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Technologie uspory mineralniho hnojeni kukurice

Souhrn

V aktualni dobé se stale rozsifuji plochy péstované kukufice v Ceské republice. Kukufice
ma stale jesté potencial ve zvySovani uz tak vysokych vynosu a jeji vyuziti se dotyka mnoha
prumyslovych odvétvi.

Plodina samoziejmé vyzaduje dostatek zakladnich Zzivin potiebnych pro svij vyvoj.
Z hlediska problému vodni eroze a vyplavovani zivin u dané Sirokoradkové plodiny,
zvySujicich se cen mineralnich hnojiv 1 kazdého vstupu do porostu by vhodné aplikaci
mineralnich hnojiv omezit. Dané omezeni aplikace mineralnich hnojiv by mohlo byt mozné
diky vyuzit pudnich bakterii schopnych fixovat vzdusny dusik, zpfistupriovat ziviny pro
rostliny a snizovat rizika vzniku stresujicich faktort.

V literarni reSersi byly popsany souvislosti s péstovanim a hnojenim kukufice a rizika,
kterd jsou s danou plodinou spojovana. Dale byly popisovany konkrétni bakterie jako je
napiiklad Peanebacillus polymyxa, Bacillus megaterium ¢i jiné s mnozstvim potvrzenych
pozitivnich vlivli na rast a vynos kukufice.

Pro ovéfeni literarnich znalosti byl zalozen maloparcelkovy pokus na Vyzkumné stanici
v Cerveném Ujezdu FAPPZ s aplikaci PROVEO MEGA a PROVEO POLYMY XA na rostliny
kukufice. Zminéné piipravky obsahuji pravé bakterie Peanebacillus polymyxa a Bacillus
megaterium. Predpokladem bylo, Ze aplikované pfipravky budou mit pozitivni vliv na rast
kotenového systému a na vynos zelené hmoty 1 susiny kukufice na silaz.

Na zékladé méfeni béhem vegetace, pti sklizni a po ni nedo§lo k prokazani statisticky
vyznamného vlivu pripravki PROVEO MEGA a PROVEO POLYMYXA na rast a vynos
rostlin. Nicméné varianta oSettena PROVEO POLYMYXA vykazovala mirné vyssi prameér
v délce kofenii méfenych v prvni polovin€ vegetace a nejlepsi vysledky v ramci mnozstvi
sklizené zelené hmoty a suSiny silazni kukufice.

Klicova slova: ptudni bakterie, stimulace, kofeny, dusik



Maize mineral fertiliser saving technology

Summary

Currently, the area of maize cultivation in the Czech Republic is still expanding. The use
of maize affects many industries and it still has a lot of potential to increase the already high
yields.

The crop requires sufficient essential nutrients for its development. Given the problem of
water erosion and nutrient leaching in the wide row crop in question, with the rising price of
mineral fertiliser and the cost of any input to the crop, it would be advisable to limit the use of
mineral fertiliser. This limitation of mineral fertiliser application could be possible by using soil
bacteria capable of fixing atmospheric nitrogen, making nutrients available to plants and
reducing the risk of stress factors.

The literature research described the context of growing and fertilising maize and the risks
associated with the crop, as well as specific bacteria such as Peanebacillus polymyxa, Bacillus
megaterium along with other ones, that have a number of confirmed positive effects on maize
growth and yield.

To verify the literature-sourced knowledge, a small-plot experiment was established at
the Research Station in Cerveny Ujezd FAPPZ with the application of PROVEO MEGA and
PROVEO POLYMY XA on maize plants. These products contain Peanebacillus polymyxa and
Bacillus megaterium bacteria. The assumption was that the applied products would have a
positive effect on the growth of the root system as well as the green and dry matter yield of
maize silage.

Statistically, there was no significant effect of PROVEO MEGA and PROVEO
POLYMY XA treatment on plant growth and yield, based on measurements during the growing
season, during the harvest and after the harvest. However, the variant treated with PROVEO
POLYMYXA showed a slightly higher average root length in the first half of the growing
season and the best results in terms of harvested green and dry matter of silage maize.

Keywords: soil bacteria, stimulation, roots, nitrogen
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1 Uvod

V diplomové praci se budu zabyvat technologiemi tspory mineralniho hnojeni. Ty budou
cilené pro péstovani kukufice na silaz i pro zrno. Pravé kukufice se vyznamné dotykaji
problémy souvisejici s mineralnim hnojenim. U kukufice péstované pro zrno je riziko spojené
s faktem, ze se jedna o Sirokoradkovou plodinu, jejiz péstovani maze vést k degradaci pudy
(Sarapatka 2008). Kukufice na silaz je problematicka jak zhlediska Sirokych fadkd, tak
i z opakovaného péstovani na stejnych pudnich blocich, které jsou v blizkosti zivocisné
produkce v daném zemédelském pozemku. To ma za nasledek ekologicky negativni dopady
spojené s pudni erozi a vyplavovanim zna¢ného mnozstvi mineralnich hnojiv (Kvitek & Tippl
2005).

Agronomové, ktetfi hospodartili v devadesatych letech 20. stoleti, by byli prekvapeni,
kdyby vidéli zmény, které do soucasnosti v zemé&de€lstvi probehly. Jednou z téchto zmén je dle
Kfena et al. (2015) sniZeni po¢tu péstovaného skotu & prasat v Ceské republice. Jen mezi roky
1994 a 2004 bylo toto snizeni zaznamenano ve vSech krajich nasi republiky. Prave skot byl a je
primarnim zdrojem organického hnojiva dostupného pro kazdy zemeédélsky podnik
s pfidruzenou zivoci§nou vyrobou. Tato redukce chovu skotu se projevi na mnozstvi produkce
hnoje, ktery dle Huly et al. (2008) tvori v pud€ jak zdroj zivin potfebnych pro spravny vyvoj
rostlin, tak i organickych latek podilejicich se na udrzeni celkové urodnosti.

DalS$i zasadni zménou, kterd nastala ve vSech vyrobnich oblastech, je vyrazné zazeni
osevnich postupii kvili upfednostiiovani ekonomicky lukrativnéjsich kulturnich plodin.
Ukolem osevnich postuptl oviem bylo zajistit udrziteln& Grodné ptidy. Kritériem trodnosti je
zajisténi spravné pudni struktury, se kterou souvisi spravné poméry pevnych castic, vody
a vzduchu v ramci objemové hmotnosti a zajisténi zdroju a piistupnosti rostlinnych zivin. Pravé
zlzeni osevnich postupti vede ke sniZeni jejich efektivnosti (Lipsky, 1995; Urban & Sarapatka
2003).

Vyznamnou zmeénou je také vysoka intenzifikace péstovani (Zhang et al. 2011). Pri¢in
této zmeény je vice. Jednou z nich je neustaly narast populace, ktery vede i k potiebé vétsiho
mnozstvi potravin. Je tedy nutné dosahovat vyssich vynost. Tento problém vsak graduje, a to
vlivem stalého snizovani vymeéry zemédélské plochy (Lipovsky 2010). Dalsi piic¢inou
intenzifikace je pochopitelna motivace péstiteli dosahovat i vysSich ziska kvuli stale se
zvySujicim nakladiim, které jsou s pé€stovanim kulturnich plodin spojeny (Prochazka 2023).

Praveé ziviny jsou pro spravny vyvoj rostlin stézejni a zmeény, které byly v minulych
odstavcich zminéné, zastoupeni jednotlivych makroprvkd a mikroprvka v puadeé negativné
ovliviiyji. SniZeni zivin je tedy nutné eliminovat prostfednictvim dodani zminénych prvki
do pudy v podobé mineralnich hnojiv, bez kterych by dnesni podoba zemédélstvi nebyla
vyzivove udrzitelna (Vangk et al. 2016).

Mineralni hnojiva maji potencial zemédélskému hospodafeni pomoci a zajistit jeho
prosperitu (Erisman et al. 2008). OvSem mens$i mnozstvi organickych hnojiv dodavanych do
pudy, nedodrzovani spravnych a efektivnich osevnich postupt a vyrazna intenzifikace rostlinné
vyroby vedou ke zhorSovani puadni struktury, které v souvislosti s pfemirou plosného hnojeni
mineralnimi hnojivy vedou k ekologickym problémim (Guo et al. 2010; Le et al. 2010; Zhang
et al. 1996). Jednim zfeSeni danych probléml je rozvijet technologie uspory aplikaci
mineralnich hnojiv, ale i tak respektovat naroky rostlin na jednotlivé ziviny.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv stimula¢nich pfipravki na bazi pudnich bakterii
a stimulacnich pfipravki na produkci biomasy a suSiny usilazni azrnové kukufice.
Dalsim cilem prace bylo zhodnotit vliv téchto postupi na usporu mineralnich hnojiv
a kvantifikovat nakladovost téchto oSetreni.

Pro ovéfeni cili DP byly zalozeny pokusy s kukufici na Vyzkumné stanici FAPPZ
v Cerveném Ujezdu. Maloparcelkovy pokus byl zalozen s nasledujicimi variantami:
1) neoSetfena kontrolni varianta

2) varianta oetfena Peanebacillus polymyxa v davce 2 1.ha™! na list

3) varianta oSetfena pomocnym stimula¢nim pfipravkem

Hodnoceni pokusu bylo zaméteno na:

1) sledovani vzchazeni rostlin, méfeni vysky rostlin a dynamiky rastu kofent
2) zjisténi vynosu zelené hmoty a susiny z jednotlivych vyzkumnych parcelek
3) vypocty uspory davek mineralnich hnojiv

Védecké hypotézy diplomové prace:
1) Predpoklada se, ze aplikace pomocnych piidnich pfipravki na list kukufice bude mit
pozitivni vliv na celkovy vynos zelené hmoty a suSiny u kukufice na silaz.
2) Predpoklada se, ze aplikace pudnich bakterii v porostu kukufice bude mit pozitivni vliv na
rast kotent.



3 Literarni reSerse

3.1 Historie, vyvoj a charakteristika plodiny kukurice

3.1.1 Puvod kukurice

Pavod plodiny, ktera byla béhem svého vyvoje znama také jako turecka pSenice ¢i na
Moravé Turkyné, sahd do Ameriky. Jeji existence Cita az 10000 let pt. n. I. Konkrétni oblasti,
kde archeologové nalezli pozistatky, které nasvéd¢uji tomu, ze zde byla pfitomna, je Stfedni
Amerika. Pravé ve Stfedni Americe se nachazi pestra zasobarna piibuznych forem a roda této
plodiny, se kterymi mohlo dojit ke kiizeni ! (Ranum et al. 2014).

Kukufice je povazovana za jednu z prvnich plodin, kterou zemédélci péstovali pred 7000
az 10 000 lety. Archeologické dikazy o vyuziti kukufice jako potraviny pochazeji z riznych
nalezi§t v Mexiku, kde byly objeveny malé kukuri¢né klasy v jeskynich, jejichz stari se
odhaduje na vice nez 5000 let. Prizkumy fosilniho pylu a kukuficnych klaskt
v archeologickych lokalitach podporuji myslenku, ze kukufice ma svij puvod v Mexiku.
Existuji vSak i jiné teorie, které naznacuji, Ze kukufice mize pochazet z oblasti Himalaje v Asii
a vznikla kfizenim mezi rostlinami Coix spp. a nékterymi druhy Andropogoneas. Obé rostliny
maji pét part chromozomu (Piperno et al. 2001).

Do Evropy se plodina dostala az v dobé Kolumbovych cest koncem 15. stoleti, byt
konkrétni datum znamé neni. Hlavnim vyuzitim rostliny ze zacatku bylo obohatit mistni
zahrady svym orientalnim vzhledem. Prvné domestikovana byla ov§em uz v Americe v oblasti
Mexika a Peru. V zemich, kde se nasledné vyskytla, a zaCala byt cilené péstovana, se tesila
velké oblibé hlavné diky mozné variabilité péstovani a své vysoké produkci. Z téchto davodu
se zafadila mezi nejpéstovanéj§i plodiny. V Evropé zaujimala druhé misto, a to hned po
bramborach (Zimolka et al. 2008). Do oblasti dnesni Moravy ji pfinesli az Romové, a to
z Turecka ¢i Rumunska (Kist 2010).

Kromé dvou nejznaméjSich zamérd péstovani, kterymi jsou zisk silaze a zrna, hraje
v postupném rozsifovani ploch s touto plodinou roli jak potravinarsky, tak i nepotravinarsky
prumysl. V ramci potravy se vyuziva k vyrobé skrobu, oleju, tuka, a i pekarenskych produktu.
V pramyslu nepotravinaiském je kukufice potieba k vyrobé bioplasth, dale se vyuziva ve
stavebnictvi, farmacii, kosmetice a dnes i k vyrobé obnovitelnych zdroju, jakymi jsou naptiklad
biopaliva, bioplyn, biomasa apod. (Battisti et al. 2023; Ranum et al. 2014).

