Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji
Katedra agroekologie a rostlinné produkce

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vliv biologickych stimula¢nich postupt na produkéni
ukazatele a choroby kukurice seté

Diplomova prace
Bc. Eva Stovickova

Ekologické zemédélstvi
AMEKS
Ing. Jaroslav Tomasek Ph.D.

© 2019 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou préaci "Vliv biologickych stimula¢nich postupi na
produkéni ukazatele a choroby kukufice seté" jsem vypracovala samostatné pod vedenim
vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt,
které jsou citovany v praci auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka
uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusila
autorska prava tretich osob.

V Praze dne 12. 4. 2019




Podékovani

Rada bych touto cestou pod¢€kovala panu Ing. Jaroslavu Tomaskovi Ph.D. za odborné
vedeni, cenné rady a pfipominky pfi zpracovavani této prace. Velké diky také patii vSem,
ktefi mi byli velkou oporou.



Vliv biologickych stimulac¢nich postupti na produkéni ukazatele a choroby
kukufFice seté

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyvd moznymi vlivy stimulacnich postupi, které se
projevily na produkcnich ukazatelich a vyskytu chorob na maloparcelkovém pokusu v porostu
kukufice seté.

Prakticka cast prace vychazela z cile testovani a zhodnoceni Gc¢innosti aplikovanych
stimula¢nich ptipravkl na kukufici v polnich podminkéach. Konkrétné¢ byly pouzity bakterialni
ptipravky Trichoderma a FIX H+N. Kukufice byla hodnocena ve dvou castech pokusu —
silazni kukufici a ¢ast zrnovou.

Ve venkovnich podminkach, na pokusném stanovisti FAPPZ v Cerveném Ujezdé byla
Trichoderma harzianum ovlivnéna mnoha vnéjSimi faktory, jako jsou velmi vysoké letni
teploty a s tim spojeny nepravidelny a velmi nizky uhrn destovych srazek v obdobi vegetace,
kvalita pidy nebo slunecni zafeni. Vysledny experimentu zahrnuji, Ze Trichoderma
harzianum dobfe kooperuje s kofenovym systémem hostitelské rostliny a je schopna za
urcitych podminek do zna¢né miry eliminovat pfitomnost patogenit v pid¢é napt. Fusarium
spp. Varianta oSetfend Polyversum 2x, vykazovala stupeni tém¢t bez napadeni touto chorobou.

Pted sklizni byly provedeny odbéry k porovnani hodnocenych vynosovych ukazateld.
Pti sklizni kukufice byl stanoven vynos biomasy, byla zvazena hmotnost zrn z jednotlivych
opakovani, byl zjiStén obsah suSiny a béhem vegetacniho obdobi byl monitorovan vyskyt
chorob v porostu kukufice seté. Vlivem vyvoje velmi suchého pocasi v pokusném roce byla
vegetacni doba rastu kukufice seté znacné zkracena. Varianta PRP - SOL byla ve vynosu
suché hmoty zrna vys§i o 0,31 t.ha” oproti kontrole a vyssi o 0,47 t.ha™ oproti varianté FIX
H+N.

Klic¢ova slova: kukuftice, choroby, fuzari6zy, mykotoxiny, Trichoderma



Influence of biological stimulation treatment on production indicators and
diseases of corn

Summary

This thesis concerns the possible impact of stimulation procedures, that were shown
on production indicators and occurrence of disease on small-plot experiment in maize
vegetation.

The practical part of the thesis was based on the goal of testing and the evaluation of
the effectiveness of applied stimulation agents on maize in field conditions. Specifically
agents Trichoderma and FIX H+N were used. Maize was evaluated in two parts of the
experiment — a silage and a grain section.

In the outdoor conditions, on the experimental post FAPPZ in Cerveny Ujezd
Trichoderma harzianum was affected by a lot of outdoor factors, for example the very high
summer temperatures and the associated unusual and very low level of precipitation during
the vegetation period, the quality of soil or the level of sunshine. Results of the experiment
confirmed that the Trichoderma harzianum well cooperates with a root system of a host plant
and is able under certain conditions to a great extent eliminate presence of pathogens of a
genus Fusarium spp. The variant treated with Polyversum 2x showed a degree almost without
infection with this disease.

Before harvesting, samples were taken to compare the yield indicators. During maize
harvest a biomass yield was determined, the weight of the grains from the individual
repetitions, the content of dry matter, and, during the vegetation period, the occurrence of
disease in the maize vegetation was monitored. As a result of the very dry weather the
vegetation period of growth of maize was significantly shortened. Yield of the PRP - SOL
variant was 0.31 t.ha-1 higher in grain dry matter compared to control and higher by 0.47 t.ha”
! compared to FIX H + N.

Keywords: maize, diseases, Fusarium, mycotoxin, Trichoderma
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1 Uvod

vvvvvv

navic vyznamnou krmnou, priimyslovou a energetickou plodinou (Zimolka et al. 2008).

Je to plodina, kterd v naSich podminkach tvoii nejvice biomasy na plosné jednotce ze
vSech u nas péstovanych polnich plodin. Mimotadny vyznam kukufice spoc¢iva také v tom, ze
se mize péstovat v monokultuie (Petr et al. 1997).

Kromé hlavnich uzitkovych smérti se i u nas rozvijeji dalsi, alternativni formy zpracovani
produkce kukufice. V poslednich padesati letech dochazi k podstatnym zménam klimatu. Lze
to prokazat mimo jiné€ i nahlym rozsitenim nékterych teplomilnych Skiidcti a chorob riiznych
plodin. Na kukufici se projevuji s nartstajici intenzitou zejména choroby zplisobené riznymi
patogeny. Poskozenim rostliny sktidci, pak vznikaji vstupni mista pro choroby, n¢kteti sktudci
jsou i jejich pfimymi pienaseci (Zimolka et al. 2008).

Fusarium spp. patii k nejvyznamnéjSim patogennim spolecenstvim hub, které ovliviiuji
plodiny. Tyto houby mohou vyvolat vazné onemocnéni na kotfenech, stoncich, listech a
plodech, coz ma za nésledek obrovské ekonomické ztraty. Kukufi¢na hniloba zplsobena
Fusarium spp. ovliviiuje produkci kukufice a kvalitu jadra (Canxing et al. 2016).

Houby jsou Siroce distribuovany v hostitelské tkani rostliny a za ptfiznivych podminek
reaguji na stres v rostliné tim, Ze vyuzivaji vyhodné riistové podminky pro vyvolani
onemocnéni (Leslie et al. 1990).

Trichoderma spp. jsou volné zijici houby, které jsou bézné v piidnich a kofenovych
ekosystémech. Objevy ukazuji, Ze se jednd o oportunistické, avirulentni symbionty rostlin,
stejné jako o parazity jinych hub. Kofenova kolonizace Trichoderma spp. také Casto zvySuje
rust a vyvoj kotfentl, produktivitu plodin, odolnost vi¢i abiotickym stresim a piijem Zivin
(Herman et al. 2004).

Vlivem zmény klimatu se pfizpisobuje i Slechténi kukufice, které ma u této plodiny
mimofadny vyznam, a to jak z hlediska moZznosti jejiho rozsSifovani do marginalnich oblasti a
rustu vykonnosti hybridii, tak vhodnosti pro rizné sméry vyuziti (Zimolka et al. 2008).



2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit a porovnat vlivy biologickych stimulacnich
postupll na produk¢ni ukazatele (vynos zelené a suché hmoty, obsah suSiny, vysku rostlin) a
intenzitu napadeni chorobami kukufice seté.

Hypotéza 1: Biologické stimula¢ni ptipravky snizi napadeni rostlin houbovymi patogeny.
Hypotéza 2: Pouziti biologickych ptipravkil jako postfik na pidu bude mit vliv na vyssi
vynos sildzni hmoty i zrna.



3 Literarni reSerse

3.1 Historie péstovani kukurice

Na rozdil od ostatnich zndmych obilnin jsou pivodni domovinou kukufice tropické a
subtropické oblasti Jizni a Stfedni Ameriky. Je to prastara kulturni plodina, ktera byla zndma
davnym americkym indianskym kmentim. V hrobkach Severni, Stfedni a Jizni Ameriky se
uchovaly palice a zrna kukufice. Aztékové, Mayovée, Inkové a jiné kmeny davaly prednost
péstovani kukufice pfed ostatni cCinnosti a vypéstovanou kukufici pouzivali k
nejrozmanitéjSim ucelim. Kukufice byla v této dobé pro indidnské kmeny posvatnou
rostlinou (Suk et al. 1998).

Jiz v dob¢ objeveni Ameriky, ale i davno pred tim, nebyly znamy jeji pivodni plané
formy (Suk et al. 1998). Podle Harshbergera (1896) je za nejpravdépodobngj§i misto pivodu
povazovano stiedni a jizni Mexiko, blizko sidlist’ pravékych Mayt, od kterych se péstovani
kukufice rozsifilo na sever i na jih. Také Candolle (1884) ve svych tvahach poukazuje na
vysoko polozZené nédhorni roviny Mexika a Chile jako nejpravdépodobnéjsi mista domestikace
kukufice.

Tak, jak ji zname nyni, ve volné pfirod€¢ neexistovala, protoze pro pevné ulozeni zrna
v palici a jejich kryti obalovymi listeny se nemiize sama rozmnozovat (Spaldon et al. 1982).

Kukutfice vyvinutd z teosintle (plana forma kukufice) a jeji kultivace byla velmi
zodpovédna za transformaci domorodych obyvatel na progresivni zeméd¢lce. Aby se zlepSily
jeji stravovaci vlastnosti a nutricni hodnota, Indové vafili kukuficnd jadra s vyluhem
dfevéného popela nebo vapna. Uvarena kukufi¢nd jadra byla jemna a snadnéji se rozemlela na
tésto, které bylo pateti pro vyrobu dostatecného mnozstvi potravin (Serna-Saldivar & Sergio
2015).

Pravdépodobné kiizenim plané, davno vyhynulé kukufice s piibuznymi rostlinami,
mutacemi vlivem prostiedi a vybérem vznikla kukutice v dnesni podobé (Suk et al. 1998). Do
Evropy, Asie a Afriky se dostala po objeveni Ameriky, pfitom neni jisté, zda byla do Evropy
dovezena jiz z prvni Kolumbovy cesty. Zpocatku se péstovala v zapadni Evropé jako
zvlastnost v zahradach. Béhem nékolika let se rozsifila do severni Afriky. Do malé Asie byla
dovezena benatskymi kupci, Turci ji rozsitili ve vychodni Evropé (Zimolka et al. 2008).

3.2 Hospodarsky vyznam kukufice

Dle Suka et al. (1998) je hospodaisky vyznam kukufice vidét na prvni pohled, nebot
od roku 1492 resp. od roku 1494, kdy jsou prvni informace po jejim dovozu do Evropy, se
rozsifila do celého svéta a béhem pouhych 500 let zaujala tieti misto ve velikosti osevni
plochy na svété mezi vSemi péstovanymi plodinami. Ve srovnani s ryzi a pSenici je kukufice
produktivnéjsi a poskytuje predpoklady pro dalsi stupiiovani vynost. Jeji rozsifeni umoznila
velka variabilita a vynosnost.

Kukufice zaujimé vedouci postaveni mezi hlavnimi obilninami ve svétové zemédélské
produkci. Produkce kukufice se koncentruje pfedev§sim v teplych oblastech. V nékterych
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regionech je kukufice zdkladem tradi¢niho jidla obyvatelstva, ale vétSinou je soucasti krmiva
pro krmeni hospodatskych zvitat. Kukufice nehromadi dusi¢nany a je Setrna k zivotnimu
¢lovékem (Sots, Bnyiak & Valevskaya 2018).

U nés se péstovani kukufice vice roz$ifilo az na pocatku 20. stoleti, zvIaste¢ se
zavadénim hybridniho osiva. Pfitom dosud pievazuji dva uzitkové sméry: kukufice na zrno a
kukufice silazni (Suk et al. 1998).

Podle FAO, jeji zrno a samotna rostlina slouzi jako suroviny pro vyrobu témét 3 500
druhti vyrobkd, které jsou pouzivany nejen v zeméedé€lstvi, ale i v primyslu jako je farmacie,
potravinafstvi atd. Ve svétové produkci je vice nez Ctvrtina vynosu kukufice urCena na
potravinarské ucely. Primérnd rocni spotieba kukufice na obyvatele v mnoha zemich
dosahuje vice nez 30 kg (Sots, Bnyiak & Valevskaya 2018).

Podstatné ¢ast zrna (vice nez 70 % celosvétové produkce) se pouziva ke krmeni, pro
vyzivu lidi pak 20 % produkce. Asi 5 % se pouZziva k primyslovému zpracovani a asi 2 %
jako osivo. Pfevazna cast zrna se spotfebuje do krmnych smési, kde je nezbytnym
komponentem pro vyzivu prasat a dritbeze. Zrno kukufice nebo celé palice se vyuzivaji jako
jadrné krmivo. Ke krmnym ucelim lze pouzit i vedlej$i produkty napt. kukuficnou sldmu,
listeny a vietena. (Suk et al. 1998). Kukufice se pouZivd v potravinaistvi pro vyrobu
konzervovanych potravin, Skrobu, sirupl, alkoholu, piva, latek, které jsou vyzivné pro
prostiedi kultur mikroorganismti, nékterych 1€ki, vytazki, past a kukuficného oleje (Sots,
Bnyiak & Valevskaya 2018).

Kukuti¢ny olej je vysoce stravitelny, poskytuje energii a esencialni mastné kyseliny.
Kyselina linolova je nezbytna pro integritu kiize, bunécnych membran, imunitniho systému a
pro syntézu ikosanoidii. Ikosanoidy jsou nezbytné pro reproduk¢ni, kardiovaskularni funkce a
zvySuji celkovou odolnost vii¢i nemocem. Kukutfi¢ny olej je vysoce ucinny potravinovy olej
pro snizeni hladiny cholesterolu v krvi. Vzhledem ke svému nizkému obsahu nenasycenych
mastnych kyselin (SFA - Saturated Fatty Acid), ktery zvysuje cholesterol a jeho vysoky obsah
PUFA (Poly Unsaturated Fatty Acids - polynenasycenych mastnych kyselin), ktery snizuje
cholesterol, mtize spotfeba kukuti¢ného oleje nahradit SFA pomoci PUFA. V soucasné dob¢ z
epidemiologickych studii nevyplyva, Ze piijem PUFA je spojen se zvySenym rizikem
rakoviny prsu nebo tlustého stfeva, o které se predpoklada, ze je podporovan vysokotu¢nou
dietou u lidi (Dupont et al. 1990).

Pro primyslové zpracovani slouzi kukutice jako surovina pro vyrobu stavebnich hmot,
papiru, lepenky, lepidel, bioplastl, ddle v chemickém, kosmetickém a farmaceutickém
pramyslu. Nejnovéji pro vyrobu obnovitelnych zdrojii energie jako je bioetanol, bioplyn a
biomasa (Sots, Bnyak & Valevskaya 2018). Kukufi¢ny Skrob je zdrojem pro vyrobu
bioplastt, které nabizeji urcité alternativy nabizené k piekonani environmentalnich problémut
zpusobenych odpady z plastii (Elsa 2015).

Kukuti¢né zrno obsahuje soli mineralnich latek dalezité pro lidské télo. Soli drasliku,
vapniku, hotciku, zeleza a fosforu. Jeho protein obsahuje esencidlni aminokyseliny, jako je
lysin a tryptofan. Skrob je hlavni latka obsaZzend v zrnu a &ini v priméru 60 - 68 % hmotnosti
zrna. Je koncentrovdna v endospermu. Zarodek obilného zrna, ktery zaujima témeét tretinu,
obsahuje 35 % tuku. Vysoky obsah sacharidii umoziuje skladovani kukufice, které je vhodné
zejména pro primyslové pouziti. Chemické slozeni riznych botanickych poddruht kukufice
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je pfiblizné stejné. Kukufice neakumuluje dusi¢nany a je ekologicky produkt. Kukufice je
rostlina rizného pouziti (Sots, Bnyak & Valevskaya 2018).

Zmény klimatu (rozSifujici se oblasti pfisusk) vedou k expanzi kukufice do
netradi¢nich oblasti a tak dochazi kjejimu dalSimu rozSifovani. Témto trendim se
prizptisobuje 1 Slechténi kukufice, které ma u této plodiny mimotadny vyznam, a to jak z
hlediska moznosti jejiho rozSifovanim marginalnich oblasti, ristu vykonnosti hybrida, tak
vhodnosti pro riizné sméry vyuziti (Zimolka et al. 2008).

3.3 Biologicka charakteristika kukufice

3.3.1 Botanické rozdéleni

Podle Zimolky et al. (2008) je v botanickém systému kukutice (Zea mays L.) zafazena
jako jednoletd, riznopohlavni a jednodoma rostlina. Jedna se o typ diklinicky s prasnikovymi
(samic¢imi) a pestikovymi (samic¢imi) kvéty, usporadanymi do oddélenych kvétenstvi (laty a
palice). Je cizosprasnd. Patii do podtiidy jednodéloznych (Monokotyledonae), tadu
lipnicokvétych (Poales), Celedi lipnicovitych (Poaceae), skupiny kukuticovitych (Maydeae).

Kukufici fadime mezi obiloviny, které maji mnoho spolecnych znakii s obilninami
prvni skupiny, ale také znaky, kterymi se od nich vyrazné lisi (Suk et al. 1998).

Z praktického hlediska rozdélujeme kukufrice podle tvaru zrna a jejiho sloZeni na
tyto poddruhy:

e Kukurice obecna, tvrda (Zea mays convar. indurata Sturt., syn. Zea mays convar.
vulgaris Korn).

Je velmi polyformni a patii k nejstarSim typtim. Zrno ma tvrdé, okrouhlé, lesklé s
moucnatym endospermem pouze ve stfedni Casti zrna. Zahrnuje odriidy ranéjsi s rychlejSim
rustem a vyvojem pirevazné v pocatecnich stadiich. Uvadi se téz niz$i vynos v porovnani
s kukufici konisky zub (Zimolka et al. 2008).

o Kukuftice konisky zub (Zea mays convar. identata Stur., syn. Zea mays convar.
dentiformis Korn.).

Zrno se vyznacuje niz$i tvrdosti oproti kukufici obecné. Ma vSak népadny, obycejné
klinovity tvar s malou jamkou nahofe a vyraznou strukturou. Po stranach je zrno sklovité a
tvrdé, vnitini ¢ast endospermu je mékka a moucnata. Pii dozravani na vrcholu zrna vytvaii
jamku — podobnou tvaru zubu. Hybridy jsou zpravidla pozdnéjsi nez kukufice obecna, méné
odnozuji, jsou vSak vynosnéjsi (Zimolka et al. 2008).

e Kukufice polozubovita (Zea mays convar. aorista Grebensc., syn. Zea mays convar
semidentata Kulesh.)
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Tvofti pfechod mezi uvedenymi formami, vznikla jejich kiizenim. Jamka na povrchu
zrna je méné vyrazna neZ u kofiského zubu a endosperm je naopak sklovitgjsi (Suk et al.
1998).

Vznikla kiizenim koniského zubu a kukufice obecné a piedstavuje piechodnou formu
mezi témito dvéma varietami.

Vsechny ti1 uvedené variety kukufice se péstuji na zrno, délenou sklizen a na silaz. V
soucasné dobé& v Seznamu odrid zapsanych ve Statni odridové knize prevazuji hybridy typu

koniského zubu (Zimolka et al. 2008).

e Kukurice pukancova (Zea mays convar. everta Sturt, syn. Zea mays convar.
microsperma Korm.).

Zrno je velmi drobné, endosperm sklovity a tvrdy. VétSinou obsahuje hodné bilkovin a
ma velkou vyzivnou hodnotu (Suk et al. 1998).

Podle typu zrna se dé€li na ryzovou - oryzoides se zobakovit¢ ukonfenym, témét
pruhlednym zrnem a kukufici perlovou - gracillima, kterd ma zrno na vrcholu zakulacené,
hladké a lesklé. Moucnaty endosperm se vyskytuje pouze ziidka, a to v blizkosti klicku.
Prazenim zrno praska, oplodi a endosperm pfitom jako bila hmota n€kolikrat zvétsi objem a
vyhiezava (Zimolka et al. 2008).

e Kukufice cukrova (Zea mays convar. sacharata Sturt.).
Charakteristicka svrasStélost zrna se dostavuje az po dozrani, nebot” chybi podptirna
rohovitd vrstva. Pro svou vyzivovou hodnotu se pouziva jako zelenina, kdy se sklizi v
konzumni (voskové mlécné) zralosti. Tehdy ma zrno okrouhly tvar. Konzumuje se jako

varena nebo sterilovana (Zimolka et al. 2008).

o Kukuftice Skrobnata (Zea mays convar. amylacea Grebensc, syn. Z. m. convar.
macrosperma Klobsch.).

Zrmo ma nizky obsah bilkovin a vysoky obsah Skrobu. Je typickou Skrobarenskou
kukufici, vhodna k vyrobé lihu (Zimolka et al. 2008). Povazuje se za nejstarsi skupinu
kulturni kukufice (Suk et al. 1998).

o Kukuftice voskova (Zea mays convar. ceratina Grebensc.).

M4 zrno vzhledem i tvrdosti velmi podobné zrnu kukufice tvrdé, od n€hoz se lisi
matnym povrchem. Je vhodna k technickym uceliim (Zimolka et al. 2008).

e Kukufrice pluchata (Zea mays convar. tunicata St. Hill, syn. cryptosperma Bonaf,
syn. glumacea Larranaga.).
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Nema hospodaisky vyznam, slouzi k botanickym a genetickym studiim. Zrno ma
uzaviené ve zvétSenych pluchach (Zimolka et al. 2008).

3.3.2 Morfologicka charakteristika kukufice

Kukutfice ma nékteré znaky spolecné s jinymi druhy celed€ lipnicovitych, v jinych
znacich se od nich vyrazné¢ odlisuje.

U zralého zrna je zarodek zietelné vyvinuty a vysoce organizovany. Je na ném mozno
vidét zaklady vSech vegetativnich organii. Zacind klicit za vyhovujicich tepelnych a
vlhkostnich podminek ve vzduchu i v pad€. V polnich podminkach vykli¢i za sedm az deset
dni, v teplé a vlhké piidé mtize vykliCit i za pét dni. Za optimdlni teplotu se povazuje 32 °C
(minimalni 6 °C, maximalni 44 az 55 °C).
°C. Pii teplote 12 °C je to jiz 75 %. Ristovy vrchol za¢ina rist pii obsahu vody o 7 — 10 %
vy$$im nez mé kotfinek. Za normalnich podminek kli¢eni voda pronika do zrna nejen pies
osemeni a kli¢ek, nybrz celym povrchem zrna (Zimolka et al. 2008).

3.3.2.1 Generativni organy

o Kvéty a kvétenstvi

Tvoii kvéty rtznopohlavni, jednodomé, sestavené po dvou do klaski. Samci
kvétenstvi (lata) je umisténo na vrcholu rostliny, samici se nachazi ve stfedni ¢asti stébla,
vyrasta z uzlabi listd. Samci, pras$nikové kvéty tvoti klasky uspofadané do laty, samici kvéty
pestikové tvoii palici (Zimolka et al. 2008).

Lata zacina kvést od stfedu a uvoliovani pylu trvd 4 — 5 dni, za méné piiznivych
podminek az 8 dni. Schopnost opyleni blizny je pomémé dlouhd (az 25 dni pfi primérné
teploté 17 - 20 °C), ale zivotnost pylu je velmi kratkd (pouze n¢kolik hodin). Doba opyleni je
zavisla na teplot¢ a vlhkosti. Vyssi teploty a niz§i vzduSna vlhkost urychluji odumirani
pylovych zrn.

Pocatek kveteni samiciho kvétenstvi (palice) byva za normélnich podminek opozdén
proti po¢atku kveteni laty o 1 - 5 dnti (Suk et al., 1998).

e Plod

Zarodek (embryo) je znacn€ veliky a dosahuje 10 — 16 % celkové vahy obilky.
Predstavuje zdklad nové rostliny (Hruska et al. 1962).

Zrmo kukufice je z botanického hlediska nazka, coz je suchy jednosemenny plod,
nepukavy, s tenkym oplodim. Tvar zrna se méni i podle umisténi na palici. Barva zrna se
pohybuje v Siroké Skale. Od bilé pies Zlutou, oranzovou, hnédocervenou, fialovou az po
¢ernou, u né¢kterych kultivara 1 skvrnitou (Zimolka et al. 2008).

3.3.2.2 Vegetativni organy kukurice

e Kofreny
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Kukufice vytvaii svaz€ity kofenovy systém, jehoz provazcité kofeny pronikaji pomérné
hluboko do ptdy, podle stanovistnich podminek 1,5 — 3 i vice metrQ, a zajistuji zdsobovani
vodou ze znacné hloubky. Pfevazna ¢ast jemnych kotinkl je vSak rozloZena mélce v ornic¢ni
vrstveé do 20 cm, kolem stébla v okruhu okolo 100 cm i vice (Zimolka et al. 2008).

Kotfen kukufice patti podle svého plvodu k primérni nebo sekundarni kotenové
soustavé. Primarni kofenovou soustavu tvoii kotfeny, které se zakladaji uz v zarodku.
Sekundarni ptedstavuji kotfeny vznikajici v pteslenech okolo bazdlnich uzla. Sekundarni
kofenovou soustavu tvoii soubor stonkovych kotfent vznikajicich ve spodni, meristémové
¢asti jednotlivych ¢lankt ve vrstvé odpovidajiciho pericyklu.Vytvaii se obvykle okolo péti az
sedmi bazalnich uzl. Pro vyssi ptesleny je charakteristické, Ze koteny vyrtstaji ze stébla nad
povrchem pudy (Suk et al. 1998).

