o n g r a s s e s b e c a u s e of d i f f e r e n c e s in the s u s c e p t i b i l i t y to s o m e 
of the m o r e c o m m o n t u r f h e r b i c i d e s . F o r e x a m p l e , c e n t i p e d e -
g r a s s , b a h i a g r a s s and St. A u g u s t i n e g r a s s a r e not t o l e r a n t to the 
o r g a n i c a r s e n i c a l s . T h e m o s t c o m m o n t u r f g r a s s a long the Gulf 
C o a s t r e g i o n , St. A u g u s t i n e g r a s s , i s s u s c e p t i b l e to the p h e n o x y 
h e r b i c i d e s a s w e l l . On t h e o t h e r hand, the t r i a z i n e s c a n be s a f e -
ly u s e d on St. A u g u s t i n e g r a s s , c e n t i p e d e g r a s s and z o y s i a g r a s s . 

E f f e c t i v e and s a f e h e r b i c i d e s f o r w e e d c o n t r o l in St. A u g u s -
t i n e g r a s s w a s not d e v e l o p e d u n t i l the e a r l y 1 9 6 0 ' s . T h e f i r s t 
e x p e r i m e n t to d e m o n s t r a t e the t o l e r a n c e of St. A u g u s t i n e g r a s s 
to t r i a z i n e h e r b i c i d e s w a s c o n d u c t e d by R a l p h W. W h i t e , J r . , in 
19 58. A t that t i m e , m u c h of the St. A u g u s t i n e g r a s s sod w a s h e a v -
i l y i n f e s t e d wi th w a t e r s e d g e ( K y l l i n g i a spp.) . White t r i e d f i v e 
h e r b i c i d e s and found s i m a z i n e g a v e o u t s t a n d i n g c o n t r o l of w a t e r 
s e d g e and o t h e r w e e d s , wi th no i n j u r y to St. A u g u s t i n e g r a s s . 
L a t e r , t e s t s i n d i c a t e d that a t r a z i n e g a v e b e t t e r p o s t - e m e r g e n c e 
c o n t r o l of d i c o t y l e d e n o u s w e e d s t h a n did s i m a z i n e . O. M. Scot t 
& Sons e m p l o y e d M r . W h i t e and, d u r i n g i960 and 19 61, e x t e n -
s i v e t u r f w e e d c o n t r o l e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d t h r o u g h o u t 
t h e South. In 19 62, a c o m b i n a t i o n f e r t i l i z e r - h e r b i c i d e ( c o n t a i n -
ing a t r a z i n e ) w a s m a r k e t e d u n d e r the n a m e of B o n u s f o r St. 
A u g u s t i n e g r a s s . T h e r a p i d and w i d e s p r e a d a c c e p t a n c e of B o n u s 
f o r St. A u g u s t i n e g r a s s and a c o m p a n i o n p r o d u c t , B o n u s f o r 



D i c h o n d r a , added m u c h i m p e t u s to the d e v e l o p m e n t of p r o d u c t s 
c o n t a i n i n g plant n u t r i e n t s and p e s t i c i d e s . T h u s , S c o t t s w a s a 
p i o n e e r in the d e v e l o p m e n t of a s a f e , e f f e c t i v e and e a s y to a p -
p l y h e r b i c i d e f o r c o n t r o l of w e e d s in St. A u g u s t i n e g r a s s and 
d i c h o n d r a . 

In a d d i t i o n to the d i f f e r e n c e s in t o l e r a n c e of w a r m s e a s o n and 
c o o l s e a s o n t u r f g r a s s e s , the p r o l o n g e d g r o w i n g s e a s o n in the South 
p r e s e n t s o t h e r p r o b l e m s . A n n u a l s do not a d h e r e to the " p r e s c r i b -
e d " l i f e c y c l e f o r a n n u a l s . F o r e x a m p l e , in south F l o r i d a , c r a b -
g r a s s g e r m i n a t e s 12 m o n t h s of the y e a r . F o r p r e - e m e r g e n c e h e r -
b i c i d e s to be e f f e c t i v e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , it i s u s u a l l y n e c e s -
s a r y to m a k e t h r e e or f o u r a p p l i c a t i o n s a n n u a l l y . A l s o , c r a b g r a s s 
and o t h e r a n n u a l s do not d ie a n a t u r a l d e a t h a f t e r p r o d u c i n g s e e d , 
but cont inue to be a p r o b l e m f o r t w o o r m o r e y e a r s . 

T h e n u m e r o u s s p e c i e s of w e e d s p r e s e n t in s o u t h e r n t u r f g r a s -
s e s m a k e s c o n t r o l d i f f i c u l t . M a n y of t h e w e e d s p r e s e n t in the 
N o r t h a r e a l s o found in t h e South. In addi t ion, s e v e r a l s p e c i e s 
i n d i g e n o u s only in the South a r e c o m m o n p r o b l e m s . N e m a t o d e s , 
i n s e c t s and f u n g i f r e q u e n t l y w e a k e n t u r f , a l l o w i n g w e e d s to b e c o m e 
e s t a b l i s h e d . Sandy s o i l s , h i g h t e m p e r a t u r e s , and w i n d s c a u s i n g 
s e v e r e m o i s t u r e s t r e s s w e a k e n t u r f g r a s s e s and p e r m i t i n v a s i o n of 
d r o u g h t t o l e r a n t w e e d s . 

T h e c o n d i t i o n out l ined a b o v e e x p l a i n why t u r f w e e d c o n t r o l 
i s n e c e s s a r i l y "b ig b u s i n e s s " in south F l o r i d a . W h i l e no one 
c h e m i c a l i s a p a n e c e a , e f f e c t i v e h e r b i c i d e s a r e n o w a v a i l a b l e f o r 
m o s t s i t u a t i o n s . 

T h e p r e - e m e r g e n c e h e r b i c i d e s , e x c e p t s i d u r o n , that a r e 
u s e d on c o o l s e a s o n t u r f g r a s s e s c a n a l s o be u s e d on the w a r m s e a -
son t u r f g r a s s e s . T h e o r g a n i c a r s e n i c a l s and the p h e n o x y s c a n be 
u s e d f o r p o s t - e m e r g e n c e c o n t r o l of w e e d s in b e r m u d a g r a s s and 
z o y s i a g r a s s . P h e n o x y s a l s o c a n be u s e d on c e n t i p e d e g r a s s and 
b a h i a g r a s s . 

A t r a z i n e i s the p r i m a r y h e r b i c i d e f o r u s e in St. A u g u s t i n e -
g r a s s . T h i s h e r b i c i d e a l s o c a n be u s e d f o r c o n t r o l of w e e d s in 
z o y s i a g r a s s and c e n t i p e d e g r a s s . It p r o v i d e s e f f e c t i v e p r e - e m e r -



g e n c e c o n t r o l of m o s t a n n u a l w e e d s . In addi t ion , it w i l l g i v e 
p o s t - e m e r g e n c e c o n t r o l of the c o m m o n b r o a d l e a f w e e d s , e x -
c e p t c r e e p i n g b e g g a r w e e d ( M e i b o m i a o r D e s m o d i u m spp.) . 

R e c e n t t e s t s i n d i c a t e that K e r b and H e r b a n g i v e e f f e c t i v e 
and s a f e c o n t r o l of P o a annua in b e r m u d a g r a s s . T h e s e °two 
h e r b i c i d e s g a v e both p r e - and p o s t - e m e r g e n c e w e e d c o n t r o l . 
P r e s e n t l y , h o w e v e r , n e i t h e r i s l a b e l e d f o r u s e on b e r m u d a -
g r a s s . 