Vyznamnym tématem je v poslednich deseti letech pochopeni dynamiky ristu biomasy
kukufice v zavislosti na obsahu pfistupného dusiku v odbérové zoné kofent a lepSim
hospodareni rostliny s danou zivinou. Potencial vynosu silaze ¢i zrna pii sklizni kukufice
(konkrétni ¢isla v nasledujici kapitole) jesté stale neni naplnén. Ocekava se, ze pti idealni dobé
dodéni dusiku v konkrétnich vyvojovych stadiich rostlin mohou vynosy rapidné stoupnout (Yan
et al. 2016).

! Tripsacum a Euchlaena



3.1.2  Vyvoj zemédélské plochy kukufice a jejich vynosii v CR ve 20. a 21. stoleti

Trend rozsifujiciho se vyuziti plodiny kukufice, ktery byl nastinén v minulych
odstavcich, se projevoval vyznamné do 80. let 20. stoleti, kdy byl vyrazny nartst plochy
péstované plodiny. Ve 21. stoleti se rast celkové vymeéry péstované kukufice markantné
zpomalil, ale stale pretrvava. V roce 2000 celkova plocha plodiny zaujimala 271 723 ha.
O deset let pozd¢ji vzrostla vyméra o 10 161 ha a v roce 2018 dosahovala celych 305 956 ha.
Rozdilny vyvoj je ovSem u kukufice péstované na zrno a kukufice pestované na silaz. Plocha
kukufice na zrno nejprve postupné rostla. V roce 2000 bylo k péstovani vyuzito 39 317 ha a do
roku 2010 se tato hodnota zvySovala az na hodnotu 99 945 ha. Nasledné vymeéra zacala lehce
klesat a v roce 2018 uz zaujimala 81 851 ha. U kukufice silazni probihal vyvoj pfesné naopak.
Nejprve do roku 2010 osevni plocha klesala a do roku 2018 opét rostla. Ve zminéném roce
2018 dosahla 224 105 ha, coz je pouze o 8 301 ha méné nez v roce 2000.

Zajimavy je vyvoj vynosu, ktery se u kukufice projevil. Od roku 2000 az do roku 2018
se pohyboval vynos kukufice na zrno od 5,58 do 8,79 tha!. Mezi roky 2000 a 2015 se
opakovaly propady a opétovné nartisty. Az v letech 2020 a 2021 piesahl vynos 9 t.ha! a dosahl
az k 9,65 t.ha!. U kukufice silazni se béhem popisovanych dvaceti let vynosy pohybovaly od
33,13 do 40,72 tha' (MMR 2021).

Hodnoty vynost se samoziejmé odvijeji nejen od novych odrid, prodeje novych
pfipravkl na ochranu rostlin ¢i stimulacnich pfipravka, ale i od klimatickych podminek, které
jsou nevyzpytatelné a jeden rok muZze byt extrémné chudy na uhrn srazek a druhy naopak
bohaty. OvSem ani s primérnymi hodnotami thrna srazek a teplot v ur€itych letech nelze zcela
odhadnout vysi vynosu, nebot’ je smérodatné, v jaké vyvojové fazi kukufice v konkrétnich
srazkovych a teplotnich obdobich byla (Hejnak et al. 2008).

Jako rozdil ve vyvoji péstovani kukufice v minulosti a dnes lze definovat i ticel, za jakym
se kukufice ve 21. stoleti péstuje. Vyznam potravinaisky a krmny se mirn€ upozadil a dulezitost
si plodina ziskala pro své vyuziti k vyrobé obnovitelné energie. To vysvétluje, pro¢ ma plodina
v osevnich sledech stale podstatnou roli i pres snizeni jejiho vyuziti v potravinafstvi a v chovu
dobytka (“Situacni a vyhledova zprava” 2018)

3.1.3 Botanicka charakteristika kukurice (Zea mays L.)

Podtrida: jednod€lozné (Monokotyledonae)
Rad: lipnicokveété (Polales)
Celed’: lipnicovité (Poaceae) (Khaeim et al. 2022)

Jedna se o rostlinu:

Jednoletou

Jednodomou

Cizosprasnou

Raznopohlavni

Typu diklinickych rostlin se sam¢imi — prasnikovymi a
samcimi — pestikovymi kvéty, které tvoii oddélena
kvétenstvi, kterymi jsou laty a palice.



Existuji jednotlivé poddruhy, které se déli dle tvaru zrna, barvy zrna a barvy pluch na
vietenech palice. Témito poddruhy jsou:

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

Kukurice konsky zub (Zea mays convar. identata Stur., syn. Zea mays convar.
dentiformis Korn.)

Kukurice polozubovita (Zea mays convar. aorista Grebensc., syn. Zea mays convar
semiidentata Kulesch)

Kukufice cukrova (Zea mays convar. Saccharata Stur.)

Kukurice voskova (Zea mays convar. ceratina Grebensc., Kulesh.)

Kukurice Skrobnata (Zea mays convar. amylacea Sturt., Mont., Grebensc., syn. Z. m.
convar. macrosperma Globsch.)

Kukurice pluchata (Zea mays convar. tunicata St. Hill, syn. Cryptosperma Bonaf, syn.
Glumacea Larranaga)

Existuje delsi vycet poddruhti, ovsem zde postaci zakladni rozdéleni se zminkou kukufice
pluchaté, ktera se jako jedind nepouziva k vyrob¢ jakéhokoli produktu, ale ve sféfe studia ma
vyznamnou roli (Huska et al. 1997; Zimolka et al. 2008)

3.1.4 Morfologicka charakteristika kukurice

Vegetativnimi organy kukufice jsou:
o Koreny

Rast kofent probiha v pocateCnich fazich vyvoje velice intenzivné. Po vzejiti
dosahuji koteny hloubky 30—40 cm uz v prvnim mésici rastu. To znamena v dobé¢, kdy
ma rostlina 2-3 pravé listy (Zimolka et al. 2008).

U kukufice se vyvijeji nejprve primarni kofeny v zarodku (Brant et al. 2020).
Vyrusta tedy jeden zarode¢ny kofinek — radicula, ze kterého se nasledné vétvi 7-13
korinkt postrannich. Odlisnosti ovSem je to, ze radicula neztstava jako je tomu u jinych
obilnin béhem dalsiho vyvoje zakrnéla, ale mize se dale vétvit a tvorit tak bocni kofeny
(Hochholdinger et al. 2004). Jedna se ov§em o kofenovy systém dilezity dle Branta et
al. (2020) pro rostlinu zejména v prvotnich fazich vyvoje. Vyznamnéjsi jsou koteny
tvorici se nasledn€. Jedna se o koteny sekundarni (Divi§ et al. 2010). Ty dosahuji
rozsahlej§iho zastoupeni v ramci celého kofenového systému a piebiraji tak hlavni
zasobovaci funkci rostliny. Vyristaji z bazalniho interkalarniho meristému spodniho
clanku stébla. To se tyka i tzv. vzdusnych neboli opérnych kofend, které dle
Rimovskeého et al. (1989) vyristaji aZ ze 4 nadzemnich kolének vyskytujicich se t&sné
nad povrchem pudy. Jejich funkci je jak opora rostliny, tak i zasobovani vodou
a zivinami. Podminkou je, ze musi byt ve styku s pudou. Pokud ve styku nejsou, jsou
schopné pouze piijimat vzdusnou vlhkost.

Mohutny kotfenovy systém kukufice je svazéity a zasahuje do znacné hloubky
(Hruska et al. 1962). Hlavni zastoupeni kotfenti predstavuji ovsem jemné kofinky, které
obvykle neprortstaji hloubgji nez do 20 cm a jejich radius kolem rostliny tvoii 1 metr
(Sobotik et al. 2018; Kutschera et al. 2009). Uvadi se, ze celkova hloubka prokotenéni
se pohybuje do 1,8 m (Cvancara 1962).



o Stéblo

Stejné jako u kofene je rychlost ristu stébla pomérné vysoka. Denni pfirastek se
pohybuje az k 14 cm. Stéblo je tvoreno internodii a nody. Jejich pocet se pohybuje
okolo 11-15 a stejné jako celkova dosazena vyska stébla (obvykle 120-300 cm) se
i poCet zminénych ¢lankd a uzli odviji od ranosti daného hybrida a péstebnich
podminek stanovis§té (Divi§ et al. 2010; Belej 1982). Pocet internodii ovlivni vysku
porostu, se kterou souvisi celkova listova plocha, mikroklima porostu a ochrana pred
vodni erozi (Brant et al. 2020).

Stéblo je vyplnéno dieni, ktera slouzi v dobé€ rastu jako zasoba zivin (Brant et al.
2020). V obvodu diené vypliiujici stéblo se pod pokozkou rozkladaji cévni svazky,
jejichz mnozstvi se smérem do stiedu stébla snizuje. Podporu stability stébla zajistuje
také architektura stébla souvisejici s rozmisténim klast — samicich kvétenstvi. V misté,
kde se nachazi klas, je rozSifené uzlabi a Clanek je odklonén od vertikalni osy na
opacnou stranu pro vytvoreni rovnovahy vlivem narUstajici hmotnosti klasu. Na
vrcholu vrchniho ¢lanku se pak nachazi lata, tedy samci kvétenstvi (Zimolka et al.
2008).

Listy vyrustaji z nodl vstiicné a stiidaji se tak, ze z kazdého nodu vyrista jeden list
ale vzdy na opacné stran€. Vzniknou tak dv€ fady listi. Spodni ¢ast kazdého ¢lanku je
pak chranéna pochvou listu, diky ¢emuz jim dlouho zistava charakter meristému (Divis$
et al. 2010).

o List

Na gfedeélé strance bylo popsano rozmisténi listd na stéblu. Zajimavé je kromé
jejich stiidavého umisténi 1 zména velikosti v zavislosti na jejich potadi. Listy maji
tendenci se smérem vzhuru zvét§ovat, a to az ke ¢tvrtému listu odspodu. Nasledné se
tendence meéni a s kazdym dal§im patrem jsou listy mensi. Velikosti je mySlena Sitka
i délka. Ty nejveétsi listy vznikaji béhem Cervna, kdy je pro rist optimalni teplota 20 °C
(Zimolka et al. 2008). Velikost listu souvisi s mnozstvim srazkové vody, ktera na
nadzemnich organech ulpiva a stéka ke stéblu, které vodu nasledné vede az k pade, kde
dojde k jeji infiltraci do zony kofent (Brant et al. 2016).

Samotné listy byvaji obvykle Siroké, dlouze kopinaté a maji vyrazné stfedni zebro.
Okraje Cepele jsou vlivem odlisné rychlosti ristu oproti stfedni ¢asti vinité.

Pocet listi se odviji od odridy. Mnozstvi stoupa od 8 listl u ranych hybridu az k
24 a vice u pozdngjsich hybrida. Stejné tak se od odrady odviji samotna velikost listd
¢i uhel, ktery sviraji s hlavnim stéblem (Divis et al. 2010).

Dulezitou roli hraji listy kromé fotosyntézy i v efektivnim vyuzivani vody
v zavislosti na klimatickych podminkach. Velké elastické buiky — cellulae bulliformes
zasahuji do mezofylu a svym nabobtnanim pfi zvySeni turgoru v rostliné zapficini
rozvinuti listu a naopak. Tim se spolu s praduchy podileji na regulaci transpirace (Brant
et al. 2020).

Erektivni postaveni listd pfedstavuje vyhodu jak v zajiSténi dopadu slune¢niho
zateni do spodnich pater listd a tim i k jeho efektivnéj§imu vyuziti, tak i v stoku
srazkové vody blize ke kofenim (Brant et al. 2016).
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Generativnimi organy kukufice jsou:
o Kvéty a kvétenstvi
Kukufice je plodinou jednopohlavnou jednodomou (Divi§ et al. 2010). Pravé ve
stavbé kvétenstvi se kukufice odliSuje od jinych zastupcu lipnicovitych rostlin (Hruska
et al. 1962).

Samici pestikové kvéty vytvari palici — spadix. Ta se vyskytuje v Gzlabi listd stfedni
Casti stébla. Pestikové kvéty tvori dvoukveété klasky. Vrchni klasek je plodny a ten spodni
zakrnély. Osa klasu je tvorena klasovym vietenem, v jehoz jamkéach se nachézeji samici
klasky. Jejich usporadani je parovité v podélnych radach. Pocet je obvykle sudy. Rozpéti
poctu klaskt se pohybuje od 8 do 18.

Cnélky vyénivaji bdhem kveteni z listend, které obaluji palici (v podtu 4-5-12).
Cnélky neboli blizny jsou jen fidce obarvené, dlouhé a nitkovité a zakon&uji kulovity
semenik.