Kukufice zakoteniuje do hloubky 300 — 400 mm jiz v prvnich ctyfech tydnech po vzejiti,
tj. v dobé, kdy vytvaii dva az tii listy. Krom¢ funkénich adventivnich kofenti mtize kukufice
vytvaret ze tfi az ¢tyf nadzemnich kolének nadzemni vzdusné kofeny, které ji mohou chrénit
pied polehnutim (kofeny opérné). Jsou-li v kontaktu s kyprou pidou, mohou rostlinu i
vyzivovat a dokazi zuzitkovat srazky (i rosu), zvlasté ve druhé poloving léta. Byvaji hojnéjsi a
siln€j$i u vzristajicich hybridi a za vlhkého pocasi (Zimolka et al. 2008).

e Stéblo

Kukutice ma obdobné¢ jako jiné obilniny vzpiimené duznaté stéblo. Na povrchu je
hladké. Dosahuje vysky od 120 do 300 i vice centimetri. Zuzuje se smérem nahoru. Je
zasobnim organem kukufice a zprostfedkovava spojeni listi a kofent (Zimolka et al 2008).

Je slozené z c¢lankid (internodii), které se stfidaji s plnymi kolénky (nody). Pocet
nadzemnich ¢lankd je podminén délkou vegetacni doby a stanoviStnimi podminkami. Z
kazdého kolénka vyrtstaji na stéble vstiicné listy, vytvaii tak dve svislé fady a chrani svymi
pochvami bazalni ¢asti ¢lankli. Vrchol nejvyssiho ¢lanku je zakoncen latou (Zimolka et al.
2008).

Vyssi a prehustény porost kukufice a je nachylnéjsi k poléhdni a ma mensi podil klast
na celkové hmoté rostliny. Prava, plnd kolénka dodavaji stéblu pevnost a jsou zastoupena
hustéji v dolni ¢asti. Z téchto kolének mohou vyriistat vedlejsi odnoze, které vSak ochuzuji
hlavni stéblo o ziviny a mohou snizovat hlavni vynos zrna. Podil stébel na celkovém vynosu
susiny rostlin kukufice byva v rozpéti 30-50 % (Suk et al. 1998).

e Listy

Kukutice ma listy Siroké, dlouze kopinaté. Velkd, Sirokd cepel ma napadné stiedni
zebro, Casto zvinény okraj — je to disledek rychlejsiho ristu ¢epele na jejim okraji. Povrch
¢epele je mirné porostly chloupky, na spodni strané je hladky (Zimolka et al. 2008).

List jako organ slouzi k asimilaci a vyparu vody. Pocet listi je dan geneticky, rané
hybridy maji zpravidla mensi pocet listl nez hybridy pozdni. Tvorba listovych zakladl konci
vznikem samciho kvétenstvi. Listy béhem vegetace zacinaji odumirat od spodni ¢4sti rostliny.

Podle postaveni listové Cepele k povrchu pidy rozezndvame dva zakladni typy:
planofilni (horizontdlné postavené) a erektofilni (vertikalné postavené). Postaveni listu ma
pfedevs§im vyznam pfi vyuziti dopadajiciho slune¢niho zéfeni v porostu kukuftice. Podil listt
na celkovém vynosu susiny rostliny kukufice je v rozmezi 10 — 20 % (Suk et al. 1998).
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Nejveétsi listy se tvoti od konce kvétna do zacatku Cervence pfi teploté okolo 20 °C,
coz souvisi s vétsi intenzitou riistu (Zimolka et al. 2008).

3. 4 Riist a vyvoj

Z hlediska praktického vyuziti vysledk sledovéani riistovych a vyvojovych zmén
béhem ontogeneze kukufice rozliSujeme dvé zakladni obdobi: vegetativni (kliceni, vzchazeni,
piip. odnozovani) a generativni (sloupkovani, metani, kveteni, tvorba zrna a zrani). Zakladni
obdobi definuji ristové faze pomoci stupnic zaznamenavajici momentdlni stav rostlin v
porostu, dulezitych pro urceni optimalnich termintt vhodnych k agrotechnickym vstuptim do
porosti. V soucasné dob¢ pievazuji stupnice s desetinnym kédem — DC a BBCH, které
nejlépe splnuji pozadavky na registraci vypocetni technikou (Zimolka et al. 2008).

Kukuftice se podle zptsobu fixace CO, fadi k rostlindm typu C4, tzn., Ze v hatch-
slackové cyklu tvofi primarné ¢tyfuhlikatou slouc¢eninu — molekulu oxalacetatu. Pro tento typ
rostlin je typicka vyssi rychlost fotosyntézy a rovnéz vysoka ucinnost fotosyntézy (Zimolka et
al. 2008).

Ackoliv C4 rostliny maji pfi fotosyntéze vyssi teplotu nez C3 rostliny, Pn (rychlost
Cisté fotosyntézy rotlin) je obvykle inhibovan, kdyZ teplota listi ptesahne asi 38 °C. Ackoli
CO;, pro oba typy fotosyntézy je ovlivnéno aktivitou Rubisca (enzym, ktery katalyzuje
nasledujici typy reakci: karboxylaci neboli fixaci CO, v Calvinové cyklu temnostni faze
fotosyntézy) (Crafts-Brandner & Salvucci 2002).

Rostliny C3 mohou zachytit a ulozit teoretické maximum 4,6 % energie pfijaté ze
slunce, zatimco rostliny C4 by mohly teoreticky zachytit 6%. Skute¢né hodnoty jsou mnohem
niz8i nez tato teoretickd maxima, ale je jasné, ze C4 rostliny maji v tomto zna¢nou vyhodu.
Rostliny C4 také 1épe vyuzivaji vodu a dusik nez C3 rostliny. C4 rostliny také produku;ji vice
biomasy a maji vyssi rychlost fotosyntézy na jednotku dusiku nez C3 rostlin (Kellogg 2013).

Uginky nizkych teplot na C4 fotosyntézu byla ¢asto zkoumana. Studie tykajici se
ucinku vysoké teploty na C4 fotosyntetiku metabolismu jsou méné Casté a piredpokladame, ze
tato vysoka teplota miize inaktivovat Rubisco a limit Pn podobnym zplsobem jako u rostlin
C3. Nicméng, se zdalo mozné, Ze tepelny stres mize mit také dopad na specifiku procesii C4,
jako je fixace CO,, fosfoenolpyruvatu (PEP) karboxyldazou, nebo energetické bilance v
disledku diferencidlni lokalizace PSII a Calvintiiv cyklus. Rychlost ¢isté fotosyntézy (Pn) v
kukufici vykazovala Siroké teplotni optimum mezi 28 °C a 37,5 °C. Pn byla inhibovana jak
teplota prekrocila 37,5 °C, a relativni inhibice byla mnohem v¢étsi, kdyz se teplota v okoli listu
rychle zvysila. Napftiklad pti 45 °C byl Pn inhibovan (Crafts-Brandner & Salvucci 2002).

Svou fotoperiodickou reakci patii kukufice mezi kratkodenni rostliny, z cehoz
vyplyva, Ze na prodluzujici se délku dne reaguje urychlenim vyvoje a intenzitou ristu, a to
podle genotypu. Limitni teplota pro rust kukutice je mezi 5 — 6 °C (Zimolka et al. 2008).

3.5 Agrotechnika kukurice
Spravné zaloZeni porostu kukufice je jednim ze zakladnich pfedpokladi dosazeni
vysoké produkce a kvality u vSech variant jejiho vyuziti, nebot’ chyby pfi zakladani porostt
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lze jen velmi obtizn¢ korigovat naslednymi opatfenimi (Zimolka et al. 2008). Kukufici Ize
zafadit podle typu produkce k zrnindm i k picnindm. Technologii péstovani s ohledem na
Sirokofadkové porosty vSak nalezi k okopaninam. K hlavnim péstebnim cilim patii co
nejvyssi vyuziti jejiho produkcéniho potencidlu a prave aplikace spravnych péstebnich postupt
je jednou z rozhodujicich podminek (Vach & Javiirek 2009).

Zakladnim ptfedpokladem je, aby se vysev uskutecnil ve vhodném terminu, a aby byl
zvolen odpovidajici hybrid, spravny vysevek, rovnomérné rozmisténi rostlin na ploSe a v
hloubce pidy. Dobife zalozeny porost, se silnymi a zdravymi rostlinami, s rychlym
pocateCnim ristem je pak odolnéjsi proti riznym stresim a tlaku chorob (Zimolka et al.
2008). Vynos a produkce kukufice se kazdoro€né¢ méni v zavislosti na pfiznivém pocasi
béhem vegetacniho obdobi (Runge & Benci 2008).

Standardni hranice zacatku seti je ddna teplotou pudy 8 az 10 °C, ktera je zarovei
optimalni pro kliceni kukutice. Tomu odpovida termin od poloviny dubna do 10., resp. 15.
kvétna. Vyhodnéjsi je zvolit melké seti (3 — 4 cm), aby osivo 1épe vyuzilo teplo akumulované
v povrchové vrstve ornice. Rovnéz opozdéni vysevu po 10. — 15. kvétnu (chladno, zamokfieni)
snizuje vynos obvykle o 15 i vice procenta a prodlouzi termin dozravani. Kazdy den vysevu
po 10. kvétnu znamena také oddaleni sklizné o dva dny (Zimolka et al. 2008).

Doporucend hustota porostu obvykle klesa s prodluzujici se délkou vegetace. Jsou
vSak rozdily 1 mezi hybridy stejné ranosti: n¢které¢ velmi dobfe snaseji zahusSténi, na které
reaguji vysokym vynosem. Musime vSak respektovat i pozadavky jednotlivych hybridi na
hustotu porostu (Zimolka et al. 2008).

Obecné lze fici, ze ¢im horsi je stanovisté 1 podminky pro péstovani kukufice, tim by
méla byt hustota porostu mensi. Naopak pti zavlaze mizeme zvysit hustotu porostu o 15 — 20
% (Polak & Horvath 1990). V klimatickych podminkach CR se doporu¢ena hustota porosti
pohybuje od 7 do 11 rostlin na m? (Zimolka et al. 2008).

Podmitkou je mozno zapravit do piidy drcenou slamu piedplodiny. Na jafe se provede
mélké zpracovani pidy a nasleduje seti presnymi secimi stroji. V piipadé seti do mulce
meziplodin se kukufice seje pfimo do nezpracované pidy k tomu urenymi secimi stroji.
Vzhledem k tomu, Ze kukufice je charakteristickd vysokou sndSenlivosti, neni vyjimkou v
osevnich postupech péstovani kukufice po kukufici. Na podzim, po sklizni kukufice je
dalezité zapraveni poskliziiovych zbytkl. Poskliziiové zbytky, zejména po kukufici na zrno je
nutné dobfe rozdrtit a co nejrovnomérnéji rozmistit po pozemku. Pied zapravenim je tieba
aplikovat organickd hnojiva (kejdu). Predsetova piiprava a seti jsou stejné, jako po
obilninach. Rozhodneme-li se pro minimaliza¢ni nebo ptidoochranné technologie zakladani
porosti polnich plodin, pak madme na vybér celou tfadu variant. Z nich je potieba zvolit tu
optimalni s ohledem na ptdni a klimatické podminky stanovisté, na pozadavky plodiny, resp.
zvolené¢ odriidy i na technické moznosti a vybaveni podniku (Vach & Javiirek 2009).

V soucasné dob¢ se stale Castéji setkdvame s technologiemi zalozenymi na
castecném zpracovani ¢i seti do piidy nezpracované. Jejich prednosti spocivaji predevsim ve
snizenych nakladech na ptipravu a kultivaci pidy a vyrazné uspote ¢asu. Nevyhodou je vyssi
riziko uplatnéni Skodlivych Ciniteld, hlavné zavijece kukuficného a houbovych chorob, vyssi
naklady na pesticidy, zhorSend aerace a prohfivani pidy na jafe. Nejcastéji se jedna o seti do
casteCné (mélce) zpracované pudy, seti do nezpracované pidy a do mulée vCetné seti s
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vyuzitim meziplodin. VSechny uvedené zpisoby zaroven vyhovuji dodrzovani zasad spravné
zemédelské praxe (Zimolka et al. 2008).

3.6 Vyskyt Skodlivych ¢initelii na kukufici

Kukufice je plodina, ktera se v Ceské republice péstuje na vyznamné plose a tomu
odpovida i jeji napadeni Skodlivymi organismy. K nejvyznamngj$im hmyzim sktdcim patii
predevs§im dratovci — larvy kovatikovitych brouka rodu Agriotes a bzunka jecna (Oscinella
frit). Tito skidci se podili na Skodach v ranéjsich vyvojovych fazich (Bouma 2017).

V poslednich padesati letech dochazi k podstatnym zménam klimatu. Lze to prokéazat
mimo jiné 1 nahlym rozSifenim nckterych teplomilnych Skiidct a chorob (Zimolka et al.
2008). Choroby na kukufici jsou globdlnim problémem. Byvaji zplsobené ménicim se
klimatem. Disledky tohoto globadlniho problému se pravdépodobné nebudou zhorSovat,
protoze klimatické zmény mohou také zlepsit zdravotni stav plodin v kukufici v zavislosti na
onemocnéni, misté a uvazovaném casovém meéfitku. Na druhou stranu patogeny maji také
schopnost piizptsobit se teplejSim podminkdm (Zhan & McDonald 2011), a jsou odolné viici
chorobam v zavislosti na teploté¢ a vlhkosti kultivované kultury mohou byt v budoucnu
pozménény (Huang et al. 2006, Juroszek & Tiedemann 2011).

S nejvetsi pravdépodobnosti se na rostliné budou patogeny vyvijet a pfizpiisobovat se
novému prostiedi mnohem rychleji i na ostatnich plodinach vcetné kukufice (Juroszek &
Tiedemann 2013). Nicméné vSechny patogeny maji spolecné to, ze zptisobuji skody, a ze se
jim dafi za teplych a suchych podminek, které jsou optimalni napt. pro Ustilago maydis
(Boland et al. 2004).

Zména agrotechniky pfispéla svym dilem k nartistu vyskytu patogenti. Hlavnim
problémem v praxi se stalo to, Ze doslo k vynechdni dopliovani fosforu, drasliku, vapniku,
hot¢iku a organické hmoty, pficemz davky dusiku byly ponechany. To vedlo k degradaci
pudni struktury na mnoha lokalitach. Nyni se u vétSiny plodin projevuje ohniskové nouzové
dozravani zptusobené zhorSenymi fyzikalnimi vlastnostmi pidy (nedostatek kysliku). Mimo
tyto fyziologické skody se na kukufici projevuji s narlstajici intenzitou i choroby zptsobené
riznymi patogeny a roste i posSkozeni sktidei — z&asti kvili rozsiteni péstovani kukufice, z¢asti
vlivem zmény klimatickych podminek, ale také v diisledku zptsobu horsiho zpracovani pady.
Skuidci piisobi ztraty na porostu, vynosu i kvalité kukufice po celou dobu jeji vegetace.
Zarovei jsou jimi zpisobena posSkozeni vstupnim mistem pro choroby a nékteii Skudci jsou
dokonce jejich pfimymi prenaseci (Zimolka et al. 2008).

3.6.1 Skiidci

Nejvyznamnégj§imi Skidci na vzchazejici kukufice jsou dratovci, larvy tiplic,
housenice mur (osenice), kvétilka vSezrava a larvy bazlivee kukufiéného (Zimolka et al.
2008).

Obilky a klicky poSkozené Zirem: nabobtnalé zrno v ptdé¢ chybi, nebo jsou klicky
ustipany od ptakl (bazant polni, straka obecnd, sojka, vrana Sedivka a havran polni). Kofeny
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jsou ptekousany, nebo jsou do kli¢iciho zrna a do podzemni €asti stébla vykousany otory a
jamky (Suk et al. 1998).

Ochrana je zalozena na insekticidnim mofeni osiva. Dal$i moznosti je niceni
migrujicich dospélcit ve fazi kladeni vajicek. Velkd c¢ast skidci se vyviji uvnitt
poskliziiovych zbytka. Proto je nutné jejich rozbiti po sklizni na ¢asti mensi nez 5 cm s
okamzitym zapravenim do pudy, a to nejméné 15 cm hluboko. To zplisobi urychleni rozkladu
organické hmoty a znemozni ,,dozrani* zarodkt skidct a také fruktifikaci hub (Zimolka et al.
2008).

3.6.1.1 Larvy kovarikovitych

trida: hmyz (I/nsecta)

rad: brouci (Coleoptera)
Celed’: kovarikoviti (Elateridae)
dalsi nazvy: dratovci, kovarici

Dratovci jsou larvy kovatikovitych broukl rodu Agriotes, jejichz vyvoj v pidé trva 3 —
5 let. Po prvnim roce Zivota se stavaji omnivory — zivi se jak rostlinnou, tak Zivoc¢iSnou
potravou (Zimolka et al. 2008). Skodlivé vyskyty jsou ohniskovité az plosné. Pogkozeni
kli¢icich a vzchazejicich rostlin se projevuje vadnutim a usychanim. Koteny jsou vykousané
nebo piekousané, semena klicicich rostlin jsou vykousana (Eagri 2019).

Dospélci brouka nezplsobuji Zadné Skody na rostlinach, jejich larvy vsak, pokud se
vyskytuji ve velkém poctu, jiz ano. Pfezimujici brouci se objevuji obvykle v dubnu nebo v
kvétnu. Star$i larvy mohou zejména na jafe a na podzim poSkozovat kli¢ici semena i
vzchazejici rostliny (obili, kukufici, luskoviny, zeleninu apod.). Od druhé poloviny kvétna
kladou samicky do pudy 100 — 200 vajicek. K vyvoji je nutnd vysoka vlhkost prostiedi, jinak
vajicka a mlad¢ larvy zasychaji (Gall 2011).

Pti teploté ptidy asi 10 °C a pii zvySené vlhkosti se dratovci zdrzuji v hloubce mensi
nez 30 cm. Tedy v oblasti seti a kli¢eni kukufice. Na prelomu kvétna a Cervna se snizuje
vlhkost pudy, a proto dratovci znovu napadaji kofeny a baze rostlin. Skody jiz nebyvaji
totalni, jen oslabuji rostlinu a zvysSuji pravdépodobnost jejiho onemocnéni plisnémi (Zimolka
et al. 2008).

Dospélci dratovetl neSkodi, ale larvy zirem silné poSkozuji kli¢ici semena (obili,
kukufice, luskovin apod.). Do duznatych podzemnich ¢asti rostlin vyziraji hluboké tzké
chodbi¢ky. Casto pletiva v okoli pozerku zahnivaji. Poskozeni je typické, zaména za jiného
Sktidce je malo pravdépodobna (Syngenta 2019).

Druhy Agriotes se od sebe zna¢né 1isi biologii, ekologii a preferenci plodin. Navic
existuji velké regiondlni rozdily v rozlozeni druhi v zavislosti na faktorech, jako jsou
klimatické a krajinné parametry. V soucasné dobé jsou predikce Skod a spolehlivé kontrolni
strategie stale naro¢né a je tieba je dale zkoumat. (Ritter & Richter 2013).

V ochrané proti dratovetim je kladen velky diiraz na preventivni opatieni. V osevnich
postupech by se nemél vyskytovat jetel a jetelotravy, protoze tyto rostliny podporuji populace
dratovct. Jako dalsi moznosti ochrany lze vyuzit podzimni orbu, ktera je vhodnéjsi nez jarni
orba. Tato orba podporuje nizsi stimul ke kladeni vajicek na holou piidu bez vegetace. Déle
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pak zpracovani strniSt¢ za teplého pocasi, kdy pii opakovaném zpracovani dochazi k
zdecimovani mladych larev. Pomoci muze likvidace pyru, c¢asnd sklizen, odvoz
poskliziovych zbytkli, okamzité zapraveni chlévského hnoje nebo kompostu, protoze tyto
organické latky piisobi na samicky kovaiiku siln¢ lakaveé (Koubova 2010).

3.6.1.2 Zavije¢ kukuFi¢ny (Ostrinia nubilalis, syn. Pyrausta nubialis)
tiida: hmyz (Insecta)

rad: motyli (Lepidoptera)

Celed’: travarikoviti (Crambidae)

védecka synonyma: Botys silacealis, Pyrausta nubilalis

Skody zpiisobené timto druhem na produkci kukufice jsou obecné proménlivé, ale v
mnoha pfipadech jsou ekonomicky vyznamné (Franeta 2018).

Zavije¢ muze parazitovat na desitkach rostlinnych druhi. Dfive se vyskytoval zejména
na plevelnych rostlindch (rdesna, konopi, kopfivy) a jeho vyskyt byl regulovan mnoha
ptfirozenymi nepfateli, jako jsou ptéci, nékteré parazitické¢ druhy blanokiidlych a jiny dravy
hmyz (Kulovana 2002).

Véaznym Skidcem jsou hlavné housenky zavijeCe kukuficného. Vylihlé housenky
poskozuji listy a tyto pozerky jsou vstupni branou pro mykoézni onemocnéni, pozdéji pak
dochazi k lamani stébel a vylamovani klasii. Zplsobuje nejen ztraty na vynosu, ale i
vyznamné zhorSuje kvalitu produkce. Jeho housenky Skodi v porostech kukufice vyziranim
otvorl a chodeb ve stéblech a palicich. Vyvrtané otvory jsou pak vstupni branou pro napadenti
palic a stonk houbovymi chorobami (zejména fuzariézami) a zaroven jsou ptic¢inou lamani
stébel. Housenky pfezimuji v poskliziiovych zbytcich. Pfi jarnich teplotach kolem 15 °C se
kukli. Vyvoj kukly trvé asi 14 dni, a pak zacina nalet motylka. Nélety probihaji ve vlnach a
trvaji vétSinou az do konce srpna. Obdobi snlsky trva 14 — 20 dni. (Zimolka et al. 2008).

Zirem housenek dochazi k naruseni vodivych pletiv rostliny, zeslabeni rostlin,
poskozeni palic. Housenky zpiisobuji niz§i vynos zrna i zelené hmoty. Ztraty na vynosech
mohou dosahovat az 30 %. Napadeni mlze také ovlivnit kli¢ivost u osivové kukufice, kterd
muze klesnout o vice nez 20 % (Bagar 2000).

Piimé Skodlivost zavijece souvisi se skliziovymi ztratami pfi vymlatu. Palice rostlin
jsou zlomené tésné nad zemi a nemohou tak byt zachyceny skliziovym adaptérem.
zhorSeni hygienické a dietetické kvality krmiv, ve zhorSeni pribéhu fermenta¢niho procesu.
Tim dochazi ke znehodnocovani skladovaného krmiva a k ohrozeni zdravotniho stavu zvirat
krmenych témito produkty (Kulovana 2002).

Poskozeni rostlin pozerky je zaroven vstupni branou pro infekci bakterii a hub.
Piivodci houbovych chorob, pfedevsim fuzaria, zhorSuji zdravotni stav rostliny a navic jsou
producenty vyznamnych mykotoxint. Pokud se tyto latky nachéazeji v krmivu, mohou mit
znacny negativni vliv na zdravotni stav hospodaiskych zvitat (Bagar 2000).

Zavije¢ kukufi¢ny je Sktidce, ktery vyzaduje komplexni pfistup k jeho omezovani. Na
vyskyt zavijeCe maji vliv zejména tii faktory - osevni postup, zptusob sklizné¢ kukufice a
posklizitové zpracovani ptidy. Kromé téchto faktortt ma vliv také pocasi, hustota porostu a
populace v piedchozim roce. (Bagar 2000).
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Pokud se kukufice péstuje ponékolikaté na stejném poli nebo v té€sné blizkosti, 1ze
pfedpokladat vyssi intenzitu napadeni. Pro dobré pfezimovani potiebuje zavije¢ zbytky
rostlin, ve kterych se housenka ukryva. Cim delsi je strnité a ¢im hife jsou zbytky rostlin
zapraveny do pudy, tim vétsi je Sance housenek na dobré prekonani zimy (Bagar 2000).
1998). Moznych technologii ochrany proti zavije¢i kukuficnému je nékolik. Lisi se v
ucinnosti, nakladnosti i potencialnim nepiiznivém vlivu na zivotni prostiedi. Agrohygienicka
opatfeni spocivaji v rozbiti posklizitovych zbytki na ¢astice mensi nez 5 cm, nasledny postiik
dusikatym hnojivem (vyrovnani poméru uhliku a dusiku) a dokonalém zapraveni zbytkil
hluboko do ptidy (Zimolka et al. 2008).

Spolu s agrohygienou je ptirozena odolnost rostliny zajiSt€énd mechanickymi a
fyziologickymi vlastnostmi odriidy nejekologictéjSim zpisobem ochrany. Tato odolnost je
vSak dosti nizkd a projevuje se nejvice v maloparcelkovych pokusech, kde si Skiidce mtize
vybrat podle chuti vedle sebe péstované odridy. Dal$i moznosti je vyuziti biologické ochrany.
Plosné aplikace ptipravku Bacillus thuringiensis (Bt) se sporami pudni bakterie, parazitické
vosi¢ky rodu Trichogramma, prodélavajici vyvoj ve vajickach motyla. Dal$i moznou
metodou ochrany proti zavije¢i kukuficnému je pouziti geneticky modifikované kukufice.
Vlastni podstata této ochrany tkvi v zabudované toxické slozce (Bt-toxin) v rostling, kterd ma
insekticidni uc¢inky viici housenkam zavijece kukuticného (Kolafik & Rotrekl 2012).

Bt-toxin je geneticky upraveny na expresni proteiny ziskany z bézné piidni bakterie
Bacillus thuringiensis, ktery piredstavuje toxicitu pro specifické cilové skupiny hmyzich
Sktudcti. Jeden typ Bt-kukufice vyjadiuje protein CrylAb, ktery poskytuje ochranu proti
urcitym kukuficnym Sktdctim, zejména pied zavijeCem kukuiicnym (Vercesi et al. 2006).

Bt je témét vyhradné aktivni proti riznym fadim hmyzu a zabiji hmyz naruSenim
tkan¢ stfedniho stieva. Sleduje septikémii zptisobenou pravdépodobné nejen Bt, ale i1 jinymi
bakteridlnimi druhy. Bt insekticidni toxiny, které jsou aktivni béhem patogenniho procesu,
produkuji fadu faktorti virulence. Pfi sporulaci Bt vyrdbi insekticidni krystalické inkluze,
které jsou tvofeny insekticidnimi proteiny zvanymi Cry nebo Cyt toxiny. Tyto toxiny jsou
vyluCovany jako proteiny rozpustné ve vod¢, které podléhaji konformacnim zméndm, aby
mohly byt vlozeny do membrany jejich hostitelti. Navzdory omezenému pouziti produktt Bt
jako postiikovatelnych insekticidii, Cry toxiny byly zavedeny do transgennich plodin, které
poskytuji cileny a G¢inny zptisob kontroly skiidci hmyzu v zemédé€lstvi (Bravo et al. 2011).