Samci prasnikové kvéty jsou dle Vrzala (1995) usporadané do laty — panicula. Lata
se nachdzi na vrcholu rostliny a je tvofena hlavni vétvi a vedlej§imi spiralovité
rozvétvenymi vétvemi, jejichz pocet je rizny.

Klasky jsou tvoreny dvojici kvétd, jednim piisedlym a druhym se stopkou. Kvéty
obsahuji tfi prasniky, které jsou nejviditeln€js$i v dobé metani laty. Klasky jsou
usporadany do fad. Ty jsou na vedlejSich vétvich dvé a na vétvi hlavni jich je vice
(Zimolka et al. 2008).

o Zrno

Jedna se o nazku neboli suchy jednosemenny nepukavy plod s tenkym oplodim. Tvar
zrna se odviji od usporadani na palici. Pfi vysoké hustoté byvaji zrna plocha a pfi nizsi
hustoté téméf kulovita. Jejich tvar se odviji 1 od umisténi na palici. Na bazi maji kulaté;si
tvar a ve stiedu spiSe zplostély (Zimolka et al. 2008). Ptikladem uspotadani obilek na
palici 1ze demonstrovat na kukufici seté. U té je poCet obilek na palici v rozmezi 400—
600 kust pfi poctu fad v rozmezi 14-22 a poctu obilek v fadé€ v rozmezi od 30—50 (Brant
et al. 2020).

Semeno je kryto oplodim. To je hladké a na svém vrcholu je maly zbytek po ¢nélce
a na bazi maly zbytek po stopce. Pupek neboli hillum je tmava semennd jizva, ktera
vznika odstranénim zbytku stopky z baze oplodi (Zimolka et al. 2008).

3.2 Péstovani kukurFice a co s nim souvisi

3.2.1 Fyziologické vlastnosti kukufice a optimalni podminky pro jeji rust a vyvoj
v podminkach Ceské republiky

Kukuftice patfi pro svou efektivitu fotosyntézy mezi dalsi tropické rostliny, které jsou
schopné fixovat CO2 i pii jeho nizkych koncentracich. Jedna se o zptisob fixace C4 rostlin, které
se vlivem teplych stanovist’ ¢asto potykaji s nedostatkem vody (Khaeim et al. 2022). To vede
k méné intenzivnimu otevirani listovych praduchd, ¢imz se snizuje i koncentrace CO>
pottfebného pro fotosyntézu. Praveé u Cs rostlin katalyzuje proces fixace CO> v Hatch-Slackové
cyklu enzym fosfoenolpyruvatkarboxylaza neboli PEP-karboxylaza. Tento enzym je citlivéjsi
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k CO; nez enzym Rubico, ktery plni tuto funkci u Cs rostlin. CO2 z ovzdusi nebo uvolnény
fotorespiraci se fixuje do fosfoenolpyruvatu — PEP a vznikd tak kyselina oxaloctova
(Ctytuhlakata sloucenina namisto tfiuhlikaté jako je tomu u Cs rostlin) (Hejnak et al. 2008).
Tento zplsob fixace zajistuje rychlejsi a efektivnéjsi fotosyntézu a stavba listi zajistuje i lepsi
vyuziti vody a zivin pii tvorb€ susiny, kterd je 2-3krat vyssi nez u Cs rostlin. Mimo to je vidét
i pokrok v rychlosti fotosyntézy u noveé vznikajicich hybridi kukufice oproti tém starSim.
Rychlost fotosyntézy se u novych hybridi po odkvétu zpomali ale obsah chlorofylu se u nich
snizuje vyrazné pomaleji nez u hybridd starsSich. Témér veskeré noveé vznikajici asimilaty po
odkvétu sméfuji do zrna a ty starsi vytvorené pred kvétem se prerozdéluji a nékteré z nich
sméfuji do zrna také. Vysledkem je zvySeni hmotnosti zrn u novych hybridd kukufice oproti
svym predchidcim (Ding et al. 2007).

Dle fotoperiodického déleni rostlin nalezi kukufice mezi plodiny kratkodenni (Mes
1953). Jedna se o rostliny fotoperiodicky citlivé, u kterych je kritickou fotoperiodou udavana
minimalni ¢i maximalni délka pasobeni svétla béhem 24hodinovém cyklu, ktera stale indukuje
kveteni. Kriticka fotoperioda kratkodennich rostlin se pohybuje do 14 hodin. Vzdy musi
dochazet ke stfidani tmy a svétla. V naSich podminkéch se ovSem péstuje naprosté minimum
rostlin, které ke kveteni vyzaduji kratkodennost. Kromé kukufice je to naptiklad soja. Dané
plodiny jsou adaptované na vyznamné uhrny srazek v druhé poloviné letniho obdobi a doba
kveteni tak vychazi na podzim. To ov§em neni v naSich podminkach vhodné, a proto je prave
vétsina plodin dlouhodennich a ke kveteni nedochazi v dob€, kdy jsou realna rizika vyskytu
mrazu (Hejnak et al. 2008; Mes 1953).

Nejvhodnéj$i oblasti pro péstovani kukufice je kukufi¢na vyrobni oblast. Ta zahrnuje pét
podoblasti, K1 — K5. Plocha dané oblasti zahrnuje 6,7 % zemé&dé&lského padniho fondu CR.
Jedna se tedy o nejmensi vyrobni oblast na nasem tizemi. Charakteristickymi vlastnostmi pro
danou oblast je rovny az mirné zvinény terén dosahujici do 250 m n. m. Klimaticky region je
velmi teply a suchy (VT) a zahrnuje tyto hodnoty:

o Praméma rocni teplota: 9-10 °C. V piipadé kukufice na zrno je optimalni teplota
16,5-17 °C v obdobi od dubna do zafi (Zimolka et al. 2008). Optimalni teplota pro
rast a vyvoj generativnich organt je 20-24 °C (Hula et al. 2008).

o Pramémy ro¢ni thrn srazek: 500-600 mm. V pfipadé kukufice na zrno je tfeba
minimalné€ 300 mm uhrnt srazek v dob€ vegetace (Zimolka et al. 2008).

o Vyskyt suchych vegetac¢nich obdobi: 30-50 %

Prevladaji zde Cernozemni a luzni pidni typy, drnové pudy a nivni ptdy na piscich. Pady
jsou hlinité az hlinitopiscité a stupen zornéni piesahuje 80 %. Dané podminky panuji v okoli
Bma, Hodonina, Bieclavi, Znojma a Vyskova. Kukufice preferuje hluboké a strukturni pudy
s neutralni pudni reakci (Hula et al. 2008).

Cukrova kukufice 1ze péstovat i ve vyrobnich oblastech, kde je niz§i primérna rocni
teplota. Prikladem je fepatska vyrobni oblast. Teplota vhodna pro kliceni je 10 °C a vice. Vzeslé
malé rostliny ovSem snesou i mirné mrazy do -2,5 °C (Petfikova et al. 2012). Existuji pfipadné
i hybridy s krats$i vegetacni dobou, ktera umozni sklizet kukufici na zrno v danych méné
optimalnich podminkach (Vanek et al. 2016).



Jeste tolerantnéjsi k odliSnym podminkam optima kukufi¢né vyrobni oblasti jsou silazni
kukuftice. Ty se péstuji i naptiklad v bramboraiské vyrobni oblasti, kde jsou primérné rocni
teploty 5-8 °C (Petiikova et al. 2012). Stanovisté s nizSimi teplotnimi praméry jsou pro
pestovani zminéné kukufice vhodné diky jeji krat$i vegetacni dobé (Vanék et al. 2016).
V danych podminkach je vhodné péstovat kukufici na leh¢ich ptudach, u kterych dochazi
k lepsimu prohfati. Nevhodnymi jsou pudy tézké a zamokiené, které neumozni dostatecné
brzké seti (Hula et al. 2008).

Teplota limitujici rast kukufice se dle Sanchez et al. (2014) pohybuje mezi 4-6 °C a na
tvorbu 1000 g susiny potiebuje rostlina 260-320 1 vody (Hellriegel 1883; Larcher 1988). Tato
hodnota je oproti jinym plodindm péstovanym v naSich podminkach pomérné nizka. Naptiklad
u fepy & brambor je transpiracni koeficient az 650 1.kg™! a u lu§ténin dosahuje 800 l.kg™
(Larcher 1988).

3.2.2 Zarazeni v osevnim postupu

Kukufice at’ péstovana na zrno €i na silaz velice dobie reaguje na organické hnojeni, které
predchazi jejimu seti (Zydelis 2019). Vyzaduje kvalitni organickou hmotu zapracovanou
v pudnim profilu. Maze se jednat jak o hngj, tak i o rostlinné zbytky péstované predplodiny.
Nejvhodnéjsi predplodinou pro kvalitu svych rostlinnych zbytka a schopnost fixace dusiku jsou
luskoviny a jeteloviny (Pal & Zsombik 2024; Wollmann & Moller 2022). Konkrétné 1ze vyuzit
napfiiklad jetel lu¢ni ¢i vikev obecnou. Kukufice péstovana po vikvi obecné s absenci aplikovani
dusikatych mineralnich hnojiv dosahovala v optimalnich klimatickych podminkach totoznych
vynosu jako kukufice, ktera sice méla jako predplodinu obilninu, ovSem bylo k ni aplikovano
80 kg N.ha' prostiednictvim mineralnich hnojiv. V roce s neoptimalnimi klimatickymi
podminkami dosahla dokonce kukufice s luskovinou predplodinou vyssich vynosa (Pal
& Zsombik 2024).

Zpusob péstovani kukufice je zajimavy z toho divodu, Ze byt se jedna o obilninu, tak
pozadavky na hnojeni i zpracovani pudy se blizi spiSe okopanin€. To se tyka i jejiho vnimani
coby ,,zlepSujici® plodiny (Skladanka et al. 2014). Dal$i vlastnosti, ktera charakterizuje kukufici
spiSe jako zminénou okopaninu, je jeji vyuziti jako prerusovac obilnich sledi (Divis et al.
2010). To podporuji 1 na rozmanitost zuzujici se osevni postupy podléhajici ekonomice trhu.
Stale vice se péstuji obilniny jako pSenice i jeCmen. Déle je v dne$ni dobé velmi lukrativni
péstovani fepky. Minimalné v porovnani s jinymi plodinami (Baranyk & Fabry 2007; Zidek
2018).

Pii potfebé vétsiho mnozstvi obilnin je potieba prerusit jejich sled v osevnim planu
zlepSuyjici plodinou, ke které 1ze aplikovat organické hnojivo v podobé naptiklad hnoje, kterou
je v tomto piipadée praveé kukufice, a to 1 pres to Ze se jedna také o obilninu (Berzsenyi et al.
2000; Zydelis 2019). Pii zafazeni kukufice mezi jiné obilniny je vhodné vyuzit jako jeji
predplodinu spisSe pSenici ozimou a jako naslednou plodinu zasit jeCmen jarni, pSenici jarni i
pSenici ozimou, jenz dobfe vyuziji podminky, které po sklizni kukufice na pidnim bloku panuyji.
Jde hlavné o nizsi zastoupeni dusiku v pudg, ktery tak nevede k riziku poléhani (Klem 2011).
Jarni obilniny se voli v pfipadé, kdy se péstovala kukufice na zrno, ktera ma delsi vegetacni
dobu, nebot’ se sklizi ve fazi zluté zralosti a nikoli voskové mlécné zralosti jako kukufice na
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silaz, a proto by se ozima obilnina nestacila vCas zasit. Samoziejme z hlediska stavu pole je
tfeba pocitat s vétsSim mnozstvim rostlinnych zbytkt po sklizni kukufice. Obzvlasté pfi sklizni
kukufice na zrno, kdy rostlinné zbytky mohou vyznamné ztizit seti jarni obilniny a mohou také
predstavovat rizika v podobé prenaseni chorob a Skiidcti (Deac et al. 2015). Pfipadn€ mohou
byt zdrojem houbovych chorob, které vedou k vyskytu mykotoxina v zrnu naslednych plodin
(Kazda 2014). OvSem 1 pti brzké sklizni kukufice na silaz a zaseti ozimé obilniny jakou je
naptiklad pSenice ozima muze nastat vlivem rostlinnych zbytki problém, a to v podobé
podryvani divokymi prasaty, ktera takto nici zasetou plodinu. Divodem tohoto pocinani zvirat
je vyskyt rostlinnych zbytkd v pidnim profilu, které jim slouzi jako potrava a naucené cesty
z minulych let (Zeman et al. 2016).

Jako jedna z mala plodin lze kukufice péstovat i po sobé, a to dvakrat i tfikrat (Divi§ et
al. 2010). Pii prili§ Castém opakovani péstovani dané monokultury na stejném pozemku muze
vznikat riziko vyskytu $kiidcti, jako je bazlivec kukufi¢ny nebo zavije¢ kukufiény?. Redukovat
zavijeCe kukufi¢ného l1ze mnoha riznymi metodami. Boj s bazlivcem kukuficnym je ovSem
slozit€jsi a primarni obranou proti jeho vyskytu je prave stiidani plodin (Kazda 2014; Kten et
al. 2015).

Jinym rizikem je, Zze se velké mnozstvi poskliziiovych zbytkl stane zdrojem infekce
houby rodu Fusarium spp. (Deac et al. 2015; Prokinova 2014).

Kromé mozného problému vyskytu skudca ¢i houbovych chorob mize monokulturni
péstovani kukufice vice let na stejném pozemku zpusobit i rozvoj neékterych druht pleveld.
Prikladem muze byt pchac oset, svlacec rolni, violky, béry, jezatka kufi noha, pyr plazivy ¢i
oves hluchy. Dané plevele tvoii vyznamné konkurenty kukufice, ov§em redukce pomoci
herbicida byva obvykle a¢innou ochranou (Kazda et al. 2010).

Dalsim rizikem péstovani kukufice na silaz na stejném pozemku je zhutnéni pady, které
prevazné béhem sklizné hrozi (Brant et al. 2016).

3.2.3 Zpracovani pudy a zakladani porostu

V dnesni dobé¢ je obvyklé zatazovat kukufici mezi obilniny. Tedy vyuzit ji jako zlepSujici
plodinu, ke které se aplikuje organické hnojivo napfiklad hnij skotu a prerusit sled pSenice,
je¢mene & jinych obilnin (Divi§ et al. 2010; Zydelis 2019).

Bezprostfedné po sklizeni predplodiny, v tomto pfipadé mélce kotenici obilniny, se
provadi podmitka do hloubky 6-12 cm (Kfen et al. 2015). K té byvaji vyuzivany talifové
a radlickové podmitace. Ktery z nich se odviji obvykle od rozhodnuti agronoma ¢i hospodare.
Je ovSem bézné, Ze podnik ¢i hospodar vlastni pouze jeden z nich, a tudiz nema na vybér. Cilem
podmitky je pferusit vzlinani vody kapilarnimi pory a zamezit tak ztraté vody evaporaci. Dale
se mirn¢€ zapravi rostlinné zbytky a prokypii vrchni vrstva pidy. To vede ke kliCeni semen
plevela a ztratovych zrn predplodiny (Neudert & Prochazkova 2009).

3—4 tydny po provedeni podmitky se v bézné zemedélské praxi intenzivniho zemedélstvi
vyuziva obvykle tradi¢ni zpracovani pudy, tedy orba, a to do hloubky 22-25 cm (Hakansson
1998). Prostednictvim té se do pudy zapravi organické hnojivo, které je pro kukufici velmi

2 Bézlivec kukuii¢ny — Diabrotica virgifera virgifera (LeConte, 1868), zavije¢ kukuficny — Ostrinia nubilalis
(Hiibner, 1796)
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vhodné, pfipadn€ hnojivo mineralni (Richter 2015). Déale se zapravi vzeslé plevele a vydrol po
predplodiné. Pro jarni seti kukufice a snizeni mnozstvi vstupt na pole v jarnim obdobi je dobré
na podzim jeste strhnout hrubou brazdu (Kfen et al. 2015).

Pro dosazeni dobrého a kvalitniho vynosu je tieba zajistit seti v optimalnim terminu a
spravny pocet a rozmisténi vzeslych jedinci na jednotce plochy (Ali et al. 2017). Povrch
pozemku by mél byt srovnany bez hrud kvuli redukci chyb béhem seti a prokypieny pro lepsi
a rychlejsi prohtati pady a zajisténi tak vhodné teploty pro kliCeni semen (Karayel & Ozmerzi
2002). Semena klici, kdyz teplota ptidy prekroci minimalni hodnotu, kterou je 5 °C. Pii teploté
10 °C klic¢i semena kukufice az 34 dni, ovSem pii zvySujici se teploté se doba kliceni zkracuje.
Idealni teplota pro kliceni je vyssi, konkrétné 15-20 °C (Khaeim et al. 2022). Osivo by mélo
mit diky prokypfeni pidy i dostatek pfistupného vzduchu. Pfi srovnavani a kypteni povrchu
pole je dilezité vyhnout se utuzeni pidy. Vhodnou strategii je nejprve srovnat a nakypfit povrch
pole a nasledné teprve pripravit setové lizko. Diky tomuto rozdéleni se docili vzejiti prvnich
jarnich pleveld, které se nasledné mechanicky zlikviduji (Huala et al. 2008). Set'ové lazko by
mélo byt na dné mirné utuzeno, aby voda vzlinala az k ulozenému osivu a piekryto prokyptrenou
ptdou do vysky az 4 cm (Karayel & Ozmerzi 2002).

Datum seti se fidi teplotou pudy a jarnimi klimatickymi podminkami. Obecné by ovSem
meélo byt seti provedeno na nasem uzemi od poloviny dubna do poloviny kvétna. Riziko
drivejsiho vysevu spociva v nizkych teplotach a pozdéjsiho v prodlouzeni vegetace a tim
1 oddaleni terminu sklizné. Uvadi se, ze posunuti data seti po 15. kvétnu o jeden den znamena
oddaleni sklizn€ o dny dva (Kten et al. 2015).

K seti se vyuzivaji obvykle pneumatické stroje pro presné seti (Brant et al. 2016).
Vzdalenost rostlin v fadku a obecné hustota porostu se odviji od uzitkového sméru péstované
kukufice, zvoleného hybrida a s tim souvisi, Ze 1 od délky vegetacni doby. Dle Getaneh et al.
(2016) je optimalni mezifadkova vzdalenost 65 cm a vnitrofadkova vzdalenost rostlin 25 cm.
Dana rozte€ je vhodna pro zvyseni vynosu zrna. Uzsi mezifadky se voli spise u kukufice silazni.
Konkrétni hodnota se pohybuje okolo 45-50 cm. Kombinaci mezifadkové vzdalenosti
a rozestupu semen v fadku se fidi hustota budouciho porostu. Pokud se snizi pocet rostlin na
plose, mize vzniknout problém s nizkym budoucim vynosem a vyssim rizikem zapleveleni
(Allard 1999). Proto je dulezité dbat na spravnou hustotu porostu, ktera se pohybuje mezi
50 000-65 000 rostlin.ha!. Hodnota by oviem neméla byt ani vyssi, vhledem k vlivu
architektury koruny na vertikalni distribuci svétla v korung rostlin. Uginnost zachyceného
sluneCniho zafeni se se zvysujici hustotou porostu klesa (Zhang et al. 2006).

Obecné se se snizujici kvalitou podminek stanovisté snizuje i hustota vedeného porostu.
Stejné tak ¢im delsi je vegetacni doba porostu, tim se snizuje jeho hustota kvili riziku vzniku
houbovych chorob vlivem vysoké vlhkosti (Brant et al. 2010).

V piipad€, ze na pozemku nepanuji vhodné podminky k vzejiti semen, 1ze tento proces
podporit nekterymi vstupy. V sussich a teplejSich oblastech byva problém s nedostatkem vlahy.
To lze fesit vyuzitim valci. Valenim se urovna povrch pozemku, coz je piihodné pro spravny
efekt preemergentné pusobiciho herbicidu a pro mirné utuzeni ornice zvySujici vlhkost vlivem
podpory kapilarniho vzlinani vody (Kazda et al. 2010; Vrzal et al. 1995).

Opacny problém nastava u t€z§ich pad, kde se vytvori skraloup a je zde vysoka objemova
hmotnost vlivem nedostatku vzduchu. Reseni miiZe nabidnout pletkovani. To se vede ve sméru
fadku mimo zasetd mista. Hloubka prvniho zasahu byva 3—4 cm a druhého jejiz mélci.
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Pleckovani je také efektivni ovSem drahy zplisob redukce plevela (Divis et al. 2010).
Pleckovani je v konvencnim zemédélstvi méné Casté nez valeni. Jiny mechanicky zptsob
omezeni vyskytu plevell je vlaceni. To se provadi kolmo na fadky lehkymi hfebovymi branami.
Rozdil kromé sméru uziti je i v tom, ze se provadi az po uplném vzejiti rostlin (Raffaelli 2002;
Zimolka et al. 2008).

3.2.4 Ochrana porostu kukurice béhem vegetace

Pti konvencnim péstovani kukufice se bézné€ nevyuzivaji mechanické zpusoby redukce
zapleveleni. Dany zpusob je vhodny pfi ekologickém péstovani. V takovém piipadé byva cena
sklizeného produktu vyssi, a i dotace na plochu dosahuje vyssich hodnot. Z téchto divodu je
mozné u ekologického systému péstovani tuto finan¢né narocnéjsi redukci plevelt vyuzit
(Zimolka et al. 2008). Oproti tomu v konvencnim zemédé€lstvi se pouziva aplikace
pre a postemergentnich herbicidi (Igbal 2020; Vrzal et al. 1995).

Preemergentni aplikace se realizuje pfi ranéjSich vysevech nebo v oblastech
s nevhodnymi podminkami pro kliceni kukufice. Oba dva piipady spojuje dlouhda doba
bezporostniho obdobi, kdy plevelim cilova plodina nema jak konkurovat, a proto maji volné
pole pusobeni. Plevele nejen brani rastu plodin tim, Ze vytvareji konkurenci o dostupné zdroje,
ale také pfinaseji znacné ztraty v urodé, snizuji kvalitu produkce a mohou predstavovat zdroj
mnoha chorob (Singh et al. 2018). Pouziti je vhodné do 3 dnd po zaseti. Pro aplikovani je
dilezité mit urovnany povrch pidy, aby vznikl celistvy herbicidni film. K tomu je potieba
dostatecna vlhkost, ktera se pfi suchych podminkach zajisti zvySenim davky vody pfi aplikaci,
a to minimalné na 400 L.ha!. Osivo by mélo byt zaseto dostateéné hluboko, aby se nevyskytlo
v oblasti herbicidniho filmu, kde by po vykliceni mohlo byt poskozeno (Kazda et al. 2010;
Mikulka 2014).

Postemergentni aplikace je vétSinou pouzivangjsi variantou. Aplikace je ov§em mozna
pouze do 6. listu kukufice. Po vyskytu 6. listu dochazi k diferenciaci vzrostného vrcholu
a aplikovany herbicid by tak mohl negativné ovlivnit dal§i vyvoj rostliny. Redukujici ti€innost
herbicidu se uvadi do 4-8 pravych listd dvoudé€loznych pleveld a do pocatku odnozovani
u plevelnych trav (Mikulka 2014).

Dle Jursika a Soukupa (2006) je Casna postemergentni aplikace idealnim feSenim, jejiz
efekt Casto nevyzaduje dalsi herbicidni Gpravy. Prostiednictvim tohoto zptisobu, kdy se aplikuje
herbicid v dobé 2-3 listd kukufice, se umozni redukovat konkrétni plevele, které se na poli
vyskytnou. Také diky jejich casné rustové fazi, ktera byva shodna s ristovou fazi kukufice, je
1 u€innost herbicidu téméf zarucena.

Dalsi regulace se vztahuje na choroby a Sktidce. Za Gcelem ochrany proti chorobam
a Skidcim byva osivo mofeno. Problémy nastavaji na pozemcich s opakovanou monokulturou
kukufice, nebot' se Casto nezapravi veskeré rostlinné zbytky a ty nasledné tvoii misto
prezimovani hub a hmyzu. Castym problémem je v poslednich letech snétivost kukufice
a vyskyt hub rodu Fusarium spp. Mezi Casto se vyskytujici se Skiidce patii hlavné Zavije
kukufi¢ny, jehoz housenky proziraji stébla a zptsobuji jejich lamani nebo zvySenou nachylnost
k houbovym chorobam. V Ceské republice mohou byt pouZivany pouze piipravky zapsané
v platném vydani Seznamu registrovanych pfipravki na ochranu rostlin (Kazda et al. 2010).
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3.3 Vyzivové potreby kukurice

Kukufice je plodinou, ktera ma velmi rozvinutou schopnost vyuzivani postupné
uvolniovanych zivin ze sorpéniho komplexu do pudniho roztoku béhem celé vegetace. Je oviem
nutné zohlednit fyziologické potieby a stavy kukufice v jednotlivych rastovych fazich
a podridit tomu jeji hnojeni. Pfikladem toho je zajistit dostatek ptistupnych zivin na pocatku
vegetace, kdy maji rostliny nizké konkurencni schopnosti (Singh et al. 2018). Je to z toho
divodu, Ze jsou velmi citlivé na aktualni klimatické podminky a snadno dochazi k vzniku
stresovych stavii, napiiklad vlivem snizeni teplot béhem kliCeni a vzchazeni. Zpusob zakladani
porostu nejenze ovliviiuje optimalni hustotu na poli, ale také umoziiuje efektivnéjsi a cilené)si
vyuziti pudy a dalSich zdrojii, coz napomaha rychlejsimu a leps§imu ristu a rozvoji rostlin (Gul
et al. 2015). Kukufice ma také zpocatku mensi kofenovy systém, a proto pii hor§im stavu zivin
v pudé a napiiklad aplikovanych hnojivech daleko od osiva béhem hnojeni pod patu mutize nastat
problém deficitu potiebnych prvka (Brant et al. 2016; Vanék et al. 2016).