Stejné jako u vétSiny mikrobidlnich insekticidd, ma i Bt nizkou odolnost viici
zivotnimu prostfedi a vyzaduje velmi pfesné aplikacni postupy, protoze je specificky pro
mlad¢é larvy hmyzu a je citlivy na ozéafeni. Zd4 se tedy, Zze kombinace Bt s pfirozenym
nepiitelem, napi. Trichogramma spp. proti zavijeci kukuficnému, mize poskytnout
komplexni kontrolu pted vyskytem O. nubilalis (Vasileiadis 2017).

Tento zplisob ochrany vykazuje 100 % ucinnost v porovnani s ostatnimi. Je v§ak nutné
dodrZzovat ptisné podminky pfi péstovani souvisejici s antirezistentni strategii zavijece vuci
této ochran¢ (Kolatik & Rotrekl 2012).

Aplikace se provadi podle zjiiténé signalizace naletu zavije¢e. U¢innost se pohybuje
okolo 20 — 80 % podle ro¢niku a lokality. Dlouhd obdobi sucha v dobé naletu zavijece prudce
snizuji G¢innost tohoto zasahu (Zimolka et al. 2008).
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Larvy Trichogrammy prodé€lavaji cely vyvoj v porostu a lihnou se dospélci, ktefi opét
vyhledavaji vajicka hostitele. Tak prob¢hne za sezonu nckolik generaci. Dilezité je provést
aplikaci ve spravném terminu, tedy na pocatku naletu zavijeCe, dfive, nez se objevi prvni
snusky vajicek (Bagar 2000).

3.6.1.3 Bazlivec kukuri¢ny (Diabrotica virgifera virgifera)
tiida: hmyz (Insecta)

rad: brouci (Coleoptera)

¢eled’: mandelinkoviti (Chrysomelidae)

Diabrotica virgifera virgifera je vyznamny Sktudce kukufice (Zea mays L.), jehoz
zivotni cyklus je pevné spojen s kukufici. Jak larvalni, tak dospéla stadia jsou schopna
poskodit rostliny kukufici. Larvy zptsobuji vétsi ztratu vynosu (Yu et al. 2019).

V CR byl prvni vyskyt tohoto $kiidce potvrzen v roce 2002. Na vyskyt nebo podezieni
vyskytu se vztahuje ohlasovaci povinnost. Hostitelem je zejména kukufice, larvy se ale
mohou v omezeném rozsahu vyvijet na kofenech rostlin ¢eledi lunicovitych a dospélcim
mohou jako hostitelské rostliny slouzit rostliny ¢eledi lipnicovité, hvézdicovité, vikvovité a
tykvovité. Nahradnim zdrojem potravy ale mohou byt pSenice, s6ja nebo dokonce laskavec
(Zimolka at al. 2008).

Skiidce vytvaii jednu generaci rodné. Prezimuji vajicka, nakladend nejdastdji do
hloubky okolo 15 cm pod povrch pudy na zbytky rostlin kukufice. Vajicka jsou pomérné
choulostiva na nizké teploty jiz od -8 °C. Samice kladou praimérné 400 vajicek v prabéhu 3
tydnii (Zaruba 2006).

Mladé larvy oziraji jemné kofinky, star$i vyziraji dutiny v centrdlnim valci kofent.
Rostliny poSkozené Zirem larev jsou nachylné k poléhani nebo vyvraceni. Rostliny se snazi
opét vztycCit vegetacni vrchol, a proto ¢asto dochazi k jejich deformacim. Dospélci se zivi
bliznami a pylem, mohou poSkozovat i listy a vyvijejici se zrna. Toto poskozeni se pak
projevuje jako velmi malo opylena palice. Skody zptisobené mandelinkou na sklizni mohou
dosahovat 15 - 30 %, n¢kdy az 50 %. K vétS§im Skoddm dochazi na vlhkych pozemcich a v
polehlych porostech. Tolerantnéjsi k poskozeni jsou obecné ty odrudy, které maji velky nebo
dobie regenerujici kofenovy systém (Riazicka 2000).

Ochrana musi vychazet z vlastnosti brouka. Proti larvam je nejucinnéj$i ochranou
rotani zpracovani pudy, stfidani plodin a odpleveleny pozemek. Proti dospélcim pak
signalizace na zaklad¢ odchytu do feromonovych lapaci a chemickd ochrana kvétenstvi.
Nejucinngjsi je biologickd ochrana provadéna péstovanim specifickych geneticky
modifikovanych hybridi kukufice (Zimolka et al. 2008).

Pouziti prospéSnych pidnich organismi je povazovano za udrzitelnou alternativu
Setrnou k Zivotnimu prostfedi. Kombinovana aplikace arbuskularnich mykorhiznich hub,
entomopatogennich bakterii Pseudomonas a entomopatogennich nematod podporuje rast a
ochranu proti pfirozenému zamoteni Skiidci bez negativnich uc¢inkia. Kvuli schopnosti bakterii
a nematodi zabijet hmyz bylo ptfedpokladdno, ze aplikace téchto organismii bude mit
podobné nebo jesté veétsi priznivé ucinky v polich kukutice (Jaffuel e tel. 2019).
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3.6.2 Choroby

Z rostlinolékatského hlediska se jedna o plodinu vyznamné poskozovanou jednim az
ttemi Sktdci, zejména v kukuficné vyrobni oblasti s vysokou koncentraci v osevnim postupu.
Naopak patogenti zptisobujicich choroby kukufice je v soucasné dobé v Ceské republice
zjisténo asi 47 (zahrnujici viry, bakterie, houbam podobné organizmy a houby), kde pievazuji
druhy s velmi malym vyznamem a existuje jen malo druhd, které jsou regulovany na mensim
podilu osevu. V posledni dobé dochézi k nariistu napadeni kukufice patogeny, které mohou
vyvolat choroby hospodatského vyznamu (Téth & Kmoch 2016).

Kukufice je jednou z nejrozSifenéjSich péstovanych obilovin na svété. Houbové
choroby kukufice zptisobuji zna¢né ekonomické Skody snizenim vynosu kukufice a zvySenim
vstupnich nakladi na fizeni nemoci (Sucher et al. 2017).

Neékteré kmeny bakterii mohou zlepsit zdravi rostlin a zvysit jejich vynosy. Mohou byt
vyuzivany bud’ jednotlivé, nebo v konsorciich pro integrované fizeni vyzivy kukufice (Ashraf
2007).

3.6.2.1 Houbové choroby

Z rostlinolékaiského hlediska se jedna o plodinu vyznamné napadanou patogeny
zpusobujici choroby kukufice, zejména v kukuficné vyrobni oblasti s vysokou koncentraci
v osevnim postupu (Toth & Kmoch 2016).

3.6.2.1.1 Obecna snétivost kukutice (Ustilago maydis, syn. Ustilago zeae)
rise: houby (Fungi)

trida: snéti (Ustilaginomycetes)

éeled’: Ustilaginaceae

dalsi nazvy: snét’ kukufice, snét’ kukuti¢na

védecka synonyma: Ustilago zeae, Uredo maydis, Caeoma zeae

Obecna snétivost kukufice je zptisobena patogenem Ustilago maydis. V soucasné dobe
se jedna o nejrozsifendjdi chorobu kukufice nejen v Ceské republice, ale i v ostatnich
oblastech svéta, kde se kukufice péstuje. Patogen patii do tiidy stopkovytrusnych hub
(Basidiomycetes) a fadu snéti (Ustilaginales). Jedné se o saproparazitického patogena (muze
se zivit jak odumielou, tak zivou organickou hmotou), ktery miize infikovat kukufici po celou
vegetacni dobu. Patogen pfezimuje v polnich podminkdch na poskliziiovych zbytcich
kukufice ponechanych na povrchu pidy pomoci chlamydospor. Chlamydospory jsou
tmavohnédé barvy a vyznacuji se dlouhou Zivotaschopnosti. Kli¢i pfi optimalni teploté 25 —
34 °C a maximu 36 — 38 °C (T6th & Kmoch 2016).

Pro uspésnou kolonizaci svého hostitele U. maydis vylucuje proteiny,
znamé jako efektory, které potlacuji obranné reakce rostlin a usnadiiuji vznik biotrofie.
Primarnim cilem rostlinnych patogennich hub je proliferace za pouziti hostitele jako zdroje
zivin, ukrytu a struktury, ze které se distribuuji spory. Biotrofni houby jsou zavislé na zivém
hostiteli, coz vedlo k vyvoji sofistikovanych strategii pro potlaceni obrany hostitele a
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presmérovani jeho metabolického toku. (Seitner et al. 2018). Prostorové organizace buiky je
klicova pro distribuci bunéénych slozek a pro bunéénou morfogenezi ve vSech organismech
(Woraratanadharm et al. 2018).

Dalsi nepftetrzity vyvoj, ktery nazyvame sexualni cyklus,
je vazany na ptitomnost rostliny kukufice blizko patogenu a vhodnych podminkach. Probiha
na jafe dalSiho roku (Toth & Kmoch 2016). Pro stanoveni biotrofie potfebuje U. maydis
piekonat vicevrstvy obranny systém svého hostitele (Seitner et al. 2018).

Z ptezimujicich chlamydospor na poli vznika kli¢enim nejprve
promycelium a nasledné jednobunééné pohlavni bunky (haploidni sporidia), které jsou
schopné prezivat pouze na odumielé¢ organické hmoté (jak bylo uvedeno vySe na zbytcich
kukufice ponechané na pozemku) a nemohou infikovat zivou rostlinu. K dal§imu vyvoji
patogena je nutné, aby doslo ke splynuti jednobunéénych pohlavnich bunék opa¢ného pohlavi
a zacalo se vytvaret vlakno (tzv. hyfalni stadium), které jiz infikuje pouze Zivou rostlinu. Ke
kli¢eni je nutna voda, kterd ulpi na organické hmot¢, kde se uchytily spory. Patogen pronika
do rostliny pfirozenymi otvory, které se na ni nachazeji nebo pfes zeslabené stény bunék
kukufice. Uvnitf rostliny vlakno houby roste a vytvaii typické deformované utvary, ve
kterych se formuji tzv. diploidni chlamydospory (silnosténné zimni vytrusy), které jsou
roznaseny vzduchem, a mohou za pfiznivych podminek kli¢it (Toth & Kmoch 2016).

Ustilago maydis, ptivodce kukufi¢né snéti,
produkuje cytokininy, coz je skupina fytohormonl zodpoveédnych za fizeni vyvoje rostlin.
Charakteristickym piiznakem tohoto onemocnéni je tvorba nadort slozenych z rostlinné a
plisnové tkané (Morrison et al. 2016). Ustilago maydis infikuje vSechny nadzemni cCasti
hostitelské rostliny a lokaln¢ indukuje tvorbu nadori. V téchto nadorech se spory vyvijeji a
zraji v ¢asovém rozmezi piiblizné 2 tydna (Schilling et al. 2014).

Kompletni cyklus patogena je ukoncen na rostlin¢, kde
dojde k uvolnéni velkého mnozstvi téchto chlamydospor. Cely Zivotni cyklus patogena mlize
byt za ptiznivych podminek ukonceny za 2 az 3 tydny (T6th & Kmoch 2016).

Intenzita napadeni je ro¢nikové a lokalné zéavislou veli¢inou.
Bé&Zné napadeni dosahuje do 5 % napadenych rostlin, v nékterych rocnicich je napadeno 30 az
80 % rostlin. Je zjisténa velmi silnd odriidova zavislost — u nékterych linii pfenasejicich
nachylnost a od nich odvozenych hybridii dosahuje 1 95 % napadenych rostlin. Vysledkem
silného napadeni mutze byt i sniZeni vynosi, které je zavislé na Cetnosti narGstu halek,
velikosti halek, misté napadeni a dochazi i k obsahovym zméndm v zrnu (Zimolka et al.
2008). Béhem svého rlstu halka praskd a vynasi ¢ernou masu
spor nejprve mazlavou, poté prasivou. Po mechanickém poskozeni rostliny halkou mtize
vznikat v tomto misté druhotnd infekce. Symptomy napadeni se nejvice tvofi v suchém lété
po vydatném desti, kdy buniky pletiv stresované suchem za¢nou rychle nabirat vodu a zménou
vnitiniho napéti praskaji. Tato mista jsou vstupni branou infekce. Dalsi branou infekce jsou
rizna poskozeni pletiv napf. bzunkou jeCnou, zveii, vétrem, kroupami apod. Kromé snéti
kukuficné se na kukufici mize vyskytovat také prasna snét’ kukufi¢na. Houba pfeménuje
samci a samici kvétenstvi v naddory, z nichZ se po protrzeni blanky uvoliiuji chlamydospory,
které se prenaseji na osivo nebo pretrvavaji v pidé. Klici za vysokych teplot (do 34 °C),
infikuji klicky hostitele a prorustaji tak celou rostlinou. Ochranaiska opatfeni jsou stejna jako
u snéti kukuficné, dilezité jsou zejména vSechny zasady podporujici rychly rast klicnich
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rostlin (Chromy 2007). Nejdulezitéjsim opatfenim pro snizovani vyskytu
tohoto patogenu je dikladné zapraveni poskliznovych zbytkli orbou, omezeni péstovani
kukutice a dodrzovani osevnich postupil (nepéstovat kukufici na stale stejnych pozemcich).
Prakticky nejvice pouzitelné do budoucna je Slechténi na rezistenci (Toth & Kmoch 2016).
Vhodné je oSetfit porosty kukufice proti bzunce je¢né a zavijeci kukuficnému, pfedchazi se
tak vstupu infekce do zranénych mist rostliny (Chromy 2007).

3.6.2.1.2 Obecna listova spala kukutice (Helminthosporium turcicum)

puivodce: Cochliobolus heterostrophus (teleom.) - Bipolaris maydis (anam.)
FiSe: houby (Fungi)

tiida: Ascomycota

éeled’: Pleosporaceae

dalSi nazvy: spala listi

védecka synonyma: Ophiobolus heterostrophus (teleom.) - Helminthosporium
maydis (anam.)

Obecna listova spala kukufice miize byt zplisobena vice patogeny: Helminthosporium
turcicum (anam.), H. maydis (anam.), H. carbonum (anam.), Trichometasphaeria turcica
(teleom.), syn. Bipolaris zeicola, Cochliobolus carbonum (teleom.), syn. Bipolaris maydis,
Cochliobolus heterostrophus (teleom.).

Helminthosporium turcicum je jednou z chorob kukufice, kterd mize snizit vynos a
kvalitu rostliny kukufice (De Rosi et al. 2015). Teploty mezi 20 a 25 ° C, relativni vlhkost 90
do 100% a nizka intenzita slune¢niho zafeni napomahaji rozsitovani tohoto patogena (Ogliari
et al. 2005). Zdrojem infekce jsou napadené zbytky listti kukufice, na nichZ houba pietrvava.
K infekci dochazi za vlhkého a teplého pocasi konidiemi, které jsou pfenaSeny na rostliny
vétrem a destovymi kapkami. Chladné a suché pocasi oproti tomu brzdi vyvoj patogenu a
zpozd'uje napadeni (Toth & Kmoch 2016).

Projevuje se jako jedna z nejnépadnéjSich chorob listd. Vyskytuje se na nachylnych
hybridech ptfedevsim v teplejSich kukufi¢nych oblastech, ale miize se objevit vSude, kde jsou
vhodné podminky pro péstovani kukufice. V sou¢asné dobé se v Ceské republice na kukufici
tato choroba vyskytuje, ale pfiznaky napadeni mohou uniknout pozornosti a vyznamnéjsi
poskozeni je sporadické.

Ptiznaky se podle druhu patogenii mohou liSit. Druh Helminthosporium turcicum
zpusobuje na listech kukufice od faze kveteni zietelné 3 az 15 cm dlouhé, protahlé, Sedozluté
skvrny, vyskytujici se hlavné v horni poloviné listu u Spicky a pak na bazi (Téth & Kmoch
2016).

Nekrotickymé skvrny, které se vyskytuji na listech rostliny, snizuje hemintosporidza
(zptisobena Helminthosporium turcicum) fotosyntetickou aktivitu rostliny. Stupeii poskozeni
kukufice ovliviiuje doba infekce a rozsah infekce. DalSimi prvky hrajici zasadni roli jsou
genetické faktory, které fidi vztahy mezi hostitelem a parazitem (Naibo 2002). Pfi silném
napadenti se listy tiepi na uzké pruhy a celé rostlina zasycha. H. maydi se lisi v ptiznacich od
napadeni H. turcicum tim, ze skvrny jsou mensi, ostieji ohrani¢ené a pon¢kud jinak zbarvené.
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Casto se vyskytuji skvrny s rovnob&znymi okraji, oranzové az Cervenozluté zbarvené,
s patrnymi soustfednymi pruhy. Druh H. maydis napada i kvétni listeny v laté. Houba H.
carbonum napada i palice kukufice (Toth & Kmoch 2016).

patrné drobné, protahlé nebo nepravidelné skvrny. Tento znak vSak neni dostateCnym
dikazem infekce houbou H. turcicum, protoze podobné skvrny mohou byt jiného ptavodu.
Teprve pozdé&ji az se zacne skvrna zvétSovat, nejvice ve sméru nervi, se objevi na okrajich
rozvoj choroby zavisi na teploté a vlhkosti. Napadené pletivo listu postupné od stfedu zasycha
a barvi se Sedozluté az hnéd€. Pritom lze na skvrnach pozorovat tmavé ohrani¢ené soustfedné
pruhy. Skvrny z listi pfechazeji na listové pochvy. Pfi ¢asném a silném napadeni se list
roztiepi na Uzké pruhy. Nakonec mohou vSechny listy odumfit. Choroba je Casto ptehliZzena
hlavné proto, Ze se vyskytuje nejsilnéji obycejné az zaCatkem zari a napadené listy jsou
povazovany za poskozené mrazem. Vzhledem k nedostatku asimilath se snizuje velikost zrna.
Oslabené rostliny jsou nachyln€j$i k houbdm rodu Fusarium, které vyvolavaji hniloby a
dochazi k poléhani porostii. Skodi nejvice na silazni kukufici, kdy se snizuje krmna hodnota
zrna (Toth & Kmoch 2016). V ochrané proti patogentim zpusobujici spalu kukutfice by na
prvnim misté méla byt volba hybridu. U tolerantnich hybridi probiha tvorba skvrn na listech
a Sifeni choroby pomaleji. Dale je dulezité podpofit rozklad poskliziiovych zbytka
rozmélnénim a dostateénym zapravenim do pidy. RovnéZ je pottebné podpofit rist kukufice
a omezit stres rostlin napf. utuzenim pidy. Spravny osevni postup je dalSim moznym
zpusobem ochrany kukutice. Vysledky riiznych pokust ukazaly, ze u odrad kukufice s dobrou
a stfedni toleranci neni oSetfeni listl nutné. DalSim zptsobem ochrany kukufice proti houbam
rodu Helminthosporium je vyuziti fungicida (T6th & Kmoch 2016).

3.6.2.1.3 Rzivost kukuftice (Puccinia sorghi)

FiSe: houby (Fungi)

tiida: Urediniomycetes

Celed’: rzi (Pucciniaceae)

dal$i nazvy: rez kukuficna

védecka synonyma: Puccinia maydis, Puccinia zeae, Aecidium oxalidis

Rzivost kukufice je zplsobena patogenem Puccinia sorghi, ktery patii do tfidy
stopkovytrusnych hub (Basidiomycetes) a tadu rzi (Uredinales). Jedna se o tzv. dvoubytnou
(heteroecickou). Tedy rez, u niz se vyskytuji vSechna vyvojova stadia a pro svij cyklus
vyzaduje hostitele a mezihostitele. Patogen v naSich podminkéch pfezimuje jako teliospora.
Mezihostitelem houby jsou stavely (rod Oxalis), na kterych se tvoti loziska jarnich spor.
Aecidiosporami se patogen ze Stavelll §ifi na kukufici. Zde se tvofi uredospory a patogen se
jimi rozsifuje v porostu kukuftice (T6th & Kmoch 2016).

Puccinia sorghi je dilezZitou chorobou listii kukufice, ktera je spojena s az 50 %
ztratou zrna (Zheng et al. 2018).Na vrchni i spodni strané listli se v pozd¢&jSim stadiu rstu
rostlin objevuji rozptylené kupky letnich vyrust tzv. uredie. Ke konci vegetace se objevuji
tzv. telie, které maji okolo sebe odchlipnutou pokozku (Zimolka et al. 2008).
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Ptiznakem rzivosti kukufice jsou skoficoveé zbarvené kupky spor protahlého tvaru,
nachazejici se podélné na listech. Kolem kupek se na listech vytvaii Cervené zbarveny
prstenec a pozdéji okoli zasychd. Jako houbovy parazit odCerpava patogen z rostliny Ziviny
potiebné pro rast. Kupky patogenti narusuji pokozku listu, ovliviiuji prubéh fotosyntézy a
hospodateni s vodou. Uredospory kli¢ici v rozmezi teplot 4 — 31 °C (optimum 15 — 25 °C)
jsou schopny infikovat kukufici béhem 6 — 12 hodin. Optimalni vlhkost pro infekci kukufice
je 100 %. Patogen se vyviji v rostliné pii niZSich teplotich. Chemicka regulace postiikem
fungicidu je mozna, ale cilené se proti tomuto patogenu nepouziva. Velmi G¢innou moznosti
je Slechténi a péstovani rezistentnich hybridi kukutice (T6th & Kmoch 2016).

Optimalni ochranou je odstraiovani mezihostitelskych rostlin, dilezité je
zpracovani posklizitovych zbytkili z napadeného porostu (Zimolka et al. 2008).

3.6.2.1.4 Fuzariozy kukuftice

rise: houby (Fungi)

trida: Sordariomycetes

éeled’: Nectriaceae

dalSi nazvy: padani a spala kli¢nich rostlin kukufice, hniloba kotfenti kukufice, rizova hniloba
stébel kukufice, rizova hniloba palic kukufice, béloriizova hniloba obilek kukutice

Na kukufici se nejcastéji vyskytuji druhy F. subglutinans (teleomorfa Gibberella
subglutinans), F. graminearum t. G. zeae), F. verticillioides (t. G. moniliformis), F.
avenaceum (t. G. avenacea), F. poae, F. proliferatum, F. sporotrichioides, F. sambucinum (t.
G. pulicaris), F. oxysporum a F. culmorum.

Bélortizova hniloba obilek kukufice a rizova hniloba stébel kukufice, padani a spala
kli¢nich rostlin kukufice a hniloba kotenu kukufice jsou zpiisobeny druhem rodu Fusarium.
Tyto patogeny patii do odd€leni vieckovytrusnych hub (4scomycota). Houby rodu Fusarium
vytvari tii druhy spor: makrokonidie, mikrokonidie a chlamydospory. Makrokonidie jsou
rohlickovitého (srpovitého) tvaru a obsahuji obycejn¢ nékolik piehradek. Chlamydospory,
které neprodukuji vSechny druhy rodu Fusarium, jsou tlustosténné a maji razny tvar. Nékteré
druhy vytvareji pohlavni lahvicovité nebo téméf kulovité plodnice perithecia s viecky. Houby
rodu Fusarium jsou saprofyté, ale za urcitych podminek mohou byt parazité rostlin. Pfezimuji
pomoci mycelia v poskliziiovych zbytcich. Nékteré druhy vytvairi k pretrvavani v pudé
chlamydospory. Konidie, kterymi se houby snadno §ifi, se vytvaii na poskliziovych zbytcich
a nadzemnich ¢astech kukufice béhem celého vegetacniho obdobi. Pro rozvoj fuzariéz klasu
kukufice (nebo obecné obilnin) je optimalni mirné teplé a vlhké pocasi v obdobi kveteni a
srazky ke konci vegetace. NejlepSimi podminkami pro Sifeni infekce je pietrvavajici chladné
pocasi a s omezenym slune¢nim svitem (T6th & Kmoch 2016).

Vyvoj Fusarium spp. je zvyhodnén vysokou hladinou vlhkosti béhem doby zrani
plodiny (Lacey a Magan 1991). Mezi moZnosti snizeni expozice vlhkym podminkdm, které se
Casto vyskytuji na podzim, patii v€asny vysev kukufice nebo néasledné odriidy (Blandino et al.
2008).

Kontaminace jadra kukufice mykotoxiny muze byt také snizena, pokud je kukufice
péstovana pii nizkych hustotach rostlin, a to z divodu méné vlhkého mikroklimatu, které
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omezuje rist hub uvnitf porostu plodiny (Blandino et al. 2008). V suchych oblastech miize
zavlazovani snizit infekci Fusarium zlepSenim kondice rostlin (Reyneri et al. 2005). Mezi
dal$i preventivni opatieni patii stfidani plodin s nehostitelskymi plodinami (bez obilovin) a
zaoranim poskliznovych zbytkl, které by mély byt jemné nasekdny pied mulcovanim pro
urychleni rozkladu (Oldenburg et al. 2007).

U kukufice zplisobuji druhy rodu Fusarium mimo hnilob palic také padani
kli¢nich rostlin a hniloby kofenti a stonki. Omezuji kli¢ivost a vzchdzeni. Na napadenych
castech rostlin se tvoii Cervené nebo bélorizové mycelium houby. Hniloby palic kukufice
zacinajici obvykle od Spicky se projevuji Cervenym nebo rizovym povlakem mycelia
pokryvajici jejich velkou cast. Hniloby se mohou vyskytovat i na jednotlivych obilkach,
skupinach nebo poranénych obilkach a tvoti bilé nebo svétle rizové povlaky mycelia. Palice a
stébla mohou trouchnivét, obilky potom ztraceji lesk, zbarvuji se tmavée zluté¢ az hnédé nebo
Sed¢ a jejich povrch byva pokryt jemnymi prasklinkami (T6th & Kmoch 2016).