Klic¢eni a vzchazeni kukufice sice probihd velmi pomalu, ale pfistupné ziviny, hlavné
fosfor, jsou v tomto obdobi pro rostliny stézejni, nebot’ podmiriuji naslednou intenzitu tvorby
kofent 1 nadzemnich organt. Pied zaCatkem kveteni maji rostliny pfijato az 75 % veskerych
zivin. Dynamika pfijmu konkrétnich prvkd béhem vegetace je vSak individualni (Kuchenbuch
& Jung 1988).

Je také dulezité zajistit rovnomérné horizontalni i vertikalni rozlozeni zivin v pidnim
profilu. Mohutny kofenovy systém dosahuje postupné do znacnych hloubek, a proto je dilezité,
aby mél moznost odbéru zivin béhem vegetace pii dosazeni rozdilné hloubky s postupnym
vyvojem (Brant et al. 2016). Rozvrstveni zivin také zajisti omezeni zvySeni osmotického tlaku,
coz pozitivné ovliviiyje pfijem zivin. S pfijmem zivin pak roste i objem podzemni a nadzemni
fytomasy (Hejnék et al. 2008).

Castou situaci pii opakovaném péstovani kukufice po sob& na stejném pozemku je, Ze se
snizuje mnozstvi zivin v podornicni vrstvé. Neni totiz zajistén dostateCny vertikalni pohyb
zivin. To muZze mit za nasledek v susSich letech tvorbu vétSiho mnozstvi soli. Soli potom
vytvareji pro porost stresovy faktor (Isayenkov 2012).

Pro regulace davek hnojiva, at’ se jedna o dopliiovani dusiku, fosforu, drasliku ¢i dalSich
zivin, je stézejni vychézet z normativni potfeby zivin kukufice na produkei 1 tuny ¢i silazni
hmoty (Vangk et al. 2002). Jedné se o mnozstvi, které kukufice k produkci jedné tuny produktu
spotiebuje a nasledné je z pole odvezeno. Je potieba dané mnozstvi v pudé€ nahradit a uchovat,
aby nedochazelo k ochuzovani pidy o ziviny a o snizeni vynosu pé€stované plodiny i plodin
nasledujicich (Richter 2015).

Zde je souhrn odebranych prvki dle Vanka et al. (2007) jednou tunou produktu:

Dusik: 22-26 kg.t"! zrna a slamy, 3,4 — 4 kg.t"! silazni hmoty
Fosfor: 4.4 — 6,6 kg.t'! zrna a slamy, 07 — 0,9 kg.t! silazni hmoty
Draslik: 21 — 33 kg.t"! zra a slamy, 2,9 — 3,7 kg.t'! silazni hmoty
Vapnik: 4,3 — 7,1 kg.t'! zrna a slamy, 0,9 — 1,3 kg.t'! silazni hmoty

o O O O
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o Hoi¢ik: 4 — 6 kg.t'! t zrna a slamy, 0,3 — 0,6 kg.t'! silazni hmoty
o Sira: 3,1 —3,5kg.t"! zrna a slamy, 0,4 — 0,5 kg.t'! silazni hmoty

3.3.1 Vapnik figurujici ve vyzivé kukurice

Kukufice preferuje ptdni reakci v rozmezi pH 5,5 az 6,5. Pfi nizsich hodnotach pH je
omezovan prijem dalich zivin, coz vede k velkym ztratam na vynosech (Ali et al. 2017).
Prevazné u vynosu sklizeného zrna byva markantni pokles. Kyselou ptudu je tedy teba cilené
vapnit. Vapnéni se provadi idealné k predploding, ¢i bezprostiedné po jeji sklizni. Vyuzivaji se
uhli¢itanové formy vapenatych hnojiv ¢i vapenec dolomiticky pii nedostatku hoi¢iku v pade
(Zimolka et al. 2008). K orientaci pii volbé davek je mozné se ridit dle pfistupného vapniku
v pud€. Hodnota jeho obsahu by méla byt vzdy tzv. dobra. Tomu odpovidaji u jednotlivych
druht pad tyto hodnoty:

o Piidalehka: 1801-2800 mg.kg™!
o Pida stiedni: 2001-3300 mg.kg'!
o Plida t&zka: 30014200 mg kg

Dané hodnoty predstavuji optimum, kdy nehrozi ani nedostatek a ani ptebytek obsahu
pozadovaného vapniku (Vanek et al. 2016).

Pii kyselych podminkach pidy dochézi ke snizovani vynosové schopnosti kukufice
vlivem snizeného piijmu jinych zivin, napfiklad fosforu. To potvrzuji agrochemické testy na
obsah prvku v listech. Po vapnéni na kyselych pudach mize dojit ke zvySeni vynosu o desitky
procent. To podporuje udrzeni zvySené pozornosti pii kontrolach pH ptidnich bloka (Andric et
al. 2012; Nwachuku & Loganathan 1991).

3.3.2 Dusik figurujici ve vyzivé kukurice

Hlavnim makrobiogennim prvkem, ktery je tfeba kukufici zajistit, je obsah dostupného
dusiku. Pti volbé davky dusiku je tfeba vychazet z jeho odbéru dle prepokladaného vynosu. Co
je z pudy odebrano, by mélo byt hnojenim nahrazeno. Prehled dle Sturm et al. (1994) je zde:

> Vynos 12 t.ha! silazni kukufice ¢&i 6 t.ha™! kukufice na zrno piedstavuje odbér 160
kg N.ha'!

> Vynos 15 t.ha'! silazni kukufice ¢i 7,5 t.ha™! kukufice na zrno predstavuje odb&r 200
kg N.ha'!

> Vynos 18 t.ha! silazni kukufice ¢i 9 t.ha™! kukufice na zrno piedstavuje odbér 240
kg N.ha'!

> Vynos 21 t.ha! silazni kukufice & 10,5 tha™! kukufice na zmo predstavuje odbér
280 kg N.ha'!

Mineralni davky dusiku by mély byt v rozmezi 80-200 kg.ha!. Davka se odviji i od

mnozstvi, typu a kvality aplikovaného organického hnojiva. Strategie hnojeni se u kukufice na
silaz a na zrno nelisi (Yang et al. 2017).
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Organicka hnojiva

Organickym hnojivem muze byt digestat ¢i chlévsky hntj napfiklad skotu, jehoz davka
se pohybuje okolo 40 t.ha! (Silva et al. 2006). Dané hnojivo vyznamné prospiva kukufici prave
v piipadech, kdy se plodina zafazuje v osevnim sledu jako pferusovac obilnich sledd. Také je
piihodna jeho aplikace za situace, kdy je v pudé€ nedostatek humusovych latek (Berzsenyi et al.
2000). MensSi pozitivni efekt ma pouze v piipade€, kdy panuji vyrazngji sussi klimatické stavy
(Richter 2015). OvSem jeho aplikaci se docili zvySeni retencni schopnosti pudy (Silva et al.
2006).

Hnij ma jedinou slabinu, co se tyCe obsahu zivin. Zastoupeni fosforu je naptiklad oproti
drasliku pomérné nizké. To se da fesit aplikaci mineralnich fosfore¢nych hnojiv do zrajici mrvy.
Kromé zvySeni obsahu fosforu se i béhem zrani mirné snizi ztraty dusiku o né€kolik procent
(Hlusek 2004).

Dodavani dusiku pouze ve formé hnoje skotu ovSem vede k niz§im vynosim bé&hem
sklizné. Lepsi ufinek méa kombinace daného hnoje s mineradlnim dohnojenim porostu
dusikatymi hnojivy (Zydelis 2019).

Kdyby se vyuzila kejda skotu, pak se davka bude pohybovat kolo 70 kg t.ha!. Oviem
pozitivni vliv ma rozdéleni aplikace. Naptiklad prvni davku zapravit na podzim a druhou béhem
vegetace 1dealn€ v dobé& 4-6 listu plodiny (Schroder 1999).

Kejda je prospésnym hnojivem diky velmi dobfe rostlinam pfistupnému dusiku ve forme
amoniakalni, nitratové a zbylé zabudované v organickych latkach, ze kterych je postupné
vyuzivan. Kromé& dusiku se v ni nachédzi dobie vyuzitelny organicky vazany fosfor, labilni
draslik, sira, hoi¢ik a vapnik. Obsah makroprvku je ovSem az o polovinu nizs§i nez ve hnoji.
Ziviny jsou vét§inou v mineralni formé&, ¢imz jsou ihned piijatelné rostlinami. Jsou oviem
nestalé, a proto je doporuceno kejdu co nejdiive zapravit do pudy (Shakoor et al. 2022).

Organicka hmota zapravena do puadniho profilu zajistuje spravné agrochemickeé,
biologické, fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti pidy. Je zdrojem i prospésnych bakterii
a heteroauxindg, tzn. latek stimulacni povahy. To vSe vede k zajisténi dobré pudni Grodnosti jak
v dobé péstovani kukufice, tak 1 v nasledujicich letech (Stott et al. 2018).

Aby nedoslo k prekroceni maximalni mozné davky dusiku, ktery se muze k plodin€ uzit,
je vhodné mit predstavu o obsahu dusiku v jednotlivych organickych hnojivech. Primérné
hodnoty obsahu N jsou:

Chlévsky hntj — 0,42 % N

Kejda skotu — 0,49 % N

Kejda prasat — 0,76 % N

Digestat z kejdy prasat a kukufi¢né silaze — 0,51 % N
Dribezi podestylka — 1 % N

(Dostal & Richter 2008)

YV YV VYV

Hnojeni dusikem v mineralni formé

Dulezitost dusiku ve vyzivovém rezimu kukufice doklada i jeho tfikrat vyssi potfeba
v poméru k fosforu ¢i drasliku. Nejvyssi naroky ma kukufice na dostupnost dusiku v obdobi

15



kveteni a tvorby semen (Belej et al. 1982). Jedna se o prvek ovliviiujici veSkerou produkci
plodiny a hrajici klicovou roli v udrzitelnosti zemédé€lstvi (Tilman et al. 2002).

Dulezitym rozhodnutim je, zda se bude dodavat dusik jen v mineralni forme, jen
v organické formé nebo zda se vyuzije kombinace danych forem. Kombinované hnojeni
pfinasi z hlediska teplot a srazek v primérém roce zvySeni vynosu. Dale je dilezité vzit
v uvahu klimatické podminky tizemi. Ve vlh¢ich a chladnéjSich oblastech je dobré davky hnojiv
rozdelit do vice aplikaci. To znamena pted setim a jednou ¢i nékolikrat béhem vegetace (Richter
2015). Pfedpokladem je, ze se z mineralnich hnojiv ¢i z téch organickych dusik v pfijatelné
formé dostane do ptudniho roztoku a z toho bude pfijat rostlinami. OvSem v piipadé, Ze se jedna
o sussi oblast, je pro dosazeni vyssiho vynosu leps§i zapravit dusik jednorazové nebo rozdélit
hnojeni do dvou fazi, kdy se napftiklad kejda zapravi na podzim a v dob¢€ vegetace se aplikuje
zbytek dusiku ve formé mineralni (Brant et al. 2016; Schroder 1999).

Urceni doby aplikace hnojiv béhem vegetace vyznamné souvisi s dynamikou odbéru dané
ziviny. Ta je v riznych ristovych fazich kukuftice odlisna. Nartst odbéru dusiku je od kvétu do
plné zralosti, to znamena ve druhé poloving vegetace. Je vhodné, aby praveé v danou dobu méla
plodina zajisténa jeho dostatek (Kising 1985). Optimalni dobou pro hnojeni béhem vegetace,
aby nedoslo k jejimu prodlouzeni a ke snizeni obsahu susSiny ve sklizeném produktu je, dle
Schroder (1999), kdyz rostliny maji 4-6 listd. Pozdéji se to jiz nedoporucuje.

Je tfeba davat pozor na vysku davky, nebot pfi rozmetani granuli mineralniho hnojiva
dochazi k jejich zachytavani v pazdich listi, coz vede k poskozovani rostlin. Je tedy vhodné
drzet davku v rozmezi 2040 kg N t.ha™! a aplikaci provadét do vysky porostu 20 cm. V piipadé
pouziti hadicovych aplikatora s mistem aplikace do mezifadi. Diky tomu je mozné davku zvysit
(Brant et al. 2020; Vanék et al. 2016). Stejny piipad plati i u DAM, kdy aplikace na listy muze
vést k popaleni, a proto je vhodné vyuzit podlistovou aplikaci s davkou dusiku az 60 kg t.ha™'.
Kazdé poskozeni rostlin a nasledna potfebna regenerace rostlin vede ke snizeni obsahu susiny
ve sklizeném produktu (Richter 2015).

Pred setim se pouzivaji bud’ ve vodé dobfe rozpustna granulovana hnojiva LAV, LAD ¢i
mocovina s inhibitorem nitrifikace ¢i ureazy. Jedna se tedy o dusik dodany do pudy v amonné
a amidické formé, coz je pravé cilem. Kromé téchto hnojiv se uziva i anorganicka sul siran
amonny, ktery ptisobi pozitivné tim, ze probiha pomaleji proces nitrifikace v ném obsazeného
dusiku a zpusobi uvoliiovani kationti ze sorpcniho komplexu do pidniho roztoku. Dale také
podporuje rozpustnost fosforu v pad€, coz je zadouci pravé v prvni fazi vegetace (Mollier
& Pellerin 1999; Vangk et al. 2016). Pred setim se vyuzivaji 1 kapalna hnojiva, jako je DAM
390 ¢i SAM 240. V sussich oblastech je v pfipadé kukufice péstované po sob¢€ a bez upravy
poméru C:N dobré vyuzit pravé zminény DAM 390 (Zimolka et al. 2008).

3.3.3 Hnojeni fosforem

Fosfor ma vyznamny vliv na rist biomasy kofenu i nadzemni casti rostlin, a to hlavné
v rané fazi vegetace (Mollier & Pellerin 1999). Dulezité je pifed hnojenim znat hodnotu pH
pudy. Za ptedpokladu, ze pada neni v optimalnim rozmezi hodnot (neutralni az slabé kysela),
je vhodné pH dostatec¢né dlouho pred setim upravit (Ali et al. 2017). Pokud to jiz neni naptiklad
z Casovych divodi mozné, je vhodné vyuzit napiiklad hnojeni pod patu, kdy se snizuje
imobilizace fosforu. K imobilizaci dle Varika et al. (2002) dochazi pravé v kyselém prostiedi,
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kdy vznikaji nerozpustné slouceniny, hlavné fosforecnany zeleza a hliniku. V zasaditém
prostredi se zase tvori velmi §patné rozpustny fosfore¢nan vapenaty (Belej et al. 1982). Celkovée
je v pudach dostatecné mnozstvi fosforu ale ve formach $patné rozpustnych, tudiz Spatné
dostupnych pro potiebu rostlin (Kratz et al. 2019).

Ke zjisténi potfebné davky na konkrétnim pozemku je potieba vychazet
z predpokladaného vynosu, prostrednictvim kterého se zjisti, kolik fosforu bude z pidy
odcCerpano, a dale z obsahu pfistupného fosforu v pudé€. Podle toho, jak vyjde obsah piistupného
fosforu, je dle Varika et al. (2016) hnojeni korelovano takto:

o Dobry obsah P - 80— 115 mgkg.
Pokud je obsah pristupného fosforu dobry, pouze se doplni rozdil mezi
predpokladanym odcerpanim a aktualnim obsahem.

o Nizky obsah P - do 50 mg.kg™.
Pokud je obsah nizky, je vhodné davku navysit o 25 %.

o Velmi vysoky obsah P - nad 185 mg.kg™!
Pokud je obsah velmi vysoky, je potfeba hnojeni fosforem na 2 az 3 roky
eliminovat.

Aplikace fosforu a zapraveni do pudy se Casto spojuje se zaoranim hnoje v podzimnich
mesicich (Richter 2015). K tomu se vyuziva superfosfat jednoduchy ¢i trojity. Obecné by se
superfosfaty dle doporuceni Schachtman et al. (1998) mély aplikovat jednou az dvakrat béhem
roku. Fosfor lze aplikovat 1 na jafe pred setim pii predsetové pripravé nebo pii hnojeni pod
patu. K tomu je ptihodny Amofos ¢i viceslozkové NP ¢i NPK hnojivo. Lze ho aplikovat i na
Siroko (Ryant 2004, Van¢k et al. 2016). Pti hnojeni hnojem ¢i jinym organickym hnojivem je
dobré cast fosforecného hnojiva zapravit s nim a druhou ¢ast aplikovat béhem seti pod patu
jako startovaci hnojivo (Battisti et al. 2023; Schroder 1999).

Pti aplikaci pod patu se hnojivo umistuje béhem seti 4-5 cm pod troveri osiva a 4-5 cm
do strany od néj. Diky tomuto zptisobu aplikace se docili toho, ze budou mit rostliny praveé
v rané fazi rustu dostatek pfijatelného fosforu, coz vyznamné urychli rist kofent i nadzemnich
organd a tim se i podpofi vySe vynosu. Vyhoda dale spociva v lepsim piijmu fosforu i za nizSich
teplot, napiiklad pti 10 °C v kvétnu (zamezeni hyperchlorofylace rostlin) a v omezeni
imobilizace a retrogradace prvku. Pod patu lze upotfebit i jednoduchy a trojity superfosfat
(Battisti et al. 2023; Brant et al. 2016; Vanék et al. 2016).

Obsah piijatelného fosforu v pade€ by meél byt dostupny pro rostliny jiz pfi vzchazeni.
Jeho nedostatek spolu s nizkymi teplotami mohou vést k snizené tvorbé chlorofylu, a naopak
zvySené tvorbé antokyanti, coz zpusobuje fialové zbarveni rostlin s jejich nizsi vzrast (Tomasek
& Cihlar 2017). Vzhledem k tomu, ze ma kukufice zpo¢atku méné rozvinuty kofenovy systém,
je pifihodné hnojit pod patu pro veskeré vyhody popsané v minulém odstavci (Mollier & Pellerin
1999). Ovsem piedpokladem pro dosazeni kyzeného vynosu je zajisténi 1 spravného hnojeni
zakladniho. Fosfor je sice béhem pocatku vegetace velice dulezity, ale je odebiran postupné
i nasledn€ béhem vegetace. Obzvlasté je dulezité, aby rostliny pfijaly jeho dostatecné mnozstvi
do faze kvétu, kdy zapocne jeho translokace do zrna (Kratz et al. 2019).

Je tfeba myslet i na to, Ze lokace hlavniho odbéru se s ristem kotent posouva do hloubky
az jednoho metru. Proto je nutné zajistit obsah fosforu pro postupné potieby rostlin i hloubgji
v pudnim profilu (Brant et al. 2016).
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3.3.4 Hnojeni draslikem

Pfijem drasliku je prvni meésic vyvoje kukufice velmi maly. Jeho odbér koreluje
s pomalym pocateCnim rustem rostlin. Po prvnim mésici nasleduje exponencialni rust jeho
pfijmu az do vzniku lat. Svého vrcholu dosahne odbér v dobé voskové zralosti. Dale zacne
klesat vlivem jeho vydeje rostlinami kofenovymi exsudaty. Tento jev se tyka pouze kukufice
pestované pro zrno vlivem del§iho vegetacniho obdobi (Kuchenbuch & Jung 1988).

Hnojeni draslikem se provadi v idealnim pfipadé béhem podmitky, kdy se spole¢né
s poskliziovymi zbytky CasteCné zapravi do pudy. Pro danou moznost je vhodné vyuzit
draselnou sul. Jedna se vSak o optimalni situaci. Draselna sul, Korn-Kali, siran draselny,
Patentkali ¢i Magnezia-Kainit 1ze aplikovat 1 pozdé&ji (Vanek et al. 2016). Pouziti konkrétniho
hnojiva z predeslého vycCtu zavisi na tom, jaké dalsi Ziviny je potfeba do pudy zapravit (Vanék
2002).

Druhou vhodnou moznosti je draselné hnojivo aplikovat s hnojem a zaorat. Posledni
moznosti je pak na jare pfed setim ¢i pod patu (Richter et al. 2002).

Pouziti draselnych hnojiv mélo za nasledek zvySenou koncentraci vétSiny stopovych
prvka v nadzemni Casti kukutice (Wyszkowski & Brodowska 2021).

Optimalni hodnoty obsahu drasliku v ptidé jsou u jednotlivych ptadnich druht rizné.
Vypadaji dle Zimolky et al. (2008) takto:

o Dobry obsah u pidy lehké: 161-275 mg K.kg™!
o Dobry obsah u piidy stiedns tézké: 171-310 mg K.kg™!
o Dobry obsah u piidy tézké: 261-350 mg K.kg™!

Je opravdu tfeba myslet na, Ze pfi potiebé vyssi davky drasliku je zadouci provést aplikaci
béhem podzimnich mésict, a nikoliv na jafe. DostateCné davky by ovSem nemély byt
zanedbany, nebot’ pravé na nedostatek drasliku ma zasadni vliv na negativni reakci rostlin viaéi
stresu (Gul et al. 2015). Jednim abiotickym faktorem, ktery mize zpusobit stres u rostlin je
sucho. Dostatek drasliku pfijatelného rostlinami se podili na snizeni daného stresu v rostlinach
(Bashir 2012)

3.3.5 Hnojeni horc¢ikem

Hoi¢ik je pfijiman v prvnim meésici a pil oproti dusiku a drasliku jen velmi malo.
ZvySovani jeho pfijmu nastane v druhé polovin€ druhého mésice vegetace. Nasledné jeho odbér
konstantné a stabilné vzrusta bez jakychkoli vychylek az do obdobi sklizné (Kuchenbuch
& Jung 1988). Jedna se o prvek nepostradatelny ve vyvoji rostlin. Je soucasti mnoha
metabolickych déju. Zajistuje tvorbu chlorofylu a je vyznamny pro zabudovavani dusiku do
aminokyselin (Hejnék et al. 2008).

Rostliny si pfijimaji hoi¢ik z pidniho roztoku, jenz je postupné dopliiovan zasobami v
pudeé. Doba a intenzita eroze, vihkost pudy, pH a aktivita kofenti mikroorganismu jsou faktory,
které ovliviuji uvolniovani hoiciku z pudy, aby byl dostupny pro rostliny (Senbayram et al.
2015).

Stanoveni davky se provadi jako u predeslych prvkt ovSem s jednim rozdilem. Po zjisténi
rozdilu normativniho odbéru hoi¢iku na jednu tunu produktu a obsahu pfistupného hoiciku
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v pudé se jiz neodelita vstup prvku do puady prostiednictvim poskliziiovych zbytka
predplodiny. Divodem je to, Ze jeho mnozstvi je v ném zanedbatelné (Ranjbar & Jalali 2012;
Vanék 2002).

Optimalni hodnoty obsahu hoi¢iku v pade jsou dle Zimolky et al. (2008) u jednotlivych
pudnich druht razné. Vypadaji takto:

o Dobry obsah u plidy lehké: 136-200 mg Mg.kg™!
o Dobry obsah u pldy stiedné tézké: 161-265 mg Mg kg
o Dobry obsah u pldy t&zké: 221-330 mg Mg.kg™!

Aplikace hnojiva s obsahem hoiciku je vhodnd bud pii vapnéni, které se provadi
bezprostiedné¢ po sklizni predplodiny, nebo samostatné. Obvykle se ale v piipadé jeho
nedostatku vyuzije viceslozkové hnojivo a hnojeni se spoji sjinym prvkem, napiiklad
draslikem ¢i dusikem (Tan et al. 1991).

Pti zakladnim hnojeni se vyuziva obvykle Kieserit idealné béhem podzimu nebo je mozné
i pii predsetové pripravé. Nebo dalei K + S horka sul, ktera se maze aplikovat i foliarné (Vanek
et al. 2016).

3.3.6 Hnojeni sirou

Béhem proteosyntézy vznikaji bilkoviny, které podporuji a umoziuji nabyvani fytomasy.
K tvorbé bilkovin je zapotiebi tvorba aminokyselin. Pro vznik sirnych aminokyselin cystin,
cystein a metionin je ovSem zapotiebi obsah siry (Hejnak et al. 2008). Tu je tedy tieba do pudy
zapravit hlavné v oblastech s jejim nedostatkem. Jeji vyznam lze demonstrovat na zvysSeni
vynosu kukufice na pozemku s deficitem vody oproti ploSe s jejim nedostatkem. Podporuje to
tedy tvrzeni jejiho pozitivniho vlivu na stresovou situaci vyvolanou deficitem vody (Kulczycki
et al. 2022). Vliv siry ma pozitivni vliv i dle Usmani et al. (2020).

Zjisténi davky se provadi jako u hot¢iku. I zde neni tfeba pocitat se sirou v poskliziiovych
zbytcich predplodiny. Normativni odbér siry je oproti predeslym prvkim nejnizsi.

K hnojeni se vyuziva napiiklad Kieserit, siran amonny, siran draselny, siran hotecnaty,
siran vapenaty atd (Zimolka et al. 2008).