Podle Oerke (2006) jsou ztraty v kukufici zptisobené plisnovymi
patogeny relativn€ nizsi nez u jinych plodin, jako je brambor (Solanum tuberosum) a pSenice
(Triticum aestivum). Stfidani plodin je pro regulaci hub rodu Fusarium na kukufici méné
ucinné pravdépodobné proto, ze houby mohou dlouhodobé pretrvavat na poskliziiovych
zbytcich, které¢ je dilezité likvidovat dokonalym zapravenim do plidy pro jejich uplny
rozklad. Soucasna praxe produkce osiva vyrazné snizuje vyskyt infekci pochazejicich ze zrna.
Seti do dostatecné teplé a nepfemokiené plidy eliminuje infekce kli¢icich rostlin. Napadeni se
zvysuje v obdobi vegetace pti deficitu vody, nevhodném poméru dusiku a drasliku a v hustém
porostu. Pfi opozdéné sklizni za neptiznivych podminek dochazi ke zvySenému napadeni
houbami. Slechténi kukufice na odolnost miize eliminovat infekce. Rangj§i hybridy byvaji
méné napadany. Transgenni Bt-hybridy s odolnosti zavije¢i kukufi¢nému, ktery vytvaii
vstupni brany pro infekce houbami, by mohly byt jednim ze zptsobi eliminace napadeni.
DalSim zplsobem ochrany kukufice proti houbam rodu Fusarium je vyuziti fungicidi ve
formé posttiku nebo mofteni osiva (Té6th & Kmoch 2016).

3.6.3 Regulace Skodlivych ¢initelt v kukufici

vvvvvv

kukufice, ktery ¢asto uréuje nakladovou efektivitu celého vyrobniho procesu. Rizeni mnozstvi
a Skodlivych ucinkd vybrané aktivity Skidct v integrované produkci kukufice zahrnuje
takova opatieni, jako jsou agrotechnické, péstitelské, biologické a chemické metody, stejné
jako vyuziti transgennich odrad rostlin (Bere$ & Pruszynski 2008).

Integrovand produkce je zemédélsky systém, ktery produkuje vysoce kvalitni
potraviny a jiné produkty pii zachovani a zlepSovani Urodnosti pudy a diverzifikovaném
prostiedi, respektovani etickych a socialnich kritérii. Biologické, technické a chemické
metody jsou peclivé vyvdzeny, aby se minimalizovaly znecistujici vstupy a zajistilo se
udrzitelné, presto ziskové zemédelstvi (Boller et al. 2004).

V této souvislosti podporuje integrovana ochrana proti Skiidcim pouzivani riznych
technik v kombinaci s i¢innym fizenim Skiidcii a s diirazem na metody, které jsou nejméné
Skodlivé pro Zivotni prostfedi. Na konkrétni Skodlivy organizmus plisobi nejvice (Meissle et
al. 2010).
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3.6.3.1 MozZnosti zlepSovani zdravotniho stavu kukufice

Kukutice se svou vymérou nad 300 000 hektart je dilezitou plodinou. Dilezitou ji
¢ini také jeji vynosnost a riiznorodost jejiho vyuziti. Jeji nevyhodou je, ze nemuze nahradit
vliv jetelovin a jinych, zosevniho postupu vyfazenych plodin, z hlediska vododrznosti
pudniho profilu, akumulace nékterych, zejména energeticky velmi naro¢nych zivin (dusiku) a
vlivu na ptidni strukturu. Zato jeji produkce organické hmoty je tak vysoka, ze jeji zpracovani
by mohlo zastavit Gibytek organické hmoty v piidé (Riha 2012).

Béhem vegetace mohou byt rostliny kukufice vystaveny velkému mnoZzstvi stresovych
nedostatek vody a obtizny piijem zivin, povodné a krupobiti. Mezi biotickymi faktory
ohrozujicimi kukufici je tfeba zminit silnou konkurenci plevelli, patogennich hub, sktdci,
zveéte a ptaka (Michalski & Bartos 2004).

Pii teplotach pod 5 ° C se vSak rostliny nejen ptestanou vyvijet, ale také onemocni. V
takové situaci, jednak mizeme pozorovat zmény barvy rostlin, napf. z€ervenani na koncich
listt, a Casto zasychani celého listu. Skody zplisobené piizemnim mrazem se kazdoroéné na
porostech kukuftice bézné vyskytuji (Meissle et al. 2010).

Pti pfedpokladu, Ze produkcei ovliviiuje z 30 % pocasi a z dalSich 30 % odrada, zbyva
na agrotechniku — tedy na vyZivu, zpracovani piidy a ochranu asi 40 % vlivu. VSechny
jednotlivé prvky péstovani polnich plodin jsou ale provazané. Neni realné odd€lovat od sebe
agrotechniku, vyzivu a ochranu (Riha 2012).

V soucasné dobé je tieba z ekologického hlediska usilovat o co nejvétsi vyuziti
nechemickych opatieni v ochrané rostlin proti Skodlivym ¢initeliim. Dale je nutné vychazet z
poznatkl, ze vyskyt chorob, Skidci a plevell pod prahy Skodlivosti nebo jejich jesté
hospodaisky unosnd populace je soucasti rozmanitosti agroekosystému. Je proto potiebné
vice vyuzivat vSechna agrobiologickd opatifeni s dislednym uplatiovanim prognézy a
signalizace (Vach & Javtrek 2009).

Prognoza v ochrané rostlin umoziiuje na zakladé analyzy a poznani zédkonitych vztaht
mezi patogenem, hostitelem a podminkami prostiedi s delSim ¢asovym pfedstihem stanovit
vyskyt a Skodlivé rozSifeni patogena a rozsah Uzemi, na kterém k vyskytu dojde. Pii
hodnoceni piedpokladi vychéazi prfedevsim z dosavadniho kvantitativniho vyskytu skodlivého
¢initele a mozného vyvoje pocasi. Signalizace prakticky navazuje na kratkodobé progndzy,
jejimz cilem je stanovit termin provedeni ochranného zasahu v urcité oblasti a stanoveni
kritérii pro nejvyssi ucinnost zvoleného opatfeni. Signalizace vychazi ze soucasnych udaji
vyskytu Skodlivych ¢initel, dynamiky jejich rozmnozovani a §ifeni ve vztahu k biotickym
podminkam, zejména k hlavnim meteorologickym prvkam, které mohou pusobit stimulacné
nebo retardacné. Praktické pouziti progndzy a signalizace vyskytu chorob a Skudci v
rostlinné vyrobé piinasi zeméd€lskym podnikim a farmam dilezité informace o
ekonomickém uplatnéni. Vyznamné tak piispiva i k ekologizaci a ochrané zivotniho prostiedi
(Vach & Javurek 2009). Vyuziti rezistentnich odrid a hybridd v integrovanych
systétmech ochrany rostlin, které zajiStuji ochranu vynosii pted Sklidci a chorobami, je
povazovano za ekologicky a ekonomicky nejvyhodnéjsi metody (Lisovy & Trybel 1998).

Vybér odridy pro mistni klimaticko-pidni
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podminky je stejné podstatny jako kvalita jejiho osiva, vyziva, kvalitni zpracovani pudy ve
spravné zralosti a pée o udrzeni zdravé pidy. Z hlediska zdravotniho stavu jsou znamé
blizké vazby mezi zdravotnim stavem a zdsobenim kukuiice pfijatelnymi zivinami (Riha
2012). Kritické obdobi riistu i piijmu Zivin je na
pocatku vegetace, kdy je kukufice citliva k nizSim teplotiam a ma malou konkurenc¢ni
schopnost. Vzhledem k tomu, Ze nema jesté pln¢ vyvinuty kofenovy systém, ma i omezenou
piijmovou kapacitu kofenli pro ziviny, zvlasté pro fosfor. Jakmile vSak vytvoii dostatecny
kotenovy systém, osvojuje si ziviny z pidy jiz pomérné dobte. Vzhledem k delsi vegetaci
dobfe vyuzivd Ziviny, které uvolni v pidé b&hem vegetace lehceji hydrolyzovatelnych
sloucenin pti mineralizaci (Vangk et al. 2007). Je znadmo, ze stupiujici se
davkou dusiku, ovS§em pocinajic v oblasti jeho nedostatku, klesa vyskyt nékterych chorob —
alterndriové skvrnitosti listh (Alternaria spp.), fuzariového vadnuti anebo kotfenové hniloby
(Fusarium spp.), bakteridlniho vadnuti a skvrnitosti (Xanthomonas spp., Erwinia spp.).
Nejvyssi odbér tohoto prvku probiha u kukufice v dobé intenzivniho rastu, tedy obvykle od
konce kvétna do poloviny cervence a potom az nasledné v obdobi dozravéani. Limitem
celkového odbéru je asi 240 kg dusiku. Ale po piekroceni optima hladiny dusiku odolnost
rostlin vii¢i chorobé opét exponencidlné klesd (nebo stoupa jejich citlivost). Ke stejnému
vysledku vede pfili§ husty porost kukufice. Podstata ucinku drasliku na vyskyt chorob rostlin
souvisi s pozitivnim vlivem drasliku na vyvoj siln&jsich vné&jsich stén bungk (Riha 2012).

Draslik také
stimuluje rist meristémovych pletiv, které se podileji na regeneracnich procesech
posSkozenych rostlin. Prvky ze stejné skupiny jsou véapnik a hot¢ik. Hraji dilezitou roli
v integrit¢ membran a bunécnych stén. V disledku toho zvySuji odolnost hostitele proti
bakteriozam, houbam Pythium sp., Sclerotinia sp., Fusarium sp. a dalSim patogentim.
Nejucinngj$i je penetrace povrchu listi a stonkl, zésaditymi formami téchto prvkd a
posttikem. Uloha fosforu ve vyzivé i ochrané proti chorobam je zcela zasadni. V poéateénich
vyvojovych fazich kukufice ma jeho dostatek rozhodujici vliv na cely pozd¢jsi rust a vyvoj
rostliny. U naprosté vétSiny rostlin pii jeho dostatku vzriista pocet a velikost kofenl a zaroven
podstatné¢ vzristd jejich fyziologickd aktivita. Ze stopovych prvki je pro kukufici
hot¢iku a véapniku je nejucinnéj$i a nejpiijateln€jsi formou zinku jeho chelat nebo jeho
,,pseudochelatové” formy. K pifjmu a dobrému uéinku potiebuje kyselé prostiedi (Riha
2012). Piadni biologie a intenzita jeji aktivity je zakladem
uspéchu vSech plodinovych systémi ve vSech podminkach. Puidni bakterie spole¢né s
kulturnimi houbami svou enzymatickou cinnosti rozklddaji organické zbytky rostlin a
ostatnich organismi, uvoliiuji a zptistupniuji ziviny a jsou zodpovédné za kolob&h uhliku v
pudé. Déle predevSim aerobni bakterie a zejména aktinomycety jsou schopné zkonzumovat
vesSkerou biomasu vcetné zarodkl patogenich hub jako jsou fuzaria. Spolecné pak s dalSimi
mikro a makroorganismy ve spolupraci s kofenovou soustavou rostlin vytvareji komunikacni
zonu — rhizosféru, kterd je zédkladem latkové vymény mezi rostlinami a ptidnim prostredim.
Aby tento systém mohl efektivné fungovat, musi byt v pad¢ optimalizovan pomér mezi
pudnimi fazemi — pevnou, kapalnou a plynnou. A to po celé obdobi vegetace. V tomto
optimalizovaném prostiedi pak nedochazi k utuzovéani ptudy, a to i proto, ze se zvySuje a
stabilizuje podil ptadni organické slozky, ktera pochazi pfedevsim z piirodnich zdroji. Témito
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zdroji rozumime hlavné odumielou mikro a makro faunu a floru, ale také poskliziiové zbytky
rostlin, zelené hnojeni, statkovd hnojiva a dalSi substraty s obsahem rozlozitelnych
organickych latek. Takova piida ma vysokou retencni schopnost co se tykd hospodateni s
vodou. Vyssi infiltrace znamena nejen vétsi objem srazkové vody v ptdnim profilu, ale 1 nizsi
povrchovy odtok a mensi riziko eroze pudy. Lepsi pudni struktura a vyssi podil organické
hmoty zadrzuji vodu v pidnim profilu a zabranuji neproduktivnimu vyparu. Optimalizuje se
gravitacni a kapilarni pohyb vody, nedochazi k pfemoktovani pady s naslednou hydromorfii
kotenii a odumiranim piidnich organismu. V piad¢ je pak i v obdobi piisusku dostatek vody
pro fotosyntézu, ale i pro ochlazovani rostlinnych organismi, nebot’ na tuto ¢innost rostlina
spotiebuje az 90 % z potteby vody (Vaclavik 2015).

3.6.3.1.1 Regulace plevelu

Kontrola ptfed vzejitim plevelit spociva v piipravé pudy néjakou dobu pied setim,
pricemz samotny vysev kukufice miize byt dokonce zpozdén, aby se umoznilo zmapovat, co
nejvice plevell, které se v tuto dobu na pozemku vyskytuji. Pole se pak ptred setim kultivuje
mechanicky. Mechanicka likvidace plevell po vzejiti zahrnuje likvidaci plevelti mezi fadami
(hlavné okopavani a drceni) a v fadach (s pouzitim prstovych, torznich, kartdCovych nebo
pneumatickych plecek). Dalsi moZznosti zahrnuji plamenové plecky ptfed nebo po vzejiti
kukutice (Melander et al. 2005.)
pokud dostupnost vody a Zivin nejsou omezujicimi faktory (Murphy et al. 1996).

Uginky na biomasu pleveli nebyly vzdy ziejmé (Johnson & Hoverstad 2002). Snizeni
tlaku na plevel 1ze také dosahnout obdélavanim plodin (Melander et al. 2005), ¢iSténim stroja,
aby se zabranilo pienosu plevelt mezi poli (Heijting et al. 2009).

Rotace plodin s vice plodinami kromé kukufice mlze snizit mnozeni plevelli, zejména
plevell ptizptsobenych péstovani kukutice (Manley et al. 2002).

3.6.3.1.2 Regulace vyskytu Skiidct a chorob

Trichogramma spp. je alternativou k redukci insekticidnich aplikaci v kultute
kukufice. Pouziva se proti zavijeci kukuficnému (Ostrinia nubialis) a Cernopasce bavinikové
(Heliothis armigera). Uginnost této ochrany (vice nez 75 % zni¢enych $ktidctl) a cena (35 —
40 eur na hektar pro prvni generaci) jsou srovnatelné s insekticidy, pokud tlak Skiidct neni
velmi silny. I kdyZ biologické kontrola s patogeny nemé v soucasné dob¢ prakticky vyznam
pro produkci kukufice, entomopatogenni houby, viry nebo kmeny Bacillus thuringiensis maji
potencial v budoucnu snizit spotiebu chemické insekticidy (Buerger et al. 2007).

Jako ekonomicky nejvyznamnéj$i onemocnéni ve vétsiné evropskych
regiond byly hodnoceny bé¢lortizova hniloba kukufice, rizova hniloba stébel kukufice, padani
aspala klicnich rostlin kukufice, hniloba kotfent kukufice. Tyto onemocnéni zplsobuji
nekteré¢ druhy Fusarium spp. Nejvyznamnéjsi druhy Fusarium zpusobujici tyto choroby jsou
F. graminearum Schwabe, nasledované F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg, F. proliferatum
(Matsush.) Nirenberg a F. culmorum (Wm. G. Sm.) Sacc, vyskytujici se v zavislosti na
riznych klimatickych podminkach. Jeden hlavni problém s Fusarium spp. je produkce
mykotoxinil, jako jsou fumonisiny, trichotheceny (napt. deoxynivalenol, nivalenol, T-2) a
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zearalenon, které vedou ke kontaminaci potravin a krmiv pro zvifata (Oldenburg & Ellner
2005). V zavislosti na koncentraci poziti, mohou tyto toxiny vyvolat akutni nebo chronické
toxické ucinky u lidi nebo hospodaiskych zvirat (Placinta et al. 1999).

Dal§imi houbovymi chorobami, které maji v Evropé velky
vyznam, jsou hniloba kofenu a stonkt zpisobena Rhizoctonia spp., Acremonium spp. Dale
Sclerophthora macrospora (Sacc.) Thirum., Helminthosporium turcicum, Ustilago maydis a
Puccinia sorghi. Tento vyskyt je pravdépodobné zplsoben teplejSimi klimatickymi
podminkami a konzerva¢nimi obdélavacimi postupy v kombinaci s rotaénimi systémy s
ptevahou kukufice a pSenice, které jsou stale vice vyuzivany. Zbytky kukufice, které zlstavaji
na povrchu pudy, podporuji pfeziti plisnovych patogenti, coz mlze zvysit riziko infekce
Fusarium spp. (Bakan et al. 2002). Omezeni dostupnosti alternativnich opatieni na
tlumeni $ktdct, organizace zemédélskych podnikii a znalosti zemédélch je vSak tieba
piekonat jesté pred pfijetim strategii ochrany proti Skiidctim Setrnych k zivotnimu prostiedi,
které¢ mohou ekonomicky konkurenceschopnym zptisobem snizit chemické pesticidy. Vynos a
kvalita kukufice (stejné jako u jinych plodin) jsou ohrozeny zivociSnymi Skudci, plevelem a
patogeny (Oerke 2006).

3.6.4 Alternativni metody ochrany

Ekologické zemédélstvi je alternativou, kterd spociva v integraci vyuzivani
recyklované organické hmoty s mikrobidlnimi biostimulanty. ZajiStuje nejen bezpecnost
potravin, ale také piidava biologickou rozmanitost do piidy (Vinci et al. 2018). Pro pfijeti
alternativnich metod ochrany proti Skiidcim musi byt ptfekonano nékolik omezeni. I kdyz tato
omezeni mohou byt prfekonana u nékterych strategii béhem nékolika let, dal§i moznosti budou
vyzadovat vice Casu a usili, dokud nebudou realizovany v zemédélské praxi (Meissle et al.
2010). Ptedtim, nez se nové strategie na hubeni sktidcii dostanou do bézné zemédelské
praxe, musi byt dostupné vSem zemédélcim. Miize dojit k n€kolika omezenim dostupnosti.
Mechanicka kontrola plevelli je moznost, kterd se jiz praktikuje v nékolika zemich. AvSak
tento zpusob regulace plevelti, mize vést k dalsi ztraté vlhkosti pidy, coz je nezadouci v
oblastech s omezenou dostupnosti vody. Nechemické metody je tfeba ptizplisobit regiondlnim
podminkam. Dulezitymi faktory mohou byt velikosti poli a klimatické podminky (Schroder et
al. 2006). Dalsi moznosti regulace skiidct je strategie zaloZena na feromonech. Tato metoda
by se vSak v budoucnu mohla stat ekonomicky zivotaschopnou alternativou k béznym
metodam hubeni Sktdct (Eizaguirre et al. 2007).

Alternativy k chemickym pesticidim casto vyzaduji reorganizaci
kultivaénich krokl. Pfesné nacasovani mnoha metod ochrany proti skidcim (7richogramma,
mechanickd kontrola plevele, metody zaloZzené na feromonech atd.), vyzaduje urcitou
flexibilitu zeméd¢€lct. Ekologicky Setrné metody u¢inné ochrany proti Skiidctim musi byt také
ekonomicky atraktivni, protoze nédklady jsou pfirozené velmi kritickym faktorem pii vybéru
plodin a metod zemédélct a dodavatelti. Politické iniciativy, v€etné dotaci na metody Setrné k
zivotnimu prostiedi, mohou byt zpocatku vyzadovany pro piekonani hospodarskych omezeni
a zménu volby a organizace zemédélci. Nové strategie vSak mohou byt udrzitelné pouze
tehdy, pokud poskytuji dlouhodobéjsi piinosy a jsou ekonomicky konkurenceschopné se
soucasnymi strategiemi (Meissle et al. 2010).
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Aplikace novych strategii mize vést k nékolika ekonomickym diisledkiim jako je napf.
nakup novych strojii nebo novy vyrobni systém (vyrobni naklady, vynosy, trzni cena kukufice
a alternativnich plodin). Vice asové narocnych metod vede také ke zvySenym nakladiim na
praci (Karlen et al. 1995).

Kromé toho je znamo, Ze systémy bez zpracovani pidy zlepsuji funkce pudy a snizuji
erozi (Holland 2004), ale problémy s plevelem, dratovci a plisnovymi chorobami se
pravdépodobné zvysi (Sadok et al. 2008).

3.6.5 Biostimulanty a jejich pouziti

Ekologické zemédé€lstvi vzbudilo mezi spotiebiteli a védci velky zajem diky
vSak byla v mnoha systémech ekologického zemédélstvi povazovana za hlavni faktor
omezujici vynos. Rostlinné biostimulanty, které jsou definovany jako latky (huminové
kyseliny, proteinové hydrolyzaty a vytazky z moiskych tfas) nebo mikrobialni inokula (rtst
rostlin podporujici rhizobakterie, arbuskularni mykorhizni houby a Trichoderma spp.)
aplikované na rostliny s cilem zvysit odolnost rostlin a také zlepsit pfijem zivin a translokaci
(De Pascale, Rouphael & Colla 2018).

Mikrobialni inokula¢ni latky podporuji hlavné rist rostlin napt. Trichoderma spp.
muze vyvolat rast rostlin a podporovat zlepSeni dostupnosti Zivin, jako je napt. N, P a Fe
(Dorais 2007). Nékteré studie uvadéji, ze endofytni houby a Trichoderma spp. mohou
podporovat zakoienéni rostlin stimulaci produkce auxinu v mykorhizovanych kotfenech nebo
uvoliiovani slouceniny podobné auxinu z Trichoderma hyphae (De Pascale, Rouphael &
Colla, 2018). Ruazné takové symbionty jako Azorhizobium, Allorhizobium, Bradyrhizobium,
Mezorhizobium, Rhizobium a Sinorhizobium a non-symbiotické bakterie fixujici dusik, jako je
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus a Klebsiella sp. jsou nyni pouzivany po celém svéte a jsou
zamérn¢ pouzivany na zvySeni dostupnosti rtznych zivin, vcéetné¢ dusiku, fosforu a
mikroelementt. Dale ke zvySeni produktivity rostlin v radmci konvencnich i ekologickych
zeméedelskych systémt (Calvo et al. 2014).

Navic tyto prospésné pudni mikroorganismy mohou hrat dilezitou roli v recyklaci
organickych zivin, protoze bakterie schopné nitrifikace plidy, jsou schopny mineralizovat
organicky dusik na dusitany a poté na dusi¢nany, které mohou byt snadno absorbovany
plodinami (Miransari 2011).

Z dlouhodobého hlediska se do roku 2050 ocekava zvySeni poctu velmi horkych dnti a
prodlouzeni vegetatniho obdobi, zvySeni slune¢niho zareni a zvySeni koncentrace CO,
(Heller 2007). To bude mit vliv na zvySenou produkci moznosti kukufice. Soucasné se vsak
predpoklada, ze v tomto obdobi zmény klimatu se bude snizovat mnozstvi srazek a dojde k
intenzivnéjSimu odpafovani vody a vétsi Cetnosti obdobi sucha a problémi s produkci
kukufice. Po nariistu péstovani kukufice budou nasledovat zvySené problémy s kontrolou
biotickych a abiotickych napéti. V kazdém roce se kukufice jako stenothermal mize setkat s
obdobim chladného pocasi a s periodickym deficitem srazek v l1éte, které jsou
charakteristickym rysem naseho klimatu (Starck 2005).

VétSina druhii rostlin, véetné kukufice, je schopna se chranit a alesponl Castené
kontrolovat vliv stresovych faktori. Nicméné, Casto obranna reakce pfichazi pfili§ pozdé a
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ztraty nelze obnovit (Korba set al. 2007). Proto v agrotechnice kukufici adekvatné vybrané
latky, zintenziviiuji a podporuji zivotné dulezité procesy a mohou se projevit jako velmi
uzite¢né. Jednou z metod prevence stresovych efektii mize byt pouziti biostimulatord. Jejich
ukolem je regulace zivotnich procest zvysujicich schopnost rostlin zvladat stresové podminky
a stimulovat rast a vyvoj rostlin. Tyto pfipravky jsou bezpecné pro ptirodni prostiedi, které
¢astecné nahrazuji chemické prostiedky na ochranu rostlin (Starck 2005).

Mezi tyto latky patii:

e Fytohormony (auxiny, gibbereliny, cytokininy, kyselina abscisova, ethylen)
regulujici riist a vyvoj a jsou odpovidajici syntetickym latkam (Gawronska
2008).

e Bioregulatory jsou specifické latky rostlinného ptivodu: napft. fenoly, kyselina
salicylova (Gawronska 2008).

e Biostimimulatory (tzv. rastové stimulédtory, fytostimulatory). Nepiimo se
podileji na regulaci procest, ale piisobi na podporu metabolismu a stimuluji
zivotng¢ dilezité procesy (Gawronska 2008).

e Antagonistické organismy (houby, bakterie) aplikované na rostlinu nebo na
pudu. Tyto organismy meéni rozsah rostoucich druhti omezujicich vyskyt
patogennich hub nebo zvySuji rychlost procest biologického rozkladu. Latky s
nepiimym plsobenim (zlepSovace) piisobici na rostliny prosttednictvim jejich
vlivu na ptdni prostiedi a jeho zlepSovani (Gawronska 2008).

Sucho je vyznamnym abiotickym faktorem, ktery omezuje produkci zemédélskych
plodin a rostliny tim reaguji na stres v zavislosti na stupni ristu, zavaznosti a trvani stresu
(Reddy et al. 2004). Proto muzeme ucelné podporovat rostliny aplikaci adekvatnich
zlepsujicich ptipravki, které vyvolavaji tzv. systémovou ziskanou rezistenci (SAR) (Korbas
et al. 2007).

Biostimulatory aplikované v obdobi kdy jsou rostliny stale zdravé, by mély zménit
metabolismus rostliny pouze v takovém piipadé, aby se staly silnéjSimi a odolnéjSimi vici
utokiim patogenti a také se Iépe vyrovnaly s jinymi stresy, napiiklad suchem. Ochranné
ucinky rostlinnych vytazkli mohou byt rizné, tj. po jejich aplikaci jsou rostliny schopny
odolévat patogeniim nebo Skiidcim prostfednictvim strukturdlniho posileni rostliny, nebo
zvySenou odolnosti vic¢i penetraci mycelia patogenu nebo aktivaci intenzivnéjSiho ristu
rostlin (Gawronska 2008).