3.4 Problémy spojené s péstovanim kukurice, coby Sirokoradkové plodiny

3.4.1 Eroze pudnich ploch s péstovanou kukufici

Pidni plochy, na kterych se péstuje kukufice, podléhaji velkym tlakiim vzniku eroze
(Hula et al. 2008). Diivodem toho je, Ze se jedna o §irokoradkovou plodinu, ktera se vyséva na
jafe a po vzejiti se porost dlouho vyviji, nez zakryje vyznamnéjsi plochu ptudy (Brant et al.
2016). Silngjsi zapojeni porostu lze pozorovat az ve druhém mésici vegetace, kdy je jiz ptidni
pokryvnost porostu efektivnéjsi (Janecek et al. 2012). Pida je tedy z velké ¢asti a po dlouhou
dobu bez dostatecného puadniho pokryvu, coz je predpoklad vzniku eroze (Kvitek & Tippl
2003). Tento predpoklad je u Sirokofadkovych plodin, mezi které patii naptiklad i brambory ¢i
fepa nejveétsi. Méné nachylné k erozi jsou pak plochy s olejninami a obilninami. Nejlepsi
pudoochranny pokryv tvoii jeteloviny a travy.
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Eroze je naruSeni pudniho povrchu spojeného s naslednym transportem pudni hmoty.
Byva zapficinéna pfimym pusobenim vody, vétru a ledu na pidni povrch. Nastava v situacich,
kdy puda neni kryta bud’ dobfe zalozenym porostem, nebo rostlinnymi zbytky (Hula et al.
2008).

Vyznamny podil na erozi pudy s peéstovanou kukufici ma vodni eroze. Jejim
prvocinitelem jsou dopadajici kapky desté, at pfimo ¢i pfes nadzemni organy, na povrch
pudnich agregati (Morgan 2005). Ty jsou kinetickou energii kapek rizné intenzivnich srazek
rozru$ovany a rozpadaji se na mensi jemné pudni Castice (Quansah 1981; Sharma et al. 1991;
van Dijk et al. 2002). Tyto padni ¢astice poté v soucinnosti s bobtnajicimi pidnimi agregaty
zamezuji vsaku vody do pudy (Leguedois et al. 2005; van Dijk a kol. 2002). Omezena infiltrace
vody se nejprve projevi drzenim se vody v mensich prohlubnich, a postupné s pfibyvajicim
objemem vody dochazi k vzniku povrchového odtoku. Voda také transportuje pudni Castice
spolu s zivinami (van Dijk et al. 2022). Pidni Castice se hromadi obvykle na kraji poli, ovsem
vyplavené Ziviny jsou transportovany dale do Skarp podél cest a do vodnich toku, kde jejich
vysoké obsahy zapficinuji dalsi ekologicky negativni dusledky, mezi které patii naptiklad
eutrofizace vody a negativni pusobeni na zivotni prostiedi vodnich zivoCichi. Splavené
nerozpusténé latky vedou k zanaseni vodnich toki a latky chemické k snizeni jakosti
povrchovych vod (Kvitek & Tippl 2003; Lescourret et al. 2015).

3.4.2 Dopad eroze a ztraty zivin na zivotni prostredi

Eutrofizace se v kontextu smyvu dusikatych a fosforecnanovych hnojiv z padniho profilu
nazyva eutrofizace antropogenni. Krome zivin z poli se ve vodé shromazd’uji i splaskové vody.
Zvysujici se koncentrace dusikatych a fosforecnanovych sloucenin zapfiCifiuje mnozeni fas
a sinic a jejich nasledné hromadéni u hladiny se oznacuje jako vodni kvét. V daném vodnim
prostiedi se snizuje obsah kysliku, coz vede k naristu anaerobnich procest. Absence kysliku
zpusobuje uhyn ryb a jinych vodnich Zivo¢ichii a voda se stava z vodarenského hlediska
k vyuzivani nevhodna. Pti dné nadrzi povrchovych vod se totiz za danych podminek tvofi
sirovodik, amoniak a toxické nitrosaminy (Kvitek & Tippl 2003).

Podminky podporujici nadmérny vyskyt fas, sinic a jednobunéénych organisma zahrnuji
kromé& zvySujicich se koncentraci dusiku a fosforu také nadmérné mnozstvi anorganického
uhliku, vysoké letni teploty, pfitomnost svétla a absenci kysliku. Dané podminky mohou
vznikat 1 pfirozen€ bez lidského pficinéni, nebot vody byvaji obohacovany mineralnimi
slougeninami i béhem povrchového a podzemniho proudéni (Stépanek 1974, 1979).

Na kontaminaci povrchovych vod se podileji v riznych mérach tii druhy odtoku.

1. Povrchovy odtok —tok vody po povrchu pozemku vyvolany pudni erozi. Podili se
na kontaminaci vod z 30 %.

2. Hypodermicky odtok — tok vody v podpovrchové pudni vrstve vznikly prosakujici
gravitacni vodou z povrchu. Na kontaminaci vod se podili ze 40 %.

3. Zékladni odtok — podpovrchovy tok vody ve vétSich hloubkach, nez je tok
hypodermicky. Na kontaminaci se podili ze zbylych 30 %.

Vsechny typy odtokt obsahuji mineralni slouceniny aplikovanych hnojiv. Pfevazné se
jedna o dusikata hnojiva. Odhaduje se, ze pravé ta budou mit v mife spotieby celosvétove
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rostouci tendenci. Konkrétné se z aktualné pouzivanych 80 mil tun dusikatych hnojiv zvysi
jejich spotieba na 180 mil. tun (Bindraben et al. 2015). Jejich ztraty vyplavenim ovSem tvoii az
50 % jejich aplikovaného mnozstvi (Singh et al. 2014). Dusik se v pudé vyskytuje ve formé
amidické, amonné, dusitanové a dusicnanové. Amidicky dusik musi byt pomoci pidnich
enzyml hydrolyzovan na dusik amonny. Ten je jiz pfijatelny pro rostliny. Amonna forma
dusiku se muze vazat na pudni sorpcni komplexy, a tudiz se nevyluhuje do podzemnich vod.
Muze ovSem dojit i k jeho oxidaci tzn. nitrifikaci a pfes meziprodukt dusitanu vznikaji
dusi¢nany. Ty jsou také pfimo pfijatelné pro rostliny. Nevyhodou je ovSem to, ze se nemohou
vazat na pudni sorp¢ni komplex a jsou ve vodé vysoce rozpustné (Vanék et al. 2016). Jejich
slouCeniny tak mohou byt snadno splavovany a tvori tak zdroj kontaminace vod vedouci
k ekologickému znecisténi podzemnich i povrchovych vod (Gu et al. 2013; Kvitek & Tippl
2003; Zhang et al. 1996). Dusikata hnojiva jsou teda pro konkrétni vyuziti vybirana dle formy
obsahu dusiku a dle ceny (Vanék et al. 2016).

Kromé kontaminace podzemnich a povrchovych vod dusi¢nany se jejich ztrata podili na
okyselovani pudy a na postupném vycerpavani nasich neobnovitelnych zdroji. Dale ztrata do
ovzdusi predstavuje podporu zvySeni sklenikovych plyni. Konkrétné se jedna o oxidy dusiku,
které tvoti az desetkrat vét§i mnozstvi emisi nez oxid uhlicity (Guo et al. 2010; Le et al. 2010;
Lescourret et al. 2015; Zhang et al. 2013).

3.4.3 Dopad eroze a vyplavovani zivin z ekonomického whlu pohledu

Kromé degradace pudy v podobé zmén jejich fyzikalnich vlastnosti, snizeni mocnosti
ptdniho profilu, ztrat ornice a v ni obsazenych zivin a organickych latek, a kromé negativniho
dopadu na Zivotni prostiedi predstavuje ztrata zivin z pudniho profilu i vyznamné ekonomické
nasledky pro hospodare a zemédélské podniky (Lescourret et al. 2015). Nejen, ze se
zkomplikuje vyvoj péstované plodiny s naslednym snizenim vynosu, ale pokus o doplnéni zivin
vede ke vzniku dalsich financnich nakladt (Kvitek & Tippl, 2003). Ty mohou byt v dnesni
dobé pro hospodare ¢i podniky fatalni. Jedna se jak o vyvoj cen ropy potazmo pohonnych hmot
¢i energii (OCenaskova 2022).

Politicka situace mezi Ukrajinou a Ruskem vygradovana ve valecny spor predstavila pro
Ceské zemédélstvi vyznamnou komplikaci z hlediska zvySujicich se nakladti na hnojiva. Jejich
vyroba je podminéna vyuzitim zemniho plynu a ropy. Jejich cena se zvySovala, nasledkem
Cehoz se zvySovala i cena hnojiv, a to o desitky az stovky procent. 80 % nakladt pii vyrobé
napfiklad dusikatych hnojiv tvoii pravé vyuziti plynu. Mineralni hnojiva se v meziro¢nim
srovnani let 2021 a 2022 zdrazila v praméru o 154 % (Ocenaskova 2022).

Narust cen nebyl jedinym problémem, ktery zemédélci museli vzniknuvsi situaci fesit.
Vlivem enormné se zvySujicich nakladi se mnoho vyrobcl, mezi které patii napiiklad
Lovochemie, rozhodlo vyrobu hnojiv snizit, cimz vznikl i1 jejich nedostatek. Ten byl podtrhnut
i zamezenim dovozu hnojiv od ruskych dodavateld.

ZvySovani cen lze demonstrovat na cené nitratového hnojiva ledku. Tuna daného hnojiva
stala v roce 2021 4 000 K¢&. V roce 2022 stoupla prodejni hodnota na 17 000 K¢. Tato cena
nasledné sice opét klesala, ale v daném roce to vyznamné ovlivnilo hospodatisky vysledek
vétSiny zemédé€lskych podniki i soukromych zemédélct (Ocenaskova, 2022).
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3.4.4 Moznosti reSeni problému s vyplavovanim mineralnich hnojiv a s financovanim
zprostiredkovani Zivin rostlinim

Omezeni eroze pudy je mozné docilit vyuzitim protieroznich opatieni. Mezi ta patfi:
» Organizacni opatfeni — napf. déleni pozemku, osevni postupy
» Agrotechnicka opatieni — napf. redukované zpracovani pudy (pasové zpracovani
pidy)
» Technicka opatieni — kanaly, terénni upravy (Huila et al. 2008)
Dal§i moznosti je:
» Omezeni mineralniho hnojeni a vyuziti pripravki na bazi bakterii

Omezeni dopadu eroze pudy a zajisténi dostatecného mnozstvi zivin pfistupnych pro
rostliny s potencialnim usporenim financi je mozné resit taktikou mineralniho hnojeni. Vyuziti
chemickych pripravka na bazi pudnich bakterii napomahajicich vyzivé rostlin je vyznamné
téma, jak zamezit vstupu mineralnich prvkt do vodnich toku a také jak mozna uSetfit finan¢ni
prostfedky za jejich nakupy (viz vysledky pokusu).

3.5 Pripravky na bazi bakterii

3.5.1 Vyznam bakterii vazajicich vzdusny dusik v biohnojivech

Jedna z hlavnich zivin, kterou je tfeba kukufici a obecné kulturnim plodinam zajistit je
dusik. Ten se aplikuje v organické ¢i mineralni formé& a pokud se nezajisti jeho dostatecné
mnozstvi pfijatelné pro rostliny, mize se ofekavat negativni efekt jeho deficitu v podobé
snizeni vynosu a snizeni kvality sklizeného produktu.

65 % dusiku se fixuje v suchozemském prostiedi, mezi které patii zemedélska ¢innost,
20 % dusiku je fixovano vodnim prostfedim a 15 % je fixovano uméle prostiednictvim vyroby
mineralnich hnojiv (Mayer et al. 2000).