Pro vyrobu latek pouzivanych pro biostimulaci se bézn¢ vyuzivaji moiské organismy
véetné fas a moiskych plevelt. Vytazky z moiskych plevelti obsahuji vyzivné latky, stopové
prvky, latky podporujici rGst a vitaminy. Existuje mnoho zpisobt, jak zlepSit vyvojové
podminky rostlin. Nejcastéji je Ize rozdélit do nésledujicich skupin: aplikace specifickych
latek se stimulacni a fertilizacni aktivitou, optimalizace biologického zivota pudy, vyuziti
kotfenovych bakterii a mykorhizy, pouziti ptidnich ptipravki. Vynos kukufice je vysledkem
mnoha faktort (Kovar & Cerny 2007).

Utinky aplikovanych biostimulatorii jsou velmi variabilni, piiristky vynosi se
pohybuji v rozsahu 0 - 15%. Pouze v podminkach minimalizovaného hnojeni a extenzivniho
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zemédelstvi jsou piirtstky vytézku véEtsi, dosahujici dokonce 30 - 50 %. Lze tedy
ptedpokladat, Ze by bylo vhodné tyto studie zintenzivnit zejména v podminkach ekologického
zemedé€lstvi, kde 1ze ocekavat vétsi ekonomické dopady (Gawronska 2008).

3.6.5.1 Pythium oligandrum

Pythium oligandrum je mikroorganizmus z fiSe Chromalveolata a taxonomicky spada
do tridy tasovky. Ve tficatych letech 20. Stoleti bylo Pythium oligandrum popsano
americkym védcem Drechslerem. Tento védec v pribéhu svého dalsiho vyzkumu zjistil, Ze
Pythium oligandrum je mykoparazit, jenZze napada Sirokou skalu mikroskopickych plvodci
chorob rostlin. Oomyceta Pythium oligandrum je mykoparazitickd biokontrolni latka, ktera je
schopna antagonizovat rostlinné patogeny a miize podporovat rist rostlin (Horner N. R.,
Grenville-Briggs L. J & Van West P, 2011).

V sedmdesatych letech téhoz stoleti navazal na vyzkum cCesky védec doc. Ing. Dasa
Vesely, DrSc. a zafal mikroorganismus testovat pro zeméd¢€lské vyuziti. Formulovany
produkt pak uvedla na trh firma Biopreparaty, spol. s r.o. Oomyceta Pythium oligandrum je
potencidlnim biologickym kontrolnim ¢inidlem pro pouziti proti Sirokému spektru
patogennich hub a induktor rezistence vic¢i chorobam rostlin (U€innd latka piipravku
Polyversum). Schopnost P. oligandrum soutézit s kofenovymi patogeny pro saprofytickou
kolonizaci substratii miize byt kritické pro zvySeni patogent v pudé. Jiné mechanismy, véetné
antibiosis a produkce enzymil, mohou také hrat roli v antagonistickém procesu (Picard, Tirilly
& Benhamou 2000).

Biologicka kontrola vyvoland P. oligandrum je vysledkem komplexniho procesu,
ktery zahrnuje pfimé ucinky kontroly patogend a nepfimé ucinki, tj. indukcei, rezistence a
podporou riistu. Antagonismus P. oligandrum je mnohostranny a cileny proces. Zajimave je,
ze se nezda, Ze by naruSovala biologickou rozmanitost mikroflory na kotenech. P. oligandrum
ma atypicky vztah s rostlinou, protoze rychle pronikd do kofenovych tkani. Po kolonizaci
kotentl, kvuli elicitaci P. oligandrum rostlinného obranného systému, jsou rostliny chranény
pied fadou patogent (Gerbore et al. 2014).

Pythium oligandrum Dreshler se wukdzalo byt vysoce uspéSnym houbovym
organismem se schopnosti vykazovat rust viaci hostitelskym houbam, vyluCovat enzymy
degradujici stény a produkovat nékteré inhibi¢ni metabolity. Oospory jsou hlavni struktury
preziti a jsou aktivnim materiadlem pro biologickou kontrolu. Komeréni ptipravek Polyversum
se pouziva v zemédélské praxi (Vesely & Kocova 2001).

Bocek et al. (2012) uvadeji tyto ucinky na rostliny. Pythium oligandrum ptimo
rozklada plisnové patogeny (mykoparazitismus), inhibuje rist fytopatogenetiky
mikroorganismi stimulaci morfologické a biochemické bariéry v rostliné (indukovana
odolnost). Ovliviiuje produkeci latky stimulujici rist v rostliné a nepifimo zvySuje piijem
fosforu a mineralnich latek rostlin (stimulace ristu).

3.6.5.2 Pseudomona fluorescens

Pseudomonas spp. jsou dominantni skupinou piidnich bakterii, které hraji kliCovou
ulohu v podpofe rastu rostlin a kontrole patogenti hub (Mehrabi et al. 2016). Pseudomonas
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fluorescens zahrnuje skupinu béznych nepatogennich saprofytii, které kolonizuji ptidni, vodni
a rostlinné povrchové prostiedi (Ganeshan & Kumar 2007).

Schopnost kolonizovat povrchy rostlin, coz je vlastnost sdilena s mnoha bakteridlnimi
rostlinnymi patogeny, jsou prednosti, které ptispivaji k epifytické kondici na povrchu rostlin.
Vyhodou tohoto zplisobu zivota je ziskdvani zeleza a tolerance viici stresu. Tyto schopnosti
jsou spolecné jak bakteriim rostlinnym, tak komensalnim (Paulsen et al. 2005).

Jak jiz nadzev napovida (P. fluorescens), vylucuje rozpustny nazelenaly fluorescencni
pigment zvany fluorescein, zejména za podminek nizké dostupnosti Zeleza. Mnoho kmenti
Pseudomonas fluorescens zvySuje moznost rustu rostlin a snizuje zéavaznost rdznych
onemocnéni. Uinnost bakterialnich antagonistli u mykotickych onemocnéni byla &asto lepsi
samotnd a n€kdy v kombinaci s fungicidy. P. fluorescens je potencidlnim biologickym
pesticidem pro augmentativni biologickou kontrolu mnoha chorob zeméd¢€lstvi a
zahradnického vyznamu (Ganeshan & Kumar 2007). Konkrétni bakteridlni kmeny v urcitém
prostiedi zabranuji infekénim onemocnénim kotent rostlin (Hass & Defago 2005).

Pidni bakterie spojené s koifeny mohou nabidnout mozna feSeni tohoto problému, tedy
bojem proti patogentim s antimikrobidlnimi slou¢eninami a zlepSenim rastu rostlin (Mehrabi
2016). P. fluorescens produkuje soustavu antibiotik, vyrdbi také kyanovodik a siderofory
pyochelinu a pyoverdinu, které mohou potlacit cilové patogeny v rhizosfére prostiednictvim
konkurence Zeleza (Paulsen et al. 2005).

Omezujicim faktorem tohoto feSeni je vSak to, ze bakterie rhizosféry si mohou
konkurovat s fadou antibakteridlnich latek. Zatimco prostorova dynamika produkce antibiotik
v rhizosféfe je Spatné pochopena, bakterie, které maji schopnost kontrolovat patogenni
ptivodce hub, mohou byt méné¢ ulinnymi, pokud jsou porazeny jinymi bakteriemi. To
znamend, ze u zemédélskych plodin, kde jsou houbové patogeny problematické, mize byt
snizeny vynos plodin zplisoben zvySenym bohatstvim bakterii potencialnich genotypil
biologické kontroly. P. fluorescens produkuje Ctyii metabolity, které jsou toxické pro houby
nebo oomycety. Sekundarni metabolity produkované P. fluorescens maji ptimou ulohu v
schopnosti bakterie potlacit onemocnéni rostlin a mohou slouzit jako signaly ovlivilujici
genovou expresi koinhabitujicimi buiitkami v rhizosféte. (Mehrabi 2016).

Kompletni genomova sekvence P. fluorescens poskytuje fadu pohledii na komensalni
zivotni styl a schopnosti biokontroly tohoto organismu. Odhalila cesty biosyntézy dosud
neznamych sekundarnich metabolitd, které mohou pfispét k biokontrole. Jeji potencial
pouzivat jiné siderofory a riizné slouceniny odvozené od hostitele a jeho schopnost rezistence
vici antibiotikiim a oxida¢nimu stresu je pravdépodobné zdkladem uspéchu P. fluorescens
jako komensalniho organismu ve vysoce konkuren¢nim prostiedi rhizosféry (Paulsen et al.
2005).

3.6.5.3 Paenibacillus polymyxa

Mikrobialni rozmanitost je hlavnim zdrojem biotechnologickych produktl a procest.
Bakterie jsou nejvice dominantni skupinou této rozmanitosti, ktera produkuje Sirokou Skalu
produktii primyslového vyznamu. Je jednou z nejvice primyslové vyznamnych fakultativnich
anaerobnich bakterii (Lal & Tabacchioni 2009).
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Tato rhizobakterie podporuje rist rostlin s Sirokym rozsahem hostitelii. Bakterie
kolonizuje pifevazn¢ kotfenovou Spic¢ku, kde tvofi biofilm a antagonizuje oomycetické
patogeny. Vzhledem k Sirokému spektru hostitelli, schopnosti tvofit endospory a schopnosti
produkovat rizné druhy antibiotik je P. polymyxa potencidlné¢ dobie komeréné pouzitelnym
biokontrolnim ¢inidlem (Timmusk, Grantcharova & Wagner). Je fixator dusiku, produkuje
antimikrobialni latky a miize byt potencidln¢ aplikovan na biofertilizator v zeméd¢€lstvi (Hao
& Chen 2017). Solubilizuje fosfor v pidé a produkuje exopolysacharidy, hydrolytické
enzymy a cytokininy. Pomaha také pii bioflokulaci a pifi zvySovani pdrovitosti pidy. Kromé
toho je zndmo, ze se vyrabi opticky aktivni 2,3 - butandiol (BDL), coz je potencidlné
hodnotna chemicka slouc¢enina z rtiznych sacharidti (Lal & Tabacchioni 2009).

Bylo prokazano, Ze bakteridlni buniky u sazenic kukufice byly kolonizovany v
epidermalnich a kortikalnich buiikach, mezibunéénych prostorech a cévnim systému vnitinich
prostor kotent, stonkti a listd kromé kofenovych povrchl. Vyssi hustoty bakteridlnich bunék
v kotenech, stoncich a listech ukdzaly, ze buiikky P. polymyxa mohou migrovat z kofenl na
stonky a listy kukufice (Hao & Chen 2017).

P. polymyxa se piirozené vyskytuje v rhizosféte kukufice. Vyzkum prokazal, ze
homogenng;jsi populace P. polymyxa byla ptitomna béhem stfednich fazi ristu kukuftice (30. a
60. den po vysevu) nez v prvni fazi (10 dnd) a po 90 dnech rastu kukufice. Plidni
mikroorganismy mohou podporovat rast rostlin prostfednictvim produkce rtiznych hormont,
jako jsou cytokininy, auxiny, ethylenové, giberelinové a dusikaté fenolové schopnosti nebo
potlatenim chorob rostlin zptsobenych Skodlivym organismem. Bylo prokdzano, ze P.
polymyxa vykazuje schopnost fixovat dusik z atmosféry (Lal & Tabacchioni 2009).

Exopolysacharidy (EPS) produkované P. polymyxa jsou také uzitecné pro
zdravotnictvi, zejména k diagnostice nemoci a vyrob¢ 1é¢iv. Syntéza hydrolytickych enzymu
uvadénd jako biokonzervace zemé&délskych odpadi, kterd poméha fesit vdzné environmentalni
problémy tim, ze vytvaii ,,bohatstvi z odpadi®, které mohou také ptisobit jako produktivni
biokontrolni latky proti patogentim (Daud et al. 2019).

3.6.5.4 Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum je houbovy rod vyskytujici se v mnoha regionech svéta. Tyto
houby jsou vSudyptitomné v Sirokém okoli a prostredi, objevuji se v ptdé, v lesich atd. Tyto
houby rostou jako symbiotické ve vztahu s rostlinami a podporuji hojny riist kofend. Druhy
Trichoderma byly Siroce studovany z hlediska jejich schopnosti zlepSit rast rostliny,
produkuji antibiotika, parazituji jiné houby a konkuruji Skodlivym rostlinnym
mikroorganismim. Hledani a¢innych biokontrolnich ¢inidel pro fizeni onemocnéni rostlin se
v poslednich letech zintenzivnilo, aby se snizila zavislost na ekologicky nebezpecnych latkach
(Harman 2000).

Rostliny oSettené Trichoderma spp. byly schopny zvysit piijem Zzivin, coz vede ke
zvySeni rustu kofentl, vyhonkil a zlepSeni intenzity rastu rostlin, coz mize mit za nasledek
vyssi intenzitu fotosyntézy. To nasledné vede ke zvySeni tvorby Skrobu v obilkach.
Trichoderma spp. produkuje indol-3-octovou kyselinu (IAA), kterd podporuje lateralni tvorbu
kotenii. Studie dale ukazaly, Ze obsah proteinli ve vyhoncich a kotenech rostlin kukufice
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osetfenych 7. harzianum byl navySen, déale se potvrdila i aktivnéj$i absorpce dusi¢nant a
dalsich ionth. Trichoderma spp. zvysuje biologickou fixaci dusiku v pide a ptfijem dusiku
rostlinami. Trichoderma se izoluje pro rast a vyvoj rostlin, které maji dulezité ekonomické
dasledky, jako napi. zkraceni obdobi a Casu rastu rostlin, jakoz i zlepSeni intenzity rostlin k
piekonani biotickych a abiotickych poSkozeni, coz ma za nasledek zvySeni produktivity.
(Akladious & Abbas 2012).

Tento kmen je schopen kolonizovat vSechny ¢asti kofenového systému rostlin a
modulovat sloZzeni mikrobiomu rhizosféry. Je zajimavé, Ze tyto schopnosti nejsou nijak zvIlast
ovlivnény typem pidy, druhem rostlin ani geografickou zoénou. Kolonizace kofenti T.
harzianum a néasledné interakce mezi rostlinami a mikroby mohou byt hluboké, pokud jde o
kontrolu onemocnéni rostlin, rist a produktivitu (Vinci et al. 2018).

Aplikace T. harzianum zpusobuje zvysSeni rustovych parametrl, obsahu chlorofylu,
Skrobu, nukleovych kyselin, celkovy obsah proteinti a fytohormont v kukufi¢nych rostlinach,
pii aplikaci na padu nebo semena (Akladious & Abbas 2012). Pozitivni ucinky
kombinovaného osSetfeni Trichoderma a kompostu naznacuji, Ze se mize stat alternativou k
hnojeni fosforem (Vinci et al. 2018).

V pud¢ prochazeji makro i mikro Zziviny komplexem dynamické rovnovéahy
solubilizace a nerozpustnost téchto Zivin je velmi ovlivnéno pH plidy a mikroflérou a to
nasledné ovlivituje jejich pfistupnost pro absorpci pomoci kofenové soustavy. Fosfor je
obvykle nedostate¢ny ve vétSin€ prirodnich piid, protoze je fixovan jako nerozpustné Zelezo a
fosfore¢nany hlinité¢ v kyselé¢ pidé (zejména ty s pH niz§im nez 5,0) nebo fosfore¢nan
vapenaty v alkalickych padach (pH nad 7,0). Nerozpustny fosforecnan vapenaty vSak muze
byt rozpustén a zptistupnén rostlinam ptisobenim pudnich mikroorganisma pud a rhizosféry
prostiednictvim mechanismu, o némz se predpoklada, ze zahrnuje uvolnovani organickych
kyselin (Altomare et al. 1999).

Mikrobialni biostimulantim a houbam podporujicim rist rostlin byla vénovana zna¢na
pozornost v ramci rozvoje udrzitelného zemédélstvi. Byla prokazana prospé$na interakce s
rostlinami, protoze jejich symbidza s plodinami mlze podporovat vynosy plodin.
Trichoderma spp. mohou také pusobit jako ¢inidla pro biokontrolu a jako induktory rezistence
vuci chorobam u symbiotickych rostlin (Vinci et al. 2018).

ZlepSeni udrzitelnosti zemédélskych systémi vyzaduje vhodné vyuZzivani Grodnosti
pudy a jejich fyzikdlné-chemickych vlastnosti. To zavisi na biologickych procesech
odvozenych z biologické rozmanitosti pidy (Singh et al. 2011). Padni mikrobiota je
zodpovédna za nepostradatelny piispévek k udrzitelnosti ekosystémil, protoze jeji slozky se
podileji na kolobéhu Zzivin, modulaci dynamiky sekvestrace organické hmoty a pidy, které
méni fyzikalni strukturu piidy a vodni rezimy, ¢imz se zvySuje t€innost rostlin a jejich zdravi.
Trichoderma harzianum snizuje vyskyt a zdvaznost zemédélsky vyznamnych onemocnéni,
aniz by zpusobil vyznamné zmény v mikrobidlnich spoleCenstvech zemédélskych puad
(Ganuza et al. 2018).
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4 Metodika

4.1 Charakteristika stanovisté

Vyzkumna stanice Cerveny Ujezd spadd do oblasti mirné teplé, mirné suché, pievazné
s mirnou zimou. Nadmotska vyska je 398 m, 50°04' zemépisné sitky, 14°10' zemépisné
délky. Priimérna doba slune¢niho svitu je 1902 hodin, za vegeta¢ni obdobi 1396 hodin (tdaje
stanice Praha - Karlov 1926 - 1950).

Klimatické podminky ovliviiuji vznik hnédozemi, hnédozemi illimerizovanych,
vyluhovéni vrchnich ptidnich horizonti a posun koloidnich ¢astic do spodiny.

Zajmové uzemi je soucasti mirn€ zvinéné Belohorské plosiny. Terén pokusnych ploch
je jednoduchy, pfevazné s jizni expozici, primérnd nadmotska vyska je 405 m. n. m. (nejvyssi
bod 420 m. n. m., je vrchol mirn¢ho svahu na jiznim okraji izemi). Na tizemi jsou hluboké
kvarterni pokryvy, rovinny terén podminiuje dobry zasak srazkovych vod, substraty maji
dobrou vododrznost i dobrou vnitini drenaz.

Zajmové uzemi je geologicky tvofeno opukami kiidového stafi, pfekrytymi sprasemi a
spraSovymi pokryvy pleistocennimi. Opuky jsou vapnité, se Stérkovym rozpadem. Sprase a
nevapnité spraSoveé pokryvy jsou prevazujicim ptidnim druhem.

Zajmové uzemi je geologicky tvofeno opukami kiidového stéfi, prekrytymi sprasemi a
spraSovymi pokryvy pleistocennimi. Opuky jsou vapnité, se Stérkovym rozpadem. Sprase a
nevapnité sprasové pokryvy jsou prevazujicim piidnim druhem.

4.1.2 Pidni podminky

Pokusné plochy jsou situovany na vychodni strané katastru obce Cerveny Ujezd.
Genetickym pidnim piedstavitelem je hnédozem, sprasovy pokryv. Hlavnim ptadotvornym
procesem je illimerizace, dochazi k okyselovani povrchovych vrstev pladniho profilu,
peptizaci koloidii a jejich vyplavovani do spodiny. Tim se vytvofily charakteristické
horizonty. Chemické vlastnosti pidy: mirny obsah humusu, reakce neutrdlni, stfedni sorpcni
kapacita, koloidni komplex je nasycen. Na sprasovych pokryvech uhli¢itan vapenaty
vylouzen. Obsah P, K je stfedni az dobry.

4.1.3 Meteorologicka méreni

Meteorologickd data stanovisté byla ziskana z dat meteorologické stanice Vyzkumné
stanice FAPPZ Cerveny Ujezd. Oblast patii k nejteplejsim oblastem Cech s roénim primérem
teplot mezi 8 — 9 °C. VyznacCuje se vegetatnim obdobim, které trva od dubna do zafi,
s priumérem teplot pres 14°C.
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Uhrn srazek (mm) na VS Cerveny Ujezd
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Graf &. 1 — Uhrn srazek (mm) na VS Cerveny Ujezd (kvéten 2017 - zai 2018).

Vyvoj teploty vzduchu (°C) na VS Cerveny Ujezd
2 (kvéten 2017 - zari 2018)

20
15

10

°C

V17 VI17 VII17 VII IX17 X17 XI17 XII 17 118 1IvV18 V18 VI18 VII18 VIII 1X18
-5 17 18

-10 L
mésic/rok

== Teplota vzduchu (°C) - kvéten 2017 az zari 2019

== D|ouhodoby normal teploty vzduchu (°C), Praha Ruzyné 1960 - 2010

Graf ¢. 2 — Vyvoj teploty vzduchu (°C) na VS Cerveny Ujezd (kvéten 2017 — zaii
2018).

4.2 Agrotechnicky popis

Pro pokus byl zvolen hybrid kukutice Ronaldinio (FAO 240/250), ktery byl zaset 24. 4.
2018 s hustotou vysevu 80 tis. rostlin/ha a vzdalenosti mezi fadky 75 cm. Jako pfedplodina byla
pouzita pSenice ozima. Rozmér skliznové parcelky byl 30 m? (3 x 10 m). Parcelka tvotfena po 4
radcich. K ptipraveé pidy byla urc¢ena podzimni stfedni orba a jarni standartni ptedsetova piiprava
pudy pro kukufici. Aplikace hnojiv nasiroko, ktera byla provedena 23. 4. 2018.
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4.3 ZaloZeni pokusu

Pokus byl vedeny podle metodiky uvedené v Tab. ¢. 1. Béhem vegetace nebyla
vyuzita insekticidni ani fungicidni ochrana, v roce 2018 na pokusné stanici nebylo potieba
aplikovat prostiedky proti negativnim Cinitelim. Aplikace hnojiva naSiroko probéhla 23. 4.
2018, den pred setim. Davka hnojiva plo§né 80 kg N.ha v &isté davee, forma — mo&ovina.

Tab. &. 1: Plan pokusu na stanici v Cerveném Ujezdg, rok 2018

K Prosaro 2 Trichoderma
Prosaro 0 2 Trichoderma K
0 2 Trichoderma K Prosaro
Trichoderma K Prosaro 0

Pokus byl zaloZen s nasledujicimi variantami:
1) Polyversum
- U¢&inna latka Pythium oligandrum, davka 100 g.ha™

Tvofi hydrolytické enzymy, které slouzi krozkladu bunécénych struktur jinych
houbovych organizmt. Tvoifi hydrolytické enzymy, které slouzi k rozkladu bunéénych
struktur jinych houbovych organizmii. Nasledné jsou takto degradované ¢asti vyuzivany jako
zdroj Zivin k vlastnimu rstu. ZvySuje vynos sildzni hmoty, snizuje napadeni palic fuzariemi.
Je potieba dbat na spravnou aktivaci houby, na aplikaci v optimalnim terminu a za pfiznivych
povétrnostnich podminek (ne sucho, bez ptimého slunce). Byla zvolena klasicka mezifadkova

vzdalenost 75 cm. Pythium oligandrum bylo aplikovano 2% dle navodu na pouziti (Tomasek
& Cihlar 2017).

2) FIX-H+N
- vdavee | Lha formou postriku ve fazi BBCH 12 (Tab. ¢. 2)

Ptipravek byl aplikovan pifimo na rostliny a v bezprostfedni vzdalenosti kolem
rostliny. Aplikaéni davka vody byla 600 Lha™. V den aplikace ptipravku s u¢innou latkou
Trichoderma bylo zatazeno, v podvecer.  Piipravek  obsahuje dva druhy  bakterii
(Pseudomonas fluorenscens a Paenebacillus polymyxa), které kolonizuji rhizosféru a
vytvareji s kofeny plodin volnou symbidzu. Bakterie zajist'uji rostlin¢ lepsi pfijem zivin a
zéroven vazou vzdusny dusik do pady. Dal§im piinosem je produkce rostlinnych hormont
(cytokininit), které podporuji rtist plodiny. Formulace ptipravku ptinési vétsi odolnost bakterii
na slunci. Pfesto se doporucuje aplikovat za oblacného pocasi nebo navecer. Aby se bunky
radné dostaly ke kofentim, ptipravek by mél byt aplikovan do vlhké ptady. Idealni podminky
jsou pred destém, béhem néj nebo po desti. Bakterie v pripravku pochéazeji z naSich
klimatickych podminek a dobie snaseji Siroké rozmezi teplot (Anonym 2).
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Bakterie slozky FIX-H (osidluji okoli kotfenové soustavy a chrani kofeny kukufice
proti houbovym chorobam (Fusarium, Colletotrichum). Zéaroveil vytlacuji z pidy patogenni
houby, které ohrozuji nasledné plodiny (Sclerotinia, Verticillium a jiné¢). Bakterie upravuji pH
v okoli kofenové soustavy a pomahaji tak zlepSovat odolnost rostliny ve stresovych obdobich.
Produkuji enzym podilejici se na chemickych procesech v puade¢, pfi kterych se spotiebovavaji
volné vodikové ionty (H "), ovlivitujici kyselost piid, rozkladaji slozité organické slouceniny
(neptistupna forma zivin) a dé€laji je volné ptistupnymi pro rostlinu (Anonym 3).

Bakterie slozky FIX-N produkuji rostlinné hormony - cytokininy. Rostlina ma diky
tomu zajiStén piisun cytokininli z plidy a Setfi vlastni energii potiebnou k jejich tvorbé (timto
se zaroven zvySuje koncentrace rostlinnych hormont v rostlinnych pletivech). Podporuje
imunitu rostlin. Bakterie vdZzou vzdusny dusik do pady. Pii dobrych vodo-vzdusnych
podminkach dokéazi navézat do piidy 15 - 40 kg N.ha (Anonym 3).

3) PROSARO
- 0,75 Lha, ve fazi pted kvétem BBCH 33-69 (viz Tab. &. 2)

Dvouslozkovy systémové pulisobici fungicid s vybornou protektivni a kurativni
ucinnosti proti mimotadné Sirokému spektru houbovych chorob. Piipravek je urc¢en proti
napadeni rostlin fuzaridézou palic, spalou, rzi kukufi¢nou a antraknézou kukuftice. Porost
se oSetiuje 1x za vegetaci, podle signalizace (Fridrichova 2011).

4) Trichoderma harzianum

- Aplikace piipravku Supesivit v davce 100 g.ha” formou zalivky/posttiku ve fazi
BBCH 12 (Tab. ¢. 2).

Ptipravek byl aplikovan pfimo na rostliny a v bezprostiedni vzdalenosti kolem rostliny.
Aplikatni davka vody byla 600 Lha'. Vden aplikace piipravku s uginnou latkou
Trichoderma harzianum bylo zatazeno, bez slunce v podvecer dne.

Bakterie Trichoderma harzianum ma schopnost rist v ptidnim prostfedi s dostatkem
zivin jako saprofyt, tak rlst jako mykoparazit. Jako saprofyt méa vyrazné celulolytické
vlastnosti, je schopna rozkladat celulozu, zavrsuje rozklad rostlinné hmoty v ptidé. Vyznacuje
se relativné rychlym rastem mycelia v novém prostiedi (Nesrsta 2002). Tyto houby vyrlsta;ji
z kotent do okolni piidy a tvofi vnéjsi hyfalni sit, kterd zvySuje pfijem mineralnich zivin a
nasledn¢ podporuje rist rostlin (Green 1999).

5) PhaNi stim (v planku pokusu oznacen jako 0)

- komeréni stimulaéni piipravek, aplikace 3,5 Lha™. Ptipravek byl aplikovan ve fazi
BBCH 15 (Tab. ¢. 2).

Piipravek reaguje na zmény klimatickych pomérit (klimaticky stres) a sniZovani
biologické hodnoty piidy (obsah humusu a ptdnich bakterii). Kapalné listové hnojivo
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v zékladni kombinaci, a v pfijatelné formé se stimulacnimi slozkami na bazi
esencidlnich aminokyselin a biopolymert, pfiznivé ovliviiujice piijem a metabolizaci
fosforu a dusiku rostlinou.

Podstatnou zménou je pouziti smési biologicky aktivnich polymert, které maji
razantni vliv na pfijem Zzivin. Tyto polymery jsou molekularnimi pfenaSei —
transportéry molekul vyzivy dovniti rostlinnych bunék. Aplikaci aktivatori transportu na
listy dostavame aktivni latky pifimo na misto pruibéhu metabolickych reakci v rostlin€. Tim
podporujeme piijem zivin a jejich pfeménu na metabolity. Porost tak 1épe odolava
negativnim klimatickym cCinitelim, patogeniim a dava vyssi a kvalitnéj$i arodu (Anonym
4).

6) PRP SOL (pro porovnani pridan do vysledkii)
- organické hnojivo, pied setim nasiroko 300 kg.ha™.

Jako pfirozeny obsah z matecnych materidlli obsahuje vapnik, moiskou stl, malé
mnozstvi hot¢iku a stopové prvky. Napomahd zvySovat plidni Grodnost tim, Ze pfiznivé
ovlivitluje pidni strukturu a biologickou aktivitu v ptdé. Porosty po aplikaci rychleji
zakofenuji, maji bohatsi kofenovy systém, porost je vyrovnanéjsi. Pipravek se pouziva k
urychleni rozkladu poskliznovych zbytkl, téz k regeneraci pudy, ke zlepSeni ptdni
struktury a zvySeni vyuzitelnosti disponibilnich zdsob zivin v ptdé¢. Podpora piirozené
urodnosti pidy muze piekonat kratkodoby nedostatek vody. Je vhodny pro minimalizace,
kterd podporuje biologicky Zivot v horni vrstvé piidniho horizontu (Anonym 5).

7) Bajkal
- 31Lha', BBCH 12 (Tab. &. 2), mikrobiologicky preparat

Podporuje obnoveni struktury pady a jeji Grodnost, energii kliceni a rast semen, zvySuje

imunity rostlin, odolnost proti mrazu a suchu a proti patogennim organismim. Obnovuje
ekologické rovnovahy a stabilizace ekosystému, pfeméiuje organické latky na latky snadno
osvojitelné rostlinami, stimuluje fotosyntézu, fyziologické procesy v rostlinné buiice a s tim

spojeny rozvoj vegetativnich organt. Stimuluje vyvoj kofenli a zlepSuje piijem prvkl z
hlubsich vrstev piidy a pfedchazi zhutnéni piady pii bezorebnych agrotechnickych postupech
(Anonym 6).

8) Kontrolni varianta (K)

- bez osetfent, stejna davka N.ha™ jako ostatni varianty
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Podle této makrofenologické stupnice byla provedena oSetfeni rostlin v pokusu.

Tab. ¢. 2: BBCH Kukufice

Fenologické faze podle BBCH: 08 - Kukurice (BBCH)

0 suché semeno (v této fazi jsou semena motena)

1 pocatek bobtnani

3 konec bobtnani (imbibice)

5 kotinek vystoupil ze semene

7 vystup koleoptile ze semene

9 vzchézeni: koleoptile pronika nad povrch pidy

10 1. list vystupuje z koleoptile

11 1. list vyvinuty

12 2. list vyvinuty

13 3. list vyvinuty

14 4. list vyvinuty

15 5. list vyvinuty

16 6. list vyvinuty

17 7. list vyvinuty

18 8. list vyvinuty

19 9 a vice listll vyvinuto

30 pocatek prodluZovaciho ristu

31 1. nodus (kolénko) patrné

32 2. kolénko patrné

33 3. kolénko patrné

34 4. kolénko patrné

35 5. kolénko patrné

36 6. kolénko patrné

37 7. kolénko patrné

38 8. kolénko patrné

39 9 a vice kolének patrnych

51 pocatek metani lat: lata v pochvé dobte znatelna

53 Spicka laty viditelna

55 sttedni metani: (lata Gplné viditelnd), sttedni vétve laty se rozvijeji

59 konec meténi (dolni vétve laty plné rozvinuté)

61 samci kvétenstvi: zacatek kvétu: stiedy stfednich vétvi laty kvetou,
samici kvétenstvi: objevuji se Spicky palic v listovych pochvach

63 samci kvétenstvi: za¢ina praseni pylu,
samici kvétenstvi: viditelné Spicky blizen ("vousy")

65 samci kvétenstvi: plny kvét: horni a dolni vétve lat kvetou,
samici kvétenstvi: vlakna blizen pln€ vysunuté

67 sam¢i kvétenstvi: kvet ukoncen,
samici kvétenstvi: vlakna blizen zac¢inaji zasychat
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69 konec kvétu

71 pocatek tvorby plodu: zrna jsou zjistitelna: obsah vodnaty: cca 16 % suSiny

73 casna mlécna zralost

75 mlécnd zralost: zrna ve stfedu palice jsou zlutobila: obsah mléény: asi 40 %
susiny zrna

79 druhové a odriidové specifické velikosti zrna je dosazeno

83 Casnd voskova zralost: zrna té€stovitd, na bazi jest¢ vlhka: asi 45 % suSiny zrna

85 voskova (silazni) zralost, zrna Zlutava az zluta: téstovitd konzistence: asi 55 %
suSiny zrna

87 fyziologické zralost: ernd skvrna /vrstva na bazi/ zrna: asi 60 % suSiny v
zrnu

89 plnd zralost: zrna ztvrdla a leskla: asi 75 % suSiny v zrnu

97 rostlina odumtela

99 skliznova zralost

(Zimolka et al. 2008)

4.4 Mérené charakteristiky

4.4.1 Hodnoceni vzchazeni

Vzchazeni bylo hodnoceno ve fazi BBCH 14 (Tab. ¢. 2) kdy u kukufice seté
pozorujeme 4 pravé listy a listové pary nebo rozvinuté ptesleny, byl pocitdn pocet rostlin na
skliziiovy tadek.

4.4.2 Vyska rostlin

Megéfteni vysky rostlin pomoci metru probéhlo v terminu 23. 8. 2018. Pocet opakovani
pro kazdou variantu byl 40. Hodnoceni slouzi k pfesnéjSimu urceni, zda se jedna o nachylnost
odridy k myko6zam, (zejména fusariim), ¢1 zda se jednd spiSe o dusledek ptedchoziho
napadeni zavijeCem.

4.4.3 Stupen nakazeni fuzarii

Hodnoceni ve fazi 89 (plnd zralost, tésné¢ pied sklizni), vSechna opakovani, na kazdém
opakovani se hodnoti 20 po sob¢ jdoucich rostlin na nesklizenych okrajovych fadcich po
odloupnuti krycich listenti palic.

Hodnocené znaky:

e Pocet palic napadenych snéti kukuri¢nou (Ustilago maydis)
Sledoval se pocet vSech pocet vSech palic napadenych patogenem; vysledna hodnota
je aritmetickym primérem vSech napadenych palic na parcele, pokud neni Zzadna palice
fuzariem napadena, uvadi se vysledna hodnota na parcele bod 9.
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e Stupen napadeni fuarii (9 — 1)
Hodnoti se bodové kazda napadena palice.

Tab. €. 3: Stupen nakazeni fuzarii

Stupeni | Popis

9 bez napadeni

napadeno do 5 zrn na palici

napadeno do 15 zrn na palici

napadeno do 50 zrn na palici

NNV NN |

napadeno vice nez 50 zrn na palici

4.4.4 Vynos kukufice na silaz

Rucni sklizen probéhla 23. 8. 2018. Sklizel se prostiedni levy fadek: Pravy byl
ponechan pro hodnoceni vynosu zrnové kukufice.

Zelena hmota byla zvazena a byl pfepocitdn vynos zelené na hektar, posléze po
usuSeni fezanky, tedy vzorkli o piiblizné hmotnosti 650g, byl tento vzorek zvazen a
prepocitan vynos suché hmoty rostlin na hektar.

4.4.5 Zjisténi suSiny kukufrice na silaz

Z tezanky nékolika rostlin z kazdého opakovani bylo odebrano cca 650g vzorku. Po
ususeni vzorku pfi teploté 105 °C v délce trvani 12 h byla hmotnost suché hmoty zvazena a
spocitana susina jednotlivych vzorka. Kazda varianta byla provedena ve Ctyfech opakovani.

4.4.6 Vynos kukuFice na zrno

Sklizeni prob¢hla 19. 9. 2018 ru¢nim oldmanim palic z prostfedniho pravého fadku.
Palice byly bezodkladné vymléceny na pokusném sklizecim stroji Wintersteiger. Byla
zvazena hmotnost zrn z jednotlivych opakovani, byl zjistén obsah suSiny ususenim vzorkl pfi
teploté 45 °C po dobu 48 h a byl ptepocitan vynos zelené a suché hmoty zrn na vynos na
hektar.

4.4.7 Statistickéhodnoceni

Ke statistickému hodnoceni vysledkti byl pouzit Fisher ANOVA LSD test. Program
STATISTICA 12.
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5 Vysledky

5.1 Hodnoceni chorob kukurice

5.1.1 Choroby stébla — rez

Byly prokézany statisticky vyznamné rozdily ve vyskytu napadeni rzi na listech kukufice
u varianty Polyversum 1x, oproti varianté¢ s chemickym oSetfenim Prosaro a varianté
Polyversum 2x (viz tab. ¢. 4).

V tomto hodnoceni se ur¢oval procentudlni podil napadenych listi 10 ks po sobé jdoucich
rostlin na kazdém opakovani. Polyversum 1x vykazovalo podil napadeni rzi na listech
kukutice vyssi o 1,11 %, nez bylo zjiSténo u varianty oSetfené Polyversum 2x. U varianty
kde bylo naopak zjisténo nejvyssi procento napadeni rzi. Lze konstatovat, a to vychazelo i
v predeslych letech pokustl, Ze jen jedna aplikace pfipravku Polyversum neni dostatecné
ucinna.

Tab. €. 4: Vliv variant na podil vyskytu rzi na listech (podil rzi na listech)

Varianta Podil vyskytu (%)| Statisticka prukaznost
Prosaro 1,80 kKK
Polyversum 2x 1,87 Fkk
Trichoderma 2,38 KKk HokkK
Kontrola (bez oSetieni) 2,88 kkEk ok ko
Polyversum 1x 2,98 Fokkck

LSD test; proménna choroby stébla (%); Homogenni skupiny; (p = 0,05);
Chyba: meziskup. PC = 1,2023, sv = 38,000

5.1.2 Choroby palic — fuzaria

Nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily v napadeni palic fuzarii u zadné
z uvedenych variant (Tab. €. 5). Pfi porovnavani jednotlivych variant nebyly zjiStény vétsi
rozdily v napadeni Fusariem.

Varianta Polyversum 2x vykazovala o 0,9 stupné vyssi napadeni fuzarii nez bylo
zjisténo u varianty oSetfené ptipravkem Trichoderma. U varianty Trichoderma byl podle
metodiky (Tab. ¢. 3) vyhodnocen stupen napadeni nejvyssi ze vSech ostatnich variant
oSetfeni. Tato varianta vykazovala napadeni fusarii do 5 zrn na palici kukufice.

Varianta oSetfena Polyversum 2x vykazovala nejvysSit stupeni, tedy bez napadeni
patogenem (Tab. €. 3). Diivodem tohoto ucinku je pravdépodobné zvoleni spravného terminu
aplikace pfipravku za pfiznivych klimatickych podminek a jeji opakovand aplikace, pfi
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kterém nastal piimy Uc¢inek tohoto biologického fungicidu a zaroven pulsobil pomoci
indukované rezistence.

Tab. €. 5: Vliv variant na vyskyt fuzarii na palicich kukufice seté

Varianta Stupen napadeni | Statisticka prukaznost
Trichoderma 7,6 ol
Kontrola (bez oSetieni) 7,8 o
Polyversum 1x 8,2 ook
Prosaro 8,4 IS
Polyversum 2x 8,5 ook

LSD test; napadeni fuzarii stupn¢ ; Homogenni skupiny; (p = 0,05);
Chyba: meziskup. PC = 0,40102, sv = 38,000

5.1.3 Prumérné pocty snéti (Ustilago maydis) variant pokusu

Byly prokazany statisticky vyznamné rozdily ve vyskytu snéti na rostlinach kukufice.
Nejveétsi vyskyt snéti byl zjistén u varianty Kontrola (bez oSetfeni). Tento vysledek je
statisticky prikazny ve srovnani variantami oSetieni Prosaro a Trichoderma. Statisticky
nepritkkazny je v porovnani s variantami Polyversum 1 a Polyversum 2 (Tab. €. 6), u kterych
byla ¢etnost rozdilu vyskytu Ustilago maydis minimalni (Tab. €. 6). Nejmensi vyskyt snéti byl
zjistén u varianty Prosaro (0,25 Ks) oproti kontrole, kterd vykazovala 1,63 ks (Tab. ¢. 6).
Mezi témito variantami byl primérny rozdil ve vyskytu 1,38 ks sledovaného patgenu.

Tab. €. 6: Primérné pocty snéti ve vSech opakovani kazdé varianty (hodnoceno na vSech
rostlinach)

Varianta Pocet snéti (ks) Statisticka prukaznost
Prosaro 0,25 ook
Trichoderma 0,88 Hok ok kol ok
Polyversum 1x 1,11 ool CEE
Polyversum 2x 1,30 *kkk -

Kontrola (bez oSetteni) 1,63 oAk

LSD test; pramérny pocet ks snéti; Homogenni skupiny; (p = 0,05);
Chyba: meziskup. PC = 0,40102, sv = 38,000
5. 2 Hodnoceni vynosii
5.2.1 Primérna hmotnost 1 rostliny (g)
Nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily v primérné hmotnosti 1 rostliny

v zadné zuvedenych variant (Tab. €. 7). I pfes nepriikazné vysledky, byly pozorovany
zajimavé trendy v hmotnostech rostlin. Primérna hmotnost jedné rostliny ve varianté oSetfené
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Polyversum 2x byla o 60 g vyssi nez bylo u varianty PRP - SOL. Phani-Stim byla v priméru
hmotnosti jedné rostliny vyssi o 33 g oproti PRP - SOL. Varianta Bajkal a Trichoderma
vykazovaly stejné rozdily praimérné hmotnosti jedné rostliny kukutice a to o 24 g nez vykazovala
varianta PRP - SOL. U Varianty FIX H+N byl prokazan nejmensi rozdil v primérné hmotnosti
jedné rostliny v porovnani s variantou PRP - SOL. Rozdil ¢inil pouhé 4g ve prospéch varianty
FIX H+N.

Tab. €. 7: Primérna hmotnost jedné rostliny (g)

Varianta Primérna hmotnost rostliny (g)| Statisticka prikaznost
PRP — SOL 448 oo
FIX H+N 452 st
Kontrola (bez oSetieni) 465 ook
Trichoderma 472 oAk
Bajkal 472 oA
Phani-Stim 481 ook
Polyversum 2x 508 ok

LSD test; proménna hm 1 r (g); Homogenni skupiny; (p = 0,05);
Chyba: meziskup. PC =2418.,2, sv = 21,000

5.2.2 Vynos zelené hmoty celych rostlin (t.ha™)

V ramci pokusu byly porovnavany i vynosy celych rostlin. Bylo potfeba ovéfit, zda
pouzité metody maji vliv na vysi vynosu a zdali pfipadné choroby nesnizuji vynos celych
rostlin a zrna.

Byly zjistény zajimavé vynosové trendy u jednotlivych variant (viz Tab. €. 8).
Varianta Polyversum 2x byla v priméru vynosu zelené hmoty vyssi o 2,82 tha” oproti
varianté¢ PRP SOL.

Varianta Polyversum 2x vykazovala vys§i vynos o 1,57 tha™ neZ u variant
s aplikaci Trichoderma a Phani-Stim. Stejné tak s porovnanim s variantou FIX H+N, byl
vynos u Polyversum 2x, vét§i o 2,22 tha”'. Varianta oSetieni Polyversum 2x prokazala ve
srovnani s kontrolou o 2,64 tha'.

U Polyversum 2x nebyly prokdzany statisticky vyznamné ve vynosu zelené
hmoty z celé rostliny u zadné z pouzitych variant (viz Tab. €. 8). V této varianté pokusu se
Polyversum s aplikaci 2x ,sufinnou latkou Pythyum oligandrum, jevi jako oSetieni
plisobenim na kotenech rostliny. Svymi vlakny dokéze napadat fytopatogenni druhy hub a
cerpat z nich Ziviny potiebné pro vlastni prospéch. To se v ur€itych letech mlze projevit
vyznamnéji, v jinych letech pti aplikaci na suchou ptidu, méné.
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Tab. & 8: Vynos zelené hmoty z celé rostliny (t.ha™)

Varianta Vynos (t.ha™) | Statisticka priikaznost

LSD test; proménna vynos (t.ha™); Homogenni skupiny; (p = 0,05);
Chyba: meziskup. PC = 9,3277, sv = 21,000

5.2.3 Obsah suché hmoty celych rostlin (%)

Nejvyssi obsah suché hmoty byl zjistén u odridy Bajkal (50,7%), vysledek je
statisticky prikazny ve srovnani s variantami pokusu PRP — SOL, Trichoderma, FIX H+N a
kontrolou. Statisticky nepriitkazny je v porovnani s variantou Phani-Stim a Polyversum 2x.
Naopak nejmensi obsah suché hmoty byl stanoven u varianty PRP — SOL (44,4%). Tento
vysledek je statisticky prikazny pro vSechny ostatni odridy vyjma varianty Trichoderma
(Tab. €. 9).

Tab. €. 9: Obsah suché hmoty celych rostlin (%)
Obsah suché hmoty (%)|Statisticka prikaznost

LSD test; proménna obsah susiny celych rostlin (%); Homogenni skupiny, (p = 0,05);
Chyba: meziskup. PC = 2,9766, sv = 21,000

5.2.4 Vynos suché hmoty celych rostlin (t.ha™)

Byly prokéazéany statisticky vyznamné rozdily ve vynosu suché hmoty celych rostlin
u variant Polyversum 2x, Bajkal a PRP - SOL.
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Vynos suché hmoty Polyversum 2x byl o 2,87 tha' vy$i neZ u varianty
o3etfené PRP. Varianta Bajkal vykazovala o 2,17 t.ha™ vy$si vynos nez bylo dosaZeno u PRP
- SOL (Tab. ¢. 10).

U Polyversum 2x, byl vynos suché hmoty celych rostlin vy3si o 0,7 t.ha” v porovnani
s variantou Bajkal. Taktéz u ostatnich variant oSetieni prokazalo Polyversum 2x vyssi vynos,
0 0,82 tha'u varianty Phani-Stim, o 1,52 tha' v porovnani s variantou Trichoderma o 1,81
tha” vyssis porovnani s FIX H+N a o 1,86 t.ha” v porovnani s kontrolni variantou.

Tab. & 10: Vynos suché hmoty celych rostlin (t.ha™)

Varianta Vynos suché hmoty (t.ha™)| Statisticka prikaznost

LSD test; proménna vynos suché hmoty (t.ha™); Homogenni skupiny; ( p = 0,05); Chyba: meziskup. PC =
1,9766, sv = 21,000

5.2.5 Vynos zrna z ferstvé hmoty (t.ha™)

Nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily ve vynosu zrna z Cerstvé hmoty u
zadné z pouzitych variant (viz. Tab. ¢. 11).

Varianta Polyversum 2x byla ve vynosu zrna vy$si o 0,50 tha” oproti kontrole.
tomu bylo jiz v poloviné srpna, tedy o mésic diiv, nez je v téchto podminkach bézné.

Vynos zrna byl nizky, jelikoz doba nutna pro tvorbu a nalévani zrna, byla vyznamné
zkrécena.

Tab. & 11: Vynos zrna z Gerstvé hmoty (t.ha™)
Varianta Vynos (t.ha-1)

Statisticka priukaznost

LSD test; proménna vynos zrna &erstva hmota (t.ha™); Homogenni skupiny; (p = 0,05);
Chyba: meziskup. PC =0,76079, sv = 21,000
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5.2.6 Obsah suSiny zrna (%)

Nebyly prokdzany statisticky vyznamné rozdily v % obsahu suSiny zrna u zadné
z pokusnych variant (Tab. ¢. 12). U varianty PRP-SOL byl obsah suSiny vyssi pouze o 1%
v porovnani s variantou Polyversum 2x. Obsah suSiny zrna byl prokazateln¢ vysoky u vSech
variant, coz bylo zplsobeno vysokymi teplotami v obdobi vegetace, nedostatku vlahy a
pred¢asnému ukonceni rtstu rostlin.

Délka vegetaéniho obdobi porostu byla piiblizné o 30 dni krat$i. Zadny z piipravki se
vyznamné nepodilel na tvorbé suSiny zrna kukufice.

Tab. €. 12: Obsah susiny zrna (%)

Varianta Obsah suSiny (%)| Statisticka priikaznost
Polyversum 2x 87,6 ook
Trichoderma 87,8 R
FIX H+N 87,8 stk
Phani-Stim 87,9 sk
Bajkal 87,9 stk
Kontrola (bez oSetieni) 88,5 Kok
PRP — SOL 88,7 stk

LSD test; proménna obsah susiny (%); Homogenni skupiny; (p = 0,05);
Chyba: meziskup. PC = 0,55534, sv = 21,000

5.2.7 Vynos suché hmoty zrna (t.ha™)

Nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily ve vynosu zrna ze suché hmoty u
zadné z pouzitych variant (viz Tab. ¢. 13).

Varianta PRP - SOL byla ve vynosu suché hmoty zrna vy3si o 0,31 tha” oproti
kontrole a vy3§i 0 0,47 t.ha” oproti varianté FIX H+N.

Vysledné hodnoty vynosu suché hmoty zrna (t.ha™') se vyrazn& nelisily. Tento vynos
byl pravdépodobné ovlivnén vysokymi teplotami a nizkym thrnem srazek v obdobi vegetace,
které bylo vyrazné zkraceno.

Tab. &. 13: Vynos suché hmoty zrna (t.ha™)

Varianta Vynos (t.ha™) Statisticka prukaznost
FIX H+N 5,52 ook
Trichoderma 5,62 I
Kontrola (bez oSetteni) 5,68 ok
Phani-Stim 5,70 ook
Bajkal 5,71 ok
Polyversum 2x 5,95 ok
PRP - SOL 5,99 ook

LSD test; proménna vynos zrna sucha (t.ha™); Homogenni skupiny; (p = 0,05);
Chyba: meziskup. PC = 0,60079, sv = 21,000
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6 Diskuze

Kukufice svym produkénim potencidlem a zvladnutou technologii péstovani patii mezi
nejvyznamnéjsi plodiny péstované pro produkci silazni hmoty ¢i zrna. Jeji vyhodou je
moznost uplatnéni v riiznych klimatickych podminkach CR, coz se jevi jako jeji velky
potencial.

Cilem pokusu bylo zhodnotit kromé& produkénich schopnosti pouZzitého hybridu kukutice
Ronaldinio (FAO 240/250) i vliv biologickych stimulacnich pfipravki na snizeni vyskytu
napadeni rostliny houbovymi patogeny.

V diplomové praci byly zpracovany vysledky z jednoletého pokusu prezentujici
vegetacni obdobi v roce 2018. V prvni ¢asti diskuze budou zhodnoceny vysledky tykajici se
chorob kukufice. V druhé ¢asti pak bude vyhodnocen vliv oSetfeni na vynos kukufice.

e Choroby kukurice

Vramci pokusu byly na porosty kukufice aplikovany pfipravky Polyversum 1x,
Polyversum 2x, Prosaro, Trichoderma harzianum, pficemz tyto varianty byly srovnavany
kukufice seté byl zjistén u varianty oSetfeni Polyversum 2x. Diivodem téchto vysledki miize
byt spravné zvoleny termin aplikace ptipravku Polyversum (Tab. €. 5).

Testy Yacouba et. al (2016), které¢ provedl ve sklenikové kulture ukézaly, ze stupen
napadeni rostlinnych tizkQi Phaeomoniella chlamydospora, jenz napada rostliny révy vinné,
(Vitis vinifera) vykazovaly vyznamné sniZzeni o 40 — 50%. Na tyto vysledky méla vliv
kolonizace kotenového systému rostliny Phythium olygandrum.

Naopak Bocek et al. (2012), ktery testoval ptipravek Polyversum zminuje, ze vyskyt
plisné Sedé na jahodach nebyl vyrazné snizen ani po oSetfeni timto piipravkem. SniZeni
vykazovalo pouze o 10 % niZsi napadeni porostu.

V ramci pokusu diplomové prace byla déle testovana G¢innost piipravkil na vyskyt snéti
kukuticné (Ustilago maydis). Nejvyssi vyskyt této choroby byl zjistén u varianty bez oSetfeni
(varianta Kontrola). Naopak pfi osetieni chemickym piipravkem Prosaro se vyskytovalo
pouze malé mnozstvi Ustilago maydis (0,25 ks). V porovnani s variantou bez oSetfeni byl
rozdil ve vyskytu Ustilago maydis o 1,38 ks nizsi (Tab. . 6).

Vyskyt snéti se naopak v nasem pokusu ani po aplikaci Polyversum 1x a 2x vyrazné
nesnizil v porovnani s kontrolni variantou bez oSetfeni. Kontrolni varianta vykazovala o 0,52
ks vyssi vyskyt snéti v porovnani s variantou Polyversum 1x, kde byl zjistén vyskyt 0,33 ks.

Novak (2019) ve svych pokusech na so6ji, hrachu a kukufici doklada snizeni vyskytu

houbovych chorob na listech o 22 %.
Prosaro. Ve srovnani s variantou Kontrola byl vyskyt o 1,08 % niz8i. Podil napadenych ¢asti
¢inil 1,8 %. U varianty Polyversum 2x byl vyskyt o 1,01 % vyS$$i nez u varianty Kontrola
(Tab. €. 4). Ze vsech vzorkl bylo nejvyssi napadeni pravé u varianty Polyversum s jednim
oSetfenim porostu.

Lze tedy konstatovat, ze jen jedna aplikace Pythium olygandrum neni dostatecna pro
udrZeni patogent. Pro zvySeni Uc¢innosti piipravku, vzhledem k vysledkiim diplomové prace,
je efektivnéjsi aplikace nejen ve fazi BBCH 12-15, ale i pfed kvetenim, dokud se da do
porostu s technikou zajet. Tento vysledek je patrny i zpokusi provedenych v minulych
letech.

V na$em pokusu byl pouZit piipravek Supresivit v davce 100 g.ha™ jehoz G&innou latkou
je Trichoderma harzianum, byl aplikovan v oSetfeni pred vyskytem rzi, fuzarii a snéti
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kukuficné. V pokusu varianta Trichoderma vykazovala o 0,2 stupné niz§i napadeni fuzarii
v porovnani s oSetfenou variantou Kontrola.

Vieira et al. (2018) uvadi zvySena antagonistickou aktivitu proti Fusarium oxysporum na
rostlinach fazolu.

Toto tvrzeni potvrzuje také vyzkum Kuzmanovské et al. (2018) u kterého vysledky
ukdzaly znacné antagonistické schopnosti druhu Trichoderma harzianum proti vSem
testovanym izolatiim Botritis cinerea. Inhibovaly rast mycelia a kli¢ivost konidii na raj¢atech.

Ptikladem pozitivniho pisobeni je také studie Sobowale et al. (2009), pti které byl
prokédzan zlepsujici vliv Trichoderma harzianum na inhibici ristu Fusarium verticillioides.
Rizné kmeny 7. harzianum se projevily jako vhodni antagonisté.

V zé&véru vyzkumu Harmann et al. (2004) vyplyva, Ze kotenova kolonizace Trichoderma
harzianum zvySuje rist a vyvoj kotentl, pfijem zivin a ucinnost vyuziti dusiku rostlinou a
proto se zvysSuje produktivita plodin.

To koresponduje s tim, co zjistil Sots et al. (2018). Ten uvadi, ze podminky vyskytu
patogenti na rostlinaich nemusi korelovat s regionem pavodu. Ve skutecnosti je jeho vyskyt
siln¢ zavisly na prosttedi v oblasti péstovani kukufice (teplota, vlhkost, pH a osvétleni).

Pfi porovnani jednotlivych variant naSeho pokusu nebyly zjiStény vyznamnéjsi rozdily
v napadeni fuzarii. Nejvyssi stupenl v jeho studii (tedy bez napadeni patogenem) vykazovala
varianta Polyversum 2x. To miize byt disledkem zvoleni spravného terminu aplikace
ptipravku za ptiznivych klimatickych podminek a navic nasledné opakovani této aplikace. Pii
opakovani mohlo dojit k pfimému ucinku tohoto biologického fungicidu a zaroven pusobil
pomoci indukované rezistence.

e Vynosy kukurice

V ramci pokust byly na porost aplikovany ptipravky PRP-SOL, FIX H+N, Trichoderma,
Bajkal, Phani-Stim a Polyversum 2x. Vysledky i zde byly srovnévany s neoSetfenou kontrolni
variantou.

Vyznamné zvySeni hmotnosti jedné rostliny se projevilo u varianty oSetfené ptipravkem
Polyversum ze dvou opakovanich. Vynos z takto oSetfené varianty se zvysil o 43g v primérné
hmotnosti jedné rostliny oproti varianté bez osetieni(Tab. €. 7).

Vynos zelené hmoty z celé rostliny (viz tab. 8) ve varianté¢ oSetfeni Polyversum 2x
vykazovala mnozstvi o 2,64 t.ha” vy3§i oproti varianté Kontrola.

Ve vyzkumu Bocka et al. (2012) byl biofungicid Polyversum, jehoz ucinnou latkou je
Phythium oligandrum, testovan na jahodniku, kde byl pozorovan pouze nevyznamny nartst
vynost. Ptipravek nesnizil ani vyskyt plisné Sedé na rostlindch. Tento vysledek byl ziejmé
ovlivnén vlivem prtibéhu klimatickych podminek (rozdily v dennich teplotach a srazkach).

Toto tvrzeni se potvrdilo v pokusu Elad et al. (1994) ten uvadi, ze G¢innost piipravkl je
siln€ ovlivnéna povétrnostnimi podminkami.

Bocek et al. (2012) uvadi tvrzeni, Ze experimenty je potfebné zaméfit na optimalizaci ¢asu
pro aplikaci ptfipravku s ohledem na prubéh povétrnostnich podminek. Neprikaznost
vysledkd u naseho pokusu potvrzuje tuto domnénku.

Pii sledovani vynosu zelené hmoty celych rostlin (t.ha™) byly zjistény vyznamné rozdily u
varianty Polyversum 2x a Trichoderma. Vynos suché hmoty celych rostlin u varianty
Polyversum 2x byl 0 2,64 t.ha™ vy3§i neZ u varianty Kontrola. Varianta o$etiena Trichoderma
harzianum vykazala vinos o 1,07 t.ha™ vy3§i v porovnani s Kontrola (tab. &. 9).

U posouzeni vynosu zrna z Cerstvé hmoty rostlin kukutice (t.ha™), vykazovala vyssi vynos
varianta Polyversum 2x. Vynos z této varianty byl 6,78 t.ha™ a jeho zvyseni bylo vy$si nez u
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varianty Kontrola o 1.86t.ha™ vy§si v porovnani s variantou Kontrola — tedy bez oetieni (Tab.
¢. 10).

Ve studiich Bécquer-Granados et al. (2018) vlivu Trichoderma harzianum, ktera byla
provadéna za stresovych podminek zemédé€lského sucha za ucelem vyhodnoceni u€inku
kombinované inokulace Bradyrhizobium spp. a Trichoderma harzianum jehoz oSetfeni
ukézalo o 42,1% vice biomasy nez absolutni kontrola. Obecné byla Uc¢innost pouzitych
mikrobidlnich inokula prokédzéna.

Vyzkum Harmana (2006) potvrdil teorii o podpofe rastu rostlin kukufice inokulaci
Trichoderma harzianum. Uéinek pozitivné stimulujici rast rostlin byl pfipisovan zlep$enim
vyzivy rostlin, zejména lepsiho ptisunem dusiku a fosforu.

Z pokusu Vinci et al. (2018) vyplyva, Ze zejména kombinované pouziti piipravku
Trichoderma harzianum a kompostu, vyznamné zlepSuje absorpci P rostlinou a hojnost
metabolitl souvisejicich s fotosyntézou s pozitivnim dopadem na produkované vyhonky
suché biomasy kukufice.

V naSem pokusu vynos suché hmoty zrna kukufice nebyl statisticky prukazny. Vynos
zma byl u varianty PRP - SOL 5,99 tha". Tento vynos byl vy3ii o 0,31 tha” v porovnani
s variantou Kontrola (Tab. €. 12).

Dalsi piipravek, kterym byl oSetfen porost, byl FIX H+N jehoz tc¢innou latkou jsou
Peanibacillus polymyxa a Pseudomonas fluorescens.

V nasem pokusu byl sledovan vynos zelené hmoty z celé rostliny, kde varianta oSetfeni
pripravkem FIX H+N méla oproti variant® bez osetfeni (Kontrola) vys§i vynos o 0,42 t.ha™
(Tab. & 8. Vynos suché hmoty celych rostlin byl dokonce niZ§i nez bylo dosaZeno u varianty
bez osetieni a to o pouhé 0,05 t.ha™ (Tab. &. 10). Vynos u varianty oSetiené Polyversum 2x
byl ve srovnani s kontrolou vyssi o 1,86 t.ha”! (Tab. ¢. 10).

Zvyseni vynosu potvrdil Singha et al. (2010) ktery prokazal, Ze jiz po oSetfeni semenacki
kukutice nizkou koncentraci extraktem Peanibacillus polymyxa se vyznamné zvysil obsah
chlorofylu. Zaroven oSetfeni zvySilo aktivitu dusi¢nanové reduktizy v inokulovanych
semenech kukufice. Tyto vysledky naznacuji ochranny charakter Peanibacillus polymyxa
proti autotoxicité kukufice.

To potvrzuje 1 Jaffuel et al. (2019), ze kombinovana aplikace arbuskularnich mykorhiznich
hub, entomopatogennich bakterii Pseudomonas fluorescens a entomopatogennich nematodu
podporuje rist a ochranu proti pfirozenému zamoteni Skidci a to bez negativnich u¢inkt. U
dvou ze tii pokust bylo zjiSt€no, ze na plochich oSetienych entomopatogennimi had’atky
anebo entomopatogennimi bakteriemi Pseudomonas byly kofeny mén¢ poSkozené nez kotfeny
rostlin na kontrolnich plochach. S témito vysledky se shoduje Paddada et al. (2017) ktery
uvadi znaény vyznam Peanibacillus polymyxa a to pti fixaci dusiku a podpoie celkového
rustu kukufice rostlin. Inokulace vyznamné zvysila biomasu kukufi¢nych rostlin ve srovnani s
kontrolami bez ockovani a rostlinami oSetfenymi.

Akshit et al. (2016) Studie naznacuji, Ze Peanibacillus polymyxa a jeho derivat znaceny
GFP, je schopen zvySovat celkovy rust rostlin v priabehu celého zivotniho cyklu kukufice. To
muze mit souvislot s vyzkumem Roquignya et al. (2018) ktery ukézal, Ze kyselina fenazin-1-
karboxylova kyselina (PCA) produkovand Pseudomonas fluorescens inhibovala rust
Phytophthora infestans, ale také prokazala, ze PCA je zndma jako dilezitd Sirokospektralni
antimikrobialni sloucenina, ktera se podili na biokontrole riznych rostlinnych patogent,
vcetné Phytophthora spp.

Weselovski et al. (2016) zjistil, ze Paenibacillus polymyxa je rhizobakterie podporujici rast
rostlin, ktera by mohla byt vyuzivdna jako Setrn&jsi alternativa k chemickym hnojivim a
pesticidiim Setrnéj$im k Zivotnimu prostiedi.

Vyznam baterii ve vyzivé rostliny dokldda také Karnwala & Mannana (2018), kde
izolované kmeny bakterii mohou prospét zemeédélstvi prostfednictvim antimikrobidlni
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aktivity, fixace dusiku, solubilizace fosfatii, produkce rostlinnych hormonii nebo degradace
lignoceluldzy. Déle tato studie dat ukdzala vyznamné zlepSeni velikosti kofent a vyhonki
ryZze po oSetteni kmenem Pseudomonas fluorescens na 95% oproti 78,4% u kontrolniho
vzorku.

Lze tedy konstatovat z vétSiny vySe uvedenych vyzkumu, ze pouziti metod stimulace
ristu ma znaény vliv na oSetfené porosty rostlin. Jsou vyznamné piedev§im jako
biostimulanty rstu. Tato varianta v naSem pokusu byla pravdépodobné vyznamné ovlivnéna
klimatickymi podminkami roku 2018. V disledku teplého a suchého pocasi byla vegetace
pred¢asné ukoncena v poloving srpna, tedy o mésic diive, nez je v téchto podminkach bézné.
Vynos zrna byl tedy nizky, jelikoz doba nutna pro tvorbu a nalévani zrna byla vyznamné
zkréacena.

V dal$i ¢asti pokusu byl hodnocen obsah suSiny zrna (%). V tomto piipadé byl obsah
suSiny v zrnu kukufice vysoky. Optimum su$iny v zrnu kukufice je 60 — 65 %. V pokusu byl
naméfen obsah susiny 88,7 % u varianty oSetfené PRP-SOL, ktery byl ve srovnani s variantou
87,6 % (Tab. ¢. 11), rozdil s kontrolni variantou ¢inil 0,9 % . I ten nejnizsi obsah zjisténé
suSiny byl nadprimérny. Tyto vysledky lze pficist klimatickym podminkdm roku 2018, tedy
vysokym teplotdm a nedostatku srazek. I tady se vyznamné projevilo zkraceni vegetacni
sezony o 30 dni.

Vysledki, kterych bylo dosazeno z vynosu biomasy v pokusu diplomové prace a zrna na
pokusné plosSe, nebyly statisticky prikazné. To bylo zplsobeno pravdépodobné vlivem
klimatickych podminek, které se projevovaly vysokymi teplotami a nizkym thrnem srazek
v rozhodujicim fyziologickém obdobi ristu kukutice, které zapticinily nizsi tvorbu vynosu.

I ptes nepfiznivé klimatické podminky na stanovisti béhem vegetace bylo v naSem pokusu
prokézéano zlepSeni a podpora ristu u rostlin oSetfenych uvedenymi ptipravky, které obsahuji
pudni bakterie. Pfiznivé ovliviluji pfijem Zivin rostlinou, zpfistupiuji hiife dostupné Ziviny,
prispivaji k obranyschopnosti pfed Skodlivymi patogeny a zlepSuji pritbéh fotosyntézy rostlin.
Da se tici, ze toto oSetfeni ma za nasledek zvyseni vynosu kukufice.

Tyto prostiredky dokdzou wvyuzit svij potencial hlavné za ptiznivych klimatickych
podminek, které znacné ovliviiuji ndsledné piisobeni. Dale je dilezitd spravnd aplikace
pripravku, tedy aplikace v urcité¢ fazi rstu rostliny. To mize mit znacny vliv na dalsi
pusobeni a efektivitu piipravku.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit vliv biologickych stimula¢nich postupii na
produkéni ukazatele a choroby kukufice seté. Vysledky v Zadné ze sledovanych charakteristik
nedosahly zasadniho vyznamu ve srovnani s jinymi odbornymi pracemi.

Vliv Trichodermy na inokulované rostliny byl pozitivni, ale nijak zdsadn¢ v porovnani
s ptinosy Trichodermy s jinymi pokusy, kde se ve vétSing ptipada podilela na zlepSeni vynost
rostliny a pusobila jako biostimulant riistu rostlin. Nizsi u¢innost mize byt také ovlivnéna
konkurenci mezi ostatnimi houbami v piid¢ a ndslednym nedostatkem zivin. Jeji nizka
ucinnost byla stimulovéana faktory, jez nemizeme pfimo ovlivnit. V roce zaloZeni pokusu to
byly ptfedevsim nadprimémeé vysoké teploty a nizky thrn srazek v pribéhu celého
vegetacniho obdobi. Trichoderma herzianum je typ pudni houby, kterd vyzaduje pro svou
spravnou ¢innost predevsim optimalni vlhkost pudy. A to ptfedevsim pii vhodnych
klimatickych podminkéch, které nejsou v aktudlni situaci ptiznivé. Tento jev bude ziejmé i v
dalSich let nadale pietrvavat. MoZnym, alespoii ¢asteCnym feSenim zlepSeni ¢innosti 7.
herzianum v pude¢ je v€asna aplikace davky inokulace, tak aby nedochazelo ke konkurenci
s ostatnimi pidnimi houbami.

Také ptipravek Polyversum s ucinnou latkou Pythium oligandrum, ktera nese
potencial vhodného biologického Cinidla proti Sirokému spektru patogennich hub, byl pouzit
vnaSem pokusu. Podle vysledkli zptedeslych vyzkumii vykazuje prospéSny vliv na
hostitelské rostliny. To vSak zfejmé¢ souvisi stim, ze vétSina pokust, kde byly studie
provadény, byla realizovana za odliSnych klimatickych podminek a v prostiedi skleniku nebo
in-vitro. Zaroven se zna¢n¢ liSil 1 poCet oSetfenych rostlin, protoze Slo o pokusy na mensich
plochéch (sklenik, in- vitro).

V naSem vyzkumu se nejprikaznéji projevila varianta pokusu oSetfena piipravkem
Polyversum. Aplikace byla provedena ve dvou opakovani. Dosahla nejlepSich vysledkt
v porovnani s ostatnimi variantami oSetfeni porostu. AvsSak ani v tomto pifipadé se nejednalo o
vyrazné pozitivné odlisné hodnoty, jak uvadéji nekteré zdroje. Ke zlepSeni vysledkt by bylo
zapotiebi vyskytu optimalnich srazek a pouziti odrid odolnych rostlin kukufice.

Vyrazné pozitivni vliv se ovSem vnasem pokusu neprokazal, tak jak bylo
predpokladano na zacatku vyzkumu.

Jak se podaftilo prokazat, jako zasadni se projevily klimatické podminky v pokusném
roce. Teplé a suché podminky snizily u¢innost biologickych houbovych stimulant, protoze
tyto stimulanty jsou v urcité fazi vyvoje zavislé na mnozstvi vlhkosti. Zaroven se na pokusu
negativné projevilo vyrazné zkraceni vegetacni sezony. To mélo za nasledek hlavné snizeni
mnozstvi biomasy a poctu a kvalité zrna.

S vlhkostnimi podminkami stanovisté souvisi i celkové dobry zdravotni stav porostu.
Takto extrémné suchy rok neposkytl vhodné podminky pro rozvoj patogent, coz se projevilo i
v kone¢ném hodnoceni predevSim pii hodnoceni vynosi.

Po hodnoceni pokusu se jevi jako perspektivni, zabyvat se postupy, které eliminuji
neptiznivé klimatické podminky. Rostliny se budou pravdépodobné v nejblizsich letech muset
vyrovnat s nizkym uhrnem srdzek ve vegetacnim obdobi a velkym nardstem teplot. Proto
bude potieba, aby zeméd€lci prizptsobili postupy pestovani, véetné ochrany plodin, ménicim
se klimatickym podminkam.

Pti hodnoceni vyskytu rzi na listech kukufice byl nejicinnéjsi pripravek Polyversum.
Jednorazové oSetieni porostu timto piipravkem neni dostatecné ucinné. ZlepSeni jsme mohli
pozorovat u opakované aplikace. Vyskyt fuzarii byl Gspésné potlacen ptipravkem Polyversum
(2x). Dtuvodem tohoto ucinku je pravdépodobné zvoleni spravného terminu aplikace
pripravku za ptiznivych klimatickych podminek. Stejné jako jeji opakovana aplikace, pfi
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kterém nastal pfimy ucinek tohoto biologického pfipravku. VIiv méla také indukovana
rezistence.

Ptipravek Prosaro se osveédcil pii potlaceni vyskytu snéti kukuti¢né. Nejvetsi napadeni
touto chorobou bylo patrné dle ptedpokladu patné u kontrolniho vzorku bez oSetieni.
Pozitivni vliv ptipravku Prosaro byl zptisoben pravdépodobné jeho systémovym pronikanim i
do casti rostlin, které nebyly pfipravkem piimo zasazeny. Vyhodou je jeho dlouhodoba
ucinnost. Pfinosem je 1 jeho preventivni, kurativni a eradikativni uCinek.

58



8 Literatura

Akladious, S. A., Abbas, S. M. 2012. Application of Trichoderma harzianum T22 as a
biofertilizer supporting maize growth. African Journal of Biotechnology 11: 8672-8683.

Altomare C, Norvell WA, Bjorkman T, Harman GE. 1999. Solubilization of Phosphates and
Micronutrients by the Plant-Growth-Promoting and Biocontrol Fungus Trichoderma
harzianum Rifai 1295-22. Applied and Environmental Microbiology 65:2926-2933; DOI:
https://aem.asm.org/content/aem/65/7/2926.full.pdf.

Anonym 2. Available from: http://www.monastechnology.cz/index.php/fix-hn (accessed
March 2019).

Anonym 3. Available from: https://www.rwa.sk/media.php?...04... RWA%20FI1X%20H-N
(accessed March 2019).

Anonym 4. Available from: http://www.enviprodukt.cz/agro/produkty/phani-stim (accessed
March 2019).

Anonym 5. Available from: https://www.kohaplant.sk/2010020020-prp-sol (accessed March
2019).

Anonym 6. Available from: http://www.manetech.cz/mikrobialni-pripravky/bajkal.html
(accessed March 2019).

Anonyml. Available from: https://genome.jgi.doe.gov/TriharT22 1/TriharT22 1.home.html
(accessed March 2019).

Ashraf ZN. 2007. Identification of rhizobacteria from rice and maize for plant growth
promotion  and  biological  control of rice  diseases.  Available  from:
https://ethos.bl.uk/OrderDetails.do?uin=uk.bl.ethos.578244.

Badalikova B. 2012. Protierozni ochrana ptdy v kukufici. Uroda 12: 40-42.

Bakan B, Melcion D, Molard DR, Cahagnier B. 2002. Fugal growth and Fusarium mycotoxin
content in isogenic traditional maize and genetically modified maize grown in France and
Spain. Journal of Agricular and Food Chemistry 50: 728—731.

Barnes AP, Wreford A, Butterworth MH, Semenov MA, Moran D, Evans N, Fitt BDL. 2010.
Adaptation to increasing severity of phoma stem canker on winter oilseed rape in the UK
under climate change. The Journal of Agricultural Science 148: 683-694.

59



Beres PK, Pruszynski G. 2008. Ochrona kukurydzy przed szkodnikami w produkcji
integrowanej. Acta Scientiarum Polonorum. Agricultura 7: 19-32.

Blandino M, Reyneri A, Vanara F, Pascale M, Haidukowski M, Saporiti M. 2009. Effect of
sowing date and insecticide application against European corn borer (Lepidoptera:
Crambidae) on fumonisin contamination in maize kernels. Cereal research
Communications 38: 75-82.

Bocek S, Salas P, Saskova H, Mokrickova J. 2012. Effect of Alginure® (seaweed extract),
Myco-Sin®VIN (sulfuric clay) and Polyversum® (Pythium oligandrum Drechs.) on yield and
disease control in organic strawberries. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae
Mendelianae Brunensis 60(8), 19-28. DOI: 10.11118/actaun201260080019.

Boland GJ, Melzer MS, Hopkin A, Higgins V, Nassuth A. 2004. Climate change and plant
diseases in Ontario. Canadian Journal of Plant Pathology 26: 335-350.

Boller EF, Avilla J, Joerg E, Malavolta C,Wijnands FG, Esbjerg P.2004. Integrated
Production Principles and Technical Guidelines 3rd Edition. IOBC/wprs Bulletin. ISBN 92-
9067-163-5.

Bouma D. 2013. Hlavni S8ktdci kukufice. Profi Press, Praha. Available from:
https://uroda.cz/hlavni-skudci-kukurice/ (accessed July 2017).

Bravo A, Likitvivatanavong S, Gill SS, Soberon M. 2011. Bacillus thuringiensis: a story of a
successful bioinsecticide. Insect Biochemistry and Molecular Biology 41(7), 423-43. DOI:
10.1016/j.ibmb.2011.02.006.

Buerger P, Hauxwell C, Murray D. 2007. Nucleopolyhedrovirus introduction in Australia.
Virologica Sinica 22: 173 — 179.

Calvo P, Nelson L, Kloepper JW. 2014. Agricultural uses of plant biostimulants. Plant Soil
383, 3-41. https://doi.org/10.1007/ s11104-014-2131-8.

Crafts-Brandner SJ, Salvucci ME. 2002. Sensitivity of Photosynthesis in a C4 Plant, Maize, to
Heat Stress. Plant Physiology. Availabe from http://dx.doi.org/10.1104/pp.002170 (accessed
August 2002).

Cerny O. 2012. Kukufice pfekonavajici stresové obdobi béhem vegetace. Uroda 11: 16-17.

60



Daud NS, Din ARJM, Rosli MA, Azam ZM, Othman ZN, Sarmidi MR. 2019. Paenibacillus
polymyxa bioactive compounds for agricultural and Dbiotechnological applications.
Biocatalysis and Agricultural Biotechnology 18. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2019.101092.

De Pascale S, Rouphael Y, Colla G. 2018. Plant biostimulants: innovative tool for enhancing
plant nutrition in organic fading. European Journal of Horticultural Science. DOI:
10.17660/eJHS.2017/82.6.2.

De Rossi, Luis R, Reis EM, Brustolin R. 2015. Fungicide baseline for mycelial sensitivity of
Exserohilum turcicum, causal agent of northern corn leaf blight / Concentracao de referéncia
de fungicidas para a inibi¢do miceliana de isolados de Exserohilum turcicum agente causal da
hemintosporiose do milho. Summa Phytopathologica 41: 25-30. DOI: 10.1590/0100-
5405/1931.

Dorais M. 2007. Organic production of vegetables: State of the art and challenges. Canadian
Journal of Plant Science 85: 1055—-1066. DOI: https://doi. org/10.4141/cjps07160.

Duan C, Qin Z, Yang Z, Li W, Sun S, Zhu Z, Wang X. 2016. Identification of
Pathogenic Fusarium spp. Causing Maize Ear Rot and Potential Mycotoxin Production
in China. Toxins. PLoS ONE 8. DOI: https://doi.org/10.3390/toxins8060186.

Dupont J, White PJ, Carpenter MP, Schaefer EJ, Meydani SN, Elson CE, Woods M,
Gorbach SL. 1990. Food uses and health effects of corn oil. Journal of the American College
of Nutrition. PLoS ONE 9. DOI: 10.1080/07315724.1990.10720403.

Eagri. 2019. Metodiky IOR. Available from:
http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22097a4ac9ec868121c8cd4d6fVa
000ca0%22#iorjmet:097a4ac9ec868121c8cd4d619a000callkap1:skudcilkap:2eb5788{fd084b2
d28065f0ae3043a8e (accessed March ).

Eizaguirre M, Albajes R, Lopez C, Sans A, Gemeno C. 2007. Inhibition of pheromone
response in Sesamia nonagrioides by the pheromone of the sympatric corn borer, Ostrinia
nubilalis. Pest Management Science 63: 608—614.

Elad Y, Ko6hl J, Fokkema N J. 1994. Control of infection and sporulation of Botrytis cinerea
on bean and tomato by saprofi tic bacteria and fungi. European Journal of Plant Pathology,
100: 315-336.

El-Katatny M, Idres MM. 2014. Effects of Single and Combined Inoculations with
Azospirillum brasilense and Trichoderma harzianum on Seedling Growth or Yield Parameters
of Wheat (Triticum vulgaris L., Giza 168) and Corn (Zea mays L., Hybrid 310). Journal of
plant nutrition 37. DOI: 10.1080/01904167.2014.911322.

Foley MF, Deacon JW. 1986. Susceptibility of Pythium spp and other fungi to antagonism by
the mycorparasite Phytium Oligandrum. Soil Biology and Biochemistry 18: 91-95. DOI:
10.1016/0038-0717(86)90108-2.

61



Foley MF, Deacon JW. 1986. Susceptibility of Pythium spp and other fungi to antagonism by
the mycorparasite Phytium oligandrum. Soil Biology and Biochemistry .18: 91-95. DOI:
10.1016/0038-0717(86)90108-2.

Franeta F, Miki¢ S, Milovac Z, Mitrovi¢ B, Indi¢ D, Vukovié S. 2019. Maize defence
mechanisms against the European corn borer, Ostrinia nubilalis Hiibner (Lepidoptera:
Crambidae). International ~ Journal of Pest Management. 65: 23-32. DOL
10.1080/09670874.2018.1454629.

Fridrichova V. 2011. Prosaro 250 EC - rozsifeni registrace pouziti ptipravku do kukufice.
Bayer CropScience Czech Republic. Availabl from http://www.bayercropscience.cz/aktuality-
1/aktuality/prosaro-250-ec-rozsireni-registrace-pouziti-pripravku-do-kukurice.aspx (accessed
April 2011) .

Gall J. 2011. Dratovci, larvy kovatikli, poskozuji zeleninu. Jak jim v tom zabranit? Vlatava
Labe media. Availabe from https://www.ireceptar.cz/zahrada/choroby-a-skudci/dratovci-
larvy-kovariku-poskozuji-zeleninu-jak-jim-v-tom-zabranit/ (accessed May 2011).

Ganuza M, Pastor N, Boccolini M, Erazo J, Palacios S, Oddino C, Reynoso MM, Rovera M,
Torres AM. 2019. Evaluating the impact of the biocontrol agent Trichoderma harzianum

ITEM 3636 on indigenous microbial communities from field soils. Journal of Applied
Microbiology 126: 608-623 DOI: 10.1111/jam.14147.

Gawronska H. 2008. Biostimulators in modern Agriculture. Warsaw. Availabe from
http://asahisl.pl/bio/GENERAL%20ASPECTS.pdf#fpage=31 (acessed May 2008).

Gerbore J, Benhamou N, Vallance J, Le floch G, Grizard D, Regnault-Roger C, Rey P. 2014.
Biological control of plant pathogens: advantages and limitations seen through the case study
of Pythium oligandrum. Environmental science and pollution research21 DOI:
10.1007/s11356-013-1807-6.

Green H, Larsen J, Olsson PA, Jensen DF, Jakobsen 1. 1999. Suppression of the Biocontrol
Agent Trichoderma harzianum by Mycelium of the Arbuscular Mycorrhizal Fungus Glomus
intraradices in Root-Free Soil. Applied and Environmental Microbiology. April; 65(4): 1428—
1434.

Hao T, Chen S. 2017. Colonization of Wheat, Maize and Cucumber by Paenibacillus
polymyxa. PLoS ONE (WLY78) DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0169980.

62



Harman GE, Howell CHR, Viterbo A, Chet I, Lorito M. 2004. Trichoderma species —
opportunistic, avirulent plant symbionts. Nature Reviews Microbiology. Available from
www.nature.com/articles/nrmicro797.

Harman GE. 2000. Myths and Dogmas of Biocontrol: Changes in Perceptions Derived from
Research on Trichoderma harzianum T-22. The American Phytophatological Society 84: 377
—393.

Harman, G. E. 2006. Overview of mechanisms and uses of Trichoderma spp. Phytopathology
96: 190-194.

Hass D, Defago G.2005. Biological control of soil-borne pathogens by fluorescent
pseudomonads. Nature Reviews Microbiology 3: 307-319.

Heijting S, van der Werf W, Kropff MJ. 2009. Seed dispersal by forage harvester and
rigid - tine cultivator in maize. Weed Research 49: 153—-163.

Heller K. 2007. Mozliwosci ograniczania strat powodowanych przez suszé w uprawie roslin.
Available from www.magazynfarmerski.pl/luty2007/klimat-2.php.15.04.2008.

Horner NR, Grenville-Briggs LJ, Van West P. 2011. The oomycete Pythium oligandrum
expresses putative effectors during mycoparasitism of Phytophthora infestans and is amenable

to transformation. Availabe from www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22208599 (accessed
September 2011).

Chandra Nayaka S, Udaya Shankar AC, Reddy MS, Niranjana SR, Prakash HS, Shetty HS,
Mortensen CN. 2009. Control of Fusarium verticillioides, cause of ear rot of maize, by
Pseudomonas fluorescens. Pest management science 65 DOI: 10.1002/ps.1751.

Chromy Z. 2007. Snét kukuficna — nejrozsifenéj$Si choroba kukufice. Ministersvo
zemeédélstvi, Praha.

Jaffuel G, Imperiali N, Shelby K, Campos-Herrera R, Geisert R, Maurhofer M, Loper J, Keel
Ch. 2019. Protecting maize from rootworm damage with the combined application of
arbuscular  mycorrhizal fungi, Pseudomonas  bacteria and  entomopathogenic
nematodes. Scientific Reports 2019, 9: 1-12.

Johnson GA, Hoverstad TR. 2002. Effect of row spacing and herbicide application timing on
weed control and grain yield in corn (Zea mays). Weed Technology 16: 548—553.

Juroszek P, Tiedemann A. 2013. Climatic changes and the potential future importance of

maize diseases: a short review.Journal of Plant Diseases and Protection. DOI:
https://doi.org/10.1007/BF03356454.

63



Jursik M, Sokup J. 2017. Regulace plevelt v kukufici — soucasny stav a vyhled do budoucna.
Agromanual, Ceské Budgjovice. Available from: www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-
rostlin-a-pestovani/plevele/regulace-plevelu-v-kukurici-soucasny-stav-a-vyhled-do-budoucna
(accessed April 2017).

Karnwal A, Mannan MAU. 2018. Application of Zea mays L. Rhizospheric Bacteria as
Promising Biocontrol Solution for Rice Sheath Blight. Pertanika Journal of Tropical
Agricultural Science 41: 1613-1625.

Kellogg EA. 2013. C4 photosynthesis. Science Direct.  Availabe from
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982213005071 (accessed July 2013).

Kmoch M, Holkova L, Pokorny R, Cekal R. 2013. Identufikace a kvalifikace hub rodu
Fufarium v obilkach kukufice a jecmene pomoci metody zalozené na qPCR. Certifikovana
metodika. Brno. ISBN 978 — 80 — 7375 — 909 - 4

Kolatik P, Rotrekl J. 2012. Zavije¢ kukufi¢ny. Agromanual 7: 28-29

Korbas M, Jajor E, Horoszkiewicz-Janka J. 2007 Fungicides in ecological agriculture.
Wybrane zagadnienia ekologiczne we wspolczesnym rolnictwie. Tom 4. Przemyslowy
Instytut Maszyn Rolniczych, Poznan: 51-57.

Koubova D. 2010. Moznosti ochrany proti dratovetim. UZEIL Agronavigator.cz. Available
from: www.agronavigator.cz/default.asp?ch=1&typ=1&val=99700&ids=115(accessed March
2010).

Kovar M, Cerny 1. 2007. Does improvement application of Atonik the antioxidant capacity in
chicory plants?. Proceedings of conf. Nové poznatky z genetiky a Slachtenia
pol'nohospodarskych rastlin. SCPV Piestany: 147-149.

Kulovana Eligka. 2002. Doposud pomijeny $kiidce zavije¢ kukufi¢ny. Uroda. Available from
www.uroda.cz/doposud-opomijeny-skudce-zavijec-kukuricny/ (accessed May 2002).

Lacey J, Magan N. 1991. Fungi in cereal grains: their occurrence and water and temperature
relationships. Cereal grain — Mycotoxins, fungi and quality in drying and storage 26: 77—118.

Lal S, Tabacchioni S. 2009. Ecology and biotechnological potential of Paenibacillus
polymyxa: a minireview. Indian journal of Microbiology 49: 2-10. DOI:
org/10.1007/s12088-009-0008-y.

Leslie JF, Hall T, Pearson CHAS, Nelson PE, Toussoun TA. 1990. Fusarium spp. from Corn,

Sorghum, and Soybean Fields in the Central and Eastern United States. Phytopathology.
PLOS ONE 80 DOI: 10.1094/Phyto-80-343.

64



Lisovy MP, Trybel SO. 1998. Using the pest-resistant species and hybrids for integrated
systems of plant protection. Visnyk Agrarnoyi Nauky 11: 17-21.

Lobell DB, Schlenker W & Costa-Roberts J, 2011. Climate trends and global crop production
since 1980. Science 333: 616-620.

Manley BS, Wilson HP, Hines TE. 2002. Management programs and crop rotations influence
populations of annual grasses and yellow nutsedge. Weed Science 50: 112-119.

Mehrabi Z, McMillan VE, Clark IM, Canning G, Hammond-Kosack KE, Preston G, Hirsch
PR, Mauchline TH. 2016. Pseudomonas spp. diversity is negatively associated with
suppression of the wheat take-all pathogen. Scientific Reports 6.

Meissle M, Mouron P, Musa T, Bigler F, Pons F, Vasileiadis VP, Otto S, Antichi D, Kiss D,
Palinkas Z, Dorner Z, Van Der Weide R, Groten J, Czembor E, Adamczyk J, Thibord JB,
Melander B, Nielsen GC, Poulsen RT, Zimmermann O, Verschwele A, Oldenburg E. 2010.
Pests, pesticide use and alternative options in European maize production: current status and
future prospects. Journal of Applied Entomology. DOI:  org/10.1111/5.1439-
0418.2009.01491 .x.

Melander B, Rasmussen IA, Barberi P. 2005. Integrating physical and cultural methods of
weed control — examples from European research. Weed Science 53: 369-381.

Melander B, Rasmussen IA, Barberi P. 2005. Integrating physical and cultural methods of
weed control — examples from European research. Weed Science 53: 369-381.

Michalski T, Bartos M. 2004. Podatno$¢ odmian kukurydzy na Fusarium spp. i Ustilago
maydis (DC) Corda. Progress in Plant Protection 44: 957-961.

Mikulka J, Chodova D. 2000. Regulace plevela v kukufici. Rostlinolékat 3: 5-8.

Miransari M. 2011. Arbuscular mycorrhizal fungi and nitrogen uptake. Archives of
Microbiology 193, 77-81 DOI: doi.org/10.1007/ s00203-010-0657-6.

Morrison EN, Emery JRN, Saville BJ. 2017. Fungal derived cytokinins are necessary for
normal Ustilago maydis infection of maize. Plant Pathology. 66(5), 726-742. DOI:
10.1111/ppa.12629.

Moudry J, Moudry J, Konvalina P, Kopta D, Sramek J. 2008. Ekonomicka efektivnost
rostlinné bioprodukce. ISBN 978-80-7394-137-6.

Murphy SD, Yakubu Y, Weise SF, Swanton CJ. 1996. Effect of planting patterns and
inter - row cultivation on competition between corn (Zea mays) and late emerging
weeds. Weed Science 44: 865-870.

Naibo B. 2002 Helminthosporium disease (Exserohilum turcicum, syn. Helminthosporium
turcicum) in maize: advantages of varietal tolerance / Helminthosporiose (Exserohilum
turcicum, syn. Helminthosporium turcicum) chez le mais. Perspectives Agricoles (France),
280 (92-97).

Nedélnik J. 2012. Fytopatologické aspekty péstovani kukutice. Uroda 12: 48-50.

65



Nesrsta M. 2002. Trichoderma pro biologickou ochranu proti rostlinnym patogentim. Profi
Press. Availabe from www.zahradaweb.cz/trichoderma-pro-biologickou-ochranu-proti-
rostlinnym-patogenum/ (accessed 2002).

Oerke EC, 2006. Crop losses to pests. The Journal of Agricultural Science 144: 31-43.

Ogliari JB; Guimardes MA, Geraldi 10; Camargo LEA. 2005. New resistance genes in
the Zea mays — Exserohilum turcicum pathosystem. Genetics and Molecular. Biology 28 DOI:
org/10.1590/S1415-47572005000300017.

Oldenburg E, Ellner F. 2015. Distribution of disease symptoms and mycotoxins in maize ears
infected by Fusarium culmorum and Fusarium graminearum, Mycotoxin Research 31:
3, (117).

Oldenburg E, Brunotte J, Weinert J. 2007. Strategies to reduce DON contamination of wheat
with different soil tillage and variety systems. Mycotoxin Research 23: 73-77.

Padda KP, Puri A, Zeng Q, Chanway ChP, WU X. 2017. Effect of GFP-tagging on nitrogen
fixation and plant growth promotion of an endophytic diazotrophic strain of Paenibacillus
polymyxa. Botany. 95: 933-942. DOI: 10.1139/cjb-2017-0056.

Paulsen IT, Press CM, Ravel J, Kobayashi DY, Myers GSA, Mavrodi DV, DeBoy RT,
Seshadri R, Ren Q, Madupu R, Dodson RJ, Durkin AS, Brinkac LM, Daugherty SC, Sullivan
SA, Rosovitz MJ, Gwinn ML, Zhou L, Schneider DJ, Cartinhour SW, Nelson WC, Weidman
J, Watkins K, Tran K, Khouri H, Pierson EA, Pierson LS, Thomashow LS, Loper JE. 2005.
Complete genome sequence of the plant commensal Pseudomonas fluorescens Pf-5. Nature
Biotechnology 23: 873-878. DOI: 10.1038/nbt1110.

Petr J, Haska J et al. 1997. Specialni produkce rostlinnd — I. Agronomicka fakulta CZU,
Praha. ISBN 80-213-0152-X.

Picard Y, Tirilly Y, Benhamou N. 2000. Cytological Effects of Cellulases in the Parasitism of
Phytophthora parasitica by Pythium oligandrum. American Society for Microbiology
Journals 10: 4305 — 4314 DOI: 10.1128/AEM.66.10.4305-4314.2000.

Placinta CM, D’Mello JPF, MacDonald AMC. 1999. A review of worldwide contamination
of cereal grains and animal feed with Fusarium mycotoxins. Animal Feed Science Technoogy
78: 21-37.

Puri A, Padda K, Chanway Ch. 2016. Seedling growth promotion and nitrogen fixation by a

bacterial endophyte Paenibacillus polymyxa P2b-2R and its GFP derivative in corn in a long-
term trial. Symbiosis 69: 123-129 DOI: 10.1007/s13199-016-0385-z.

66



Reddy AR, Chaitanya KV, Vivekanandan M. 2004. Drought-induced responses of
photosynthesis and antioxidant metabolism in higher plants. Journal of Plant Physiology 161:
1189-1202.

Rietter C, Richter E. 2013. Control methods and monitoring of Agriotes wireworms
(Coleoptera: Elateridae). Journal of Plant Diaseases and Protection 120. DOI:
org/10.1,,7/BF03356448.

Roquigny R, Novinscak A, Arseneault T, Joly DI, Filion M. 2018. Transcriptome alteration in
italic Phytophthora infestans/italic in response to phenazine-1-carboxylic acid production by
italic Pseudomonas fluorescens/italic strain LBUM223. BMC Genomics 19: 1-15. DOL:
10.1186/s12864-018-4852-1.

Runge ECA, Benci JF. 2008. Climate Change: Has Climate Become More or Less Favorable
for Growing Corn Over the Past Century. Crop management. DOI: 10.1094/CM-2008-0609-
02-RS.

Sadok W, Angevin F, Bergez J - E, Bockstaller C, Colomb B, Guichard L, Reau R, Dor¢ T.
2008. Exante assessment of the sustainability of alternative cropping systems: implications for

using multi - criteria decision - aid methods. A review. Agronomy for Sustainable
Development 28: 163—174.

Seitner D, Uhse S, Gallei M, Djamei A. 2018. The core effector Ccel is required for early
infection of maize by Ustilago maydis. Molecular Plant Pathology 19: 2277-2287. DOI:
10.1111/mpp.12698.

Serna-Saldivar SO. 2015. History of Corn and Wheat Tortillas. AACC International Press.
Availabe from https://doi.org/10.1016/B978-1-891127-88-5.50001-3 (accessed 2015).

Schilling L, Matei A, Redkar A, Walbot V, Doehlemann G. Virulence of the maize smut
Ustilago maydis is shaped by organ-specific effectors. Molecular Plant Pathology 15: 780-
789. DOI: 10.1111/mpp.12133.

Schroder G, Goetzke G. 2006. Der Maisziinsler (Ostrinia nubilalis Hbn.) in Brandenburg —
Besonderheiten und Versuchsergebnisse aus dem Oderbruch. Gesunden Pflanzen 58: 143—

151.

Singh NB, Singh A, Singh D. 2010. Autotoxicity of maize and its mitigation by plant growth
promoting rhizobacterium Paenibacillus polymyxa. Allelopathy Journal 25: 195-204.

Siregar ENW. 2015. Corn Starch As A Sources of Bioplastics (Zea mays Linn). Available
from http://eds.a.ebscohost.com/eds/detail/detail?vid=11&sid=dc5dcf94-39da-4170-952b

67



71c2744581e8%40sessionmgr4006&bdata=Jmxhbmc9Y3Mmc210ZT11ZHMtbG12ZQ%3d%3
d#AN=edsoai.ocn950871400&db=edsoai (accessed May 2019).

Smutny V. 2012. Moznosti regulace plevelll v kukufici v susSich podminkach. Agromanual,
Ceské Budgjovice. Available from: https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-

pestovani/plevele/moznosti-regulace-plevelu-v-kukurici-v-sussich-podminkach(accessed
March 2012).

Sobowale AA, Odebode ACH, Cardwell KF, Bandyopadhyay R. 2009. Suppression of
Growth of Fusarium verticillioides Niren. Using Strains of Trichoderma harzianum from
Maize (Zea mays) Plant Parts and its Rhizosphere. Journal of Plant Protection Research 49:
452-459. DOLI: 10.2478/v10045-009-0072-7.

Sots SM, Bnyiak OV, Valevskaya LO. 2018. Use of corn grain in production of food
products. Grain Products & Mixed Fodder's. PLoS ONE 18: 20-25 .

Sots SM, Bnyiak OV. 2018. Use of corn grain in production of food products. Grain Products
and Mixed Fodder’s. PLoS ONE 18 DOI: 10.15673/gpmf.v18i2.969.

Starck Z. 2005. Growing assistant. Application of growth regulators and biostimulators in
modern plant cultivation. Rolnik Dzierzawca 2: 74-76.

Studniény P. 2012. Zvy$ovani suchovzdornosti hybridi kukufice. Uroda 12: 52-53.

Sucher J, BONI R, YANG P, Rogowsky P, Biichner H, Kastner Ch, Kumlehn J, Krattinger
SG, Keller B. 2017. The durable wheat disease resistance gene Lr34 confers common rust and
northern corn leaf blight resistance in maize. Plant Biotechnology Journal 15: 489-496. DOI:
10.1111/pbi.12647.

Sychrova E. 2000. Houbové choroby kukufice. Rostlinolékar 3: 13-15.

Syngenta. 2019. Larvy kovaiiki -  dratovci. Syngenta. Available from:
https://www.syngenta.cz/larvy-kovariku-dratovci (accessed May 2019).

Suk J, Balik J, Jacobe P, Jambor V, Kohout V, Louctka R, Taborsky V, Vrzal J. 1998.
Kukuftice. VP Agro spol. Praha.

68



Timmusk S, Grantcharova N, Wagner EGH. Paenibacillus polymyxa Invades Plant Roots and
Forms Biofilms. 2005. Appl Environ Microbiology 71: 7292-7300
DOI: 10.1128/AEM.71.11.7292-7300.2005.

Tomasek J, Cihlar P. 2017. Vyuziti pfirodnich zptisob pro intenzivni péstovani kukufice.
Agromanual: https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/vyuziti-
prirodnich-zpusobu-pro-intenzivni-pestovani-kukurice (acessed May 2017).

To6th P, Kmoch M. 2016. Vyznamné choroby kukufice. Agromanual, Ceské Bud&jovice.
Available from:
www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/choroby/vyznamne-choroby-
kukurice (acceseed June 2016).

Véaclavik F. 2015. Stabilizace vynost kukufice. Profi Press, Praha. Available from:
http://www.asz.cz/filemanager/files/file.php?file=178816 (accessed March 2015).

Van Der Weide RY, Bleeker PO, Achten VTIM, Lotz LAP, Fogelberg F, Melander
B. 2008. Innovation in mechanical weed control in crop rows. Weed Research 48: 215-224.

Van¢k V, Balik J, Pavlikova D, Tlusto§ P. 2007. Vyziva polnich a zahradnich plodin. Profi
Press, s.r.o., Praha.

Vasileiadis VP, Veres A, Loddo D, Masin R, Sattin M, Furlan L. 2017. Careful choice of
insecticides in integrated pest management strategies against Ostrinia nubilalis (Hiibner) in
maize conserves Orius spp. in the field. Crop Protection97: 45-51. DOL
10.1016/j.cropro.2016.11.003.

VERCESI ML, KROGH PH, HOLMSTRUP M. 2006. Can Bacillus thuringiensis (Bt) corn
residues and Bt-corn plants affect life-history traits in the earthworm Aporrectodea
caliginosa?. Applied Soil Ecology 32: 180-187. DOI: 10.1016/j.apsoil.2005.07.002.

Vesely D, Kocova L. 2001. Pythium oligandrum as the biological control agent in the
preparation of Polyversum. Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Biological Sciences
49: 209-218.

Vieira PM, Zeilinger S, Brandao RS, Vianna GR, Georg RC, Gruber S, Aragao FJL, Ulhoa
ClJ. 2018. Overexpression of an aquaglyceroporin gene in Trichoderma harzianum affects

stress tolerance, pathogen antagonism and Phaseolus vulgaris development. Biological
Control 126: 185-191. DOI: 10.1016/j.biocontrol.2018.08.012.

Vinci G, Cozzolino V, Mazzei P, Monda H, Spaccini R a Piccolo A. 2018. An alternative to
mineral phosphorus fertilizers: The combined effects of Trichoderma harzianum and compost

69



on Zea mays, as revealed by 1H NMR and GC-MS metabolomics. PLoS ONE 13: 1-15. DOLI:
10.1371/journal.pone.0209664. ISSN 19326203.

Weselowski B, Nathoo N, Eastman A, MacDonald J, Yuan ZCh. 2016. Isolation,
identification and characterization of Paenibacillus polymyxa CR1 with potentials for
biopesticide, biofertilization, biomass degradation and biofuel production.

Woraratanadharm T, Kmosek S, Banuett F. 2018. UmTeal, a Kelch and BAR domain-
containing protein, acts at the cell cortex to regulate cell morphogenesis in the dimorphic
fungus Ustilago maydis. Fungal Genetics 121, 10-28. DOI: 10.1016/j.fgb.2018.09.002.

Yacoub A, Gerbore J, Magnin N, Chambon P, DUFOUR MC, Corio-Costet MF, Guyoneaud
R, Rey P. 2016. Ability of Pythium oligandrum strains to protect Vitis vinifera L., by inducing
plant resistance against Phaeomoniella chlamydospora, a pathogen involved in Esca, a
grapevine trunk disease. Biological Control 92: 7-16. DOI: 10.1016/j.biocontrol.2015.08.005.

Yu EY, Gassmann AJ, Sappington TW. 2019. Effects of larval density on dispersal and
fecundity of western corn rootworm, Diabrotica virgifera virgifera LeConte (Coleoptera:
Chrysomelidae). PLoS ONE 14: 1-19. DOI: 10.1371/journal.pone.0212696.

Zaruba J. 2006. Nebezpecny sktidce kukufice Bazlivec kukufi¢ny. Ministerstvo zeméedélstvi,
Praha. Available from: http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/dokumenty-a-
publikace/informacni-letaky/skodlive-organismy/nebezpecny-skudce-kukurice.html (accessed
March 2019).

Zhan J, McDonald BA. 2011. Thermal adaptation in the fungal pathogen Mycosphaerella
graminicola. Molecural Ecology 20: 1689—1701.

Zheng H, Chen J, Mu Ch, Makumbi D, Xu Y, Mahuku G. 2018. Combined linkage and
association mapping reveal QTL for host plant resistance to common rust (Puccinia sorghi) in

tropical maize. BMC Plant Biology 18: 1-14 DOI: 10.1186/s12870-018-1520-1.

Zimolka J, et al. 2008. Kukufice — hlavni a alternatini uzitkové sméry. Profi Press, s.r.o.,
Praha.

70