O dostupnost dusiku se ovSem kromé zemédeélce stara i mikroedafon v piidé. Konkrétné
danych bakterii je biologické fixace dusiku. Dany proces je zalozen na enzymatické pfeméné
atmosférického dusiku na amoniak. Mikroorganismum, které jsou toho schopny, se fika
diazotrofové. Mezi né patii Rhizobakterie dobfe znamé v symbiotickém souziti s bobovitymi
rostlinami (Aasfar et al. 2021). Druhou skupinou vyznamnou diky soucinnosti s dalSimi
kulturnimi plodinami, hlavné s obilninami jsou bakterie rodu Azotobacter, Paenibacillus,
Azospirilu[um, Clostridium,  Methanosarcina, — Burkholderia,  Herbaspirillum  Ci
Gluconacetobacter (Malik et al. 2002, Kennedy et al. 2004, Ritika & Utpal 2014). Tyto bakterie
Ziji volné, to znamena nesymbioticky. Jejich vyuziti mize pomoci udrZitelnosti péstovani
plodin jako je sirokoradkova kukufice, jejiz zafazeni je v osevnim sledu v Ceské republice ¢asto
spjato s zivocisnou produkci, produkci pro zpracovani v bioplynovych stanicich
a s problematikou vyplavovani aplikovanych mineralnich zivin (Brant et al. 2016, Wani et al.
2013).
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Bakterie netvotfi samy o sobé zdroj dusiku ¢i fosforu, nybrz zprostiedkovavaji dusik
a fosfor v pfijatelné forme rostlinam, ¢imz se podileji na zlepSeni urodnosti pady (Wani et al.
2013, Velmourougane et al. 2019). V reakci na aplikaci neékterych z diazotrofu se prokazalo
zvySeni i jinych prvki v pidnim prostiedi. Témito prvky jsou naptiklad uhlik, sira a draslik.
Pfi¢inou je zintenzivnéni mineralizace rostlinnych zbytkt vlivem pfitomnosti aplikovanych
bakterii. Dusledkem toho se také snizila absorpce tézkych kovu rostlinami (Kizilkaya 2009).
Dle vyzkumu predstavuje 1 tuna bakteriemi vazaného dusiku v kooperaci s lusténinami
a sinicemi pro rostliny takové mnozstvi pfijatelného dusiku, jakym je obsah ve dvou tunach
aplikovaného mineralniho dusikatého hnojiva (Cheng 2008). I to podporuje snizeni zavislosti
rostlin na aplikaci mineralnich hnojiv (Wani et al. 2016, Bageshwar et al. 2017). V té souvislosti
pusobi pozitivn€ i snizeni abiotickych strest a sniZeni tlakt chorob a Skidci, které predstavuji
dalsi rizika v naplnéni vynosovych potencialu rostlin (Jones & Oburger 2011; Tilman et al.
2011). Dané biohnojiva tak predstavuji inovaci, kterd vede k lep§i udrzitelnosti péstovani
a k vyznamnému snizeni aplikovanych davek mineralnich hnojiv do pady.

3.5.2 Aplikovani pripravka na bazi bakterii

Pripravky s obsahem mikroorganisml patii mezi biohnojiva (Wani et al. 2013). Jejich
zpusob aplikace je razny. Bud se vyuzivaji na mofeni osiva, maceni kofentu sazenic
v bakteridlni kultufe ¢i k aplikaci inokula na list postfikem. Aplikace postiikem byva
nejbeznéjsi variantou vyuziti. Dalsi zptisob inokulace je vyuziti raselinovych granuli. Vyhoda
dané formy aplikace spociva v tom, ze prostiedi granuli, ve kterém se kultury bakterii nachazeji,
podpofi jejich pocatecni vyvoj v pudé (Kannaiyan et al. 1980, Singh et al. 1999). Pocatek
vyvoje populace spociva v jejich mnozeni. Cilové misto pro spravné dosazeni ulohy, ktera se
od nich o¢ekava, je rozhrani pudy a kofent v rhizosféfe ¢i zabudovani v rostlinnych pletivech.
Jejich hlavni tlohou je zkvalitnéni zasobeni zivinami, hlavné dusikem, fosforem a dalSimi
(Aasfar et al. 2021).

weer

vees

v symbiotickém vztahu, se rozliSuji na nodulyjici a nenoduluyjici.

V ramci nenoduluyjici symbidzy je znamé souziti sinic (napt. rodu Anabaena) s houbami,
kapradinami ¢i mechorosty. Jeden z nejrozsifenéjsich symbiotickych vztaht lze najit mezi
sinicemi a houbami, kdy vysledny organismus pfedstavuje liSejnik. Sinice (fotobiont) vytvari
v dané kooperaci zdroj dusiku a organickych latek a houba (mykobiont) zdroj anorganickych
latek a vody. Kromé toho zajistuje houba sinici i ochranu pred negativnimi abiotickymi faktory,
kterymi pro sinici mize byt napfiklad ptimé slune¢ni zareni (Lange 2001).

Vramci zemédélské produkce je vyznamna symbidza nodulujici. Doposud
nejvyznamngjsi souziti pfedstavuji heterotrofni bakterie rodu Rhizobium s rostlinami Celedi
bobovitych. Dle Roughley et al. (1995) mohou fixovat dané bakterie roéné az 300 kg N.ha™.
Jedna se ovSem o idealni stav. Primérnou hodnotou fixovaného dusiku pii dané symbioze je
150-160 kg N.ha! za rok (Maier et al. 2000). Dané bakterie osidluji vnitini pletiva rostlin.
Vychozim kofenovym organem, ktery pfi symbioze vznika jsou hlizky. Pravé v téch k fixaci
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dusiku dochazi. Jejich rozsifeny vyskyt se spojuje sintenzivni formou zemédélstvi, coz
znamena s pravidelné zpracovavanou pudou. Divodem je optimalni objemova hmotnost pfi
specifickém pomeéru vody a vzduchu v pidé. Preferuji vzdusné lehké pudy s dostateCnym
zasobenim drasliku a fosforu. Vhodné pH pudy je 7 a teplota kolem 28 °C (Gage 2004).

Autotrofni a heterotrofni bakterie fixujici vzdusny dusik mohou zit i volné, tedy v pade
¢i vode. Z dosavadnich vyzkumt maji rostliny z daného ptsobeni bakterii niz§i prospéch nez
pfi nodulyjici symbidze. Dle Vadakattu et al. (2006) a Reed et al. (2011) maji ovSem volné
Zijici bakteridlni fixatofi potencial vazat az 60 kg N.ha! za rok. Nevyhodu maji oproti
symbiotickym bakteriim tu, ze zdroje jejich energie musi obstarat sami ve svém okoli. Dal§im
znevyhodnénim je pfistup kysliku, ktery inhibuje cinnost nitrogenaz. Obecné primérné
hodnoty fixovaného dusiku volnymi fixatory, mezi které patii i aktinomycety, je 2-25 kg
N.ha! za rok (Herridge 2008).

Pritomnost volné zijicich bakterii fixujicich vzdusny dusik se spojuje s kukufici, ryzi
a neékterymi dal$imi obilninami. Jejich ptisobeni ovSem jesté neni zcela prozkoumano a tvori
stale inovativni formu zprostredkovani zivin (Aasfar et al. 2021).

3.5.4 Bakterie rodu Azotobacter

Mnozstvi autord, ktefi prezentuji vysledky svych pokust s aplikaci bakterii rodu
Azotobacter, dosvédcuje Sirsi povédomi o dané problematice. Existuje ptes 4000 publikaci,
které se touto tematikou zabyvaji. Hlavni misto nachazi Azorobacter ve vyzkumech
biochemickych, genetickych a zemédélskych. Z hlediska Cetnosti vyzkumu a prezentovani
jejich vysledkt jsou nejpokrocilejsimi zemémi Spojené staty a Indie, které predstavuji zdroj
necelé Ctvrtiny vSech publikaci (Aasfar et al. 2021).

Vyskyt populaci rodu Acotobacter je pomérné Siroky. Mohou se nachazet v pudach, ve
vodg, v sedimentech, a i v kofenech rostlin (Aquilanti et al. 2004). Dle Rana et al. (2020) ov§em
moznost obyvani Azotobacter vnitinich pletiv rostlin neni prokazéana, a tudiz i moznost obyvani
korent, jak uvadgji jiné zdroje, neni jednoznacn€ mozné.

Pti odbérech vzorkt ptd se jejich pritomnost prokazala u 30-80 % pripadi, byt se jednalo
i o mensi hodnoty jejich mnozstvi. Stale ovSem neni jednoznacné urCeno, zda jde spiSe
o rhizosferické bakterie ¢i nerhizosferické. SpiSe se jednalo o priority konkrétnich druht
(Bartholomew 1965). Nékteré druhy byly v bezprostfedni blizkosti kofenti nachazeny ve
vys§im zastoupeni a nékteré naopak preferovaly volnou padu. Obecnym poznatkem ovSem je,
ze vyS§§i zastoupeni daného rodu bakterii osidluje irodné pidy s dostateCnym zdrojem fosforu
(Brenner et al. 2005).

Bakterie rodu Azotobacter jsou, jak jiz bylo zminéno, nesymbioticky zijici
mikroorganismy fixujici vzdus$ny dusik. Jejich zastoupeni v pudé€ byva malé. Byly ovSem
nalezeny v rhizosfére riznych plodin naptiklad kukufice (Arun 2007). Vykonnost fixace dusiku
je u danych bakterii niz§i nez u mikroorganismi obyvajicich vnitini prostiedi rostlin, a to
z divodu nizsiho parcialniho tlaku kysliku v pletivech, nez je v okoli pidy (Rana et al. 2020).
Dle vyzkumu Sasha et al. (2016) dokazou dané bakterie fixovat 15,5 kg N.ha! za rok. Jiné
vysledky ovSem uvadéji, ze dana hodnota muze byt az o 45 kg vyssi (Bhattacharyya & Jha
2012).
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Limitujicim faktorem pfi biologické fixaci dusiku je obsah nékterych zivin v padeé.
Konkrétné se jedna o fosfor a molybden. S nedostatkem fosforu v padé (v rozpustné
1 nerozpustné form¢) se vyzkumnici €asto nesetkavali. Vysledkem zkoumani ovSem bylo, ze je
fixace dusiku danymi bakteriemi zavisla na pfitomnosti molybdenu za predpokladu pudy
bohaté na fosfor. V piipad€, ze byly piudy na fosfor chudsi projevovala se zavislost jak na
zminéném fosforu, tak i na molybdenu. Proces je ovSem dynamicky, coz ma za nasledek, zZe se
potieby zminénych prvkl v ¢ase méni. V pocateCnich rastovych fazi rostlin (v daném piipadé
kukufice) je limitujicim prvkem fosfor a v polovin€ vegetacniho obdobi se piesouva zavislost
fixace na pfitomnost molybdenu (Jean et al. 2013).

Kromé fixace dusiku a zvySeni jeho akumulace v rostlinach se podileji na zpfistupnéni
fosforu rostlinam prostfednictvim schopnosti jeho uvolnéni ze §patné rozpustnych sloucenin
a jsou schopné svou produkci rastovych hormont pozitivné ovliviiovat rast rostlin. Mezi dané
hormony patfi kyselina indoloctova, cytokininy a gybereliny. Latky mohou rostlinam
napomahat i pfi obrané proti fytopatogeniim a stimulovat mikroorganismy v rhizosfére (Deubel
& Merbach 2005; Wani et al. 2013). Dle Choudhury & Kennedy (2004), Wani et al. (2013)
a Ritika & Utpal (2014) dokazaly bakterie rodu Azotobacter vynos plodin, ke kterym byly
aplikované zvysit az o 40 %. Hlavni zptsob ucinku ovSem neni jednozna¢ny (Sumbul et al.
2020).

Krome¢ fosforu dokazi vlivem svych produktt zvysit dostupnost i drasliku a zinku (Aasfar
et al. 2021).

Co se tyce fosforu tak i ten je pro bakterie rodu Azotobacter potiebnou zivinou. V pudach
byva casto velka zasoba fosforu ovSem v nepfijatelnych formach pro rostliny. Jedna se
o nerozpustné formy napftiklad ve slouceninach (Ca3P04)2, (A13P0O4) ¢i (Fe3PO4). Z toho
vypliva, ze i pres dostate¢né zasoby fosforu v pidé mohou rostliny vlivem nerozpustnych
forem, ve kterych se prvek nachézi a vlivem jeho velmi nizké mobility trpét jeho nedostatkem
(potfebna davka fosforu je specifikovana v podkapitole ,,Hnojeni fosforem*) (Nosrati et al.
2014). Snizena mobilita fosforu je zptusobena jeho vysokou reaktivitou v pudnich sorpénich
komplexech_(Barker a kol., 2015).

Bakterie rodu Azotobater patii mezi mikroorganismy, které jsou schopné solubilizovat
fosfor. Jednim z produkti azotobakterii jsou exopolysacharidy, které jsou Cinitelem pfi
zptistupnéni rostlinam fosforu ze sloucenin (Ca3P0O4)2. Déle se uvadi, ze Azotobacter svou
solubilizaci fosforu podporuje mutagenezi vychazejici z padnich izolatd (Kumar et al. 2001).
Hlavnim mechanismem solubilizace fosforu, podepifeny mnoha vyzkumy je produkce
organickych kyselin, které zapticini acidifikaci mikrobialnich bunék a okoli kolem nich, coz
vede k uvolnéni iontd fosforu z mineralti vlivem substituce vodikovych kationt za kationty
vapenaté (Trivedi & Sa 2008). Béhem prubéhu daného procesu je dle Scervino et al. (2010)
dulezitejsi kvalita kyselin nez jejich mnozstvi. Vyzkumy mechanismu zpfistupiiovani fosforu
ale stale probihaji (Illmer & Schinner 1995).

Vyse popisované vlastnosti danych fixatorti dusiku jsou divodem, proc je jejich vyuziti
v zemédelské produkei tak atraktivnim feSenim snizeni vyroby a aplikace mineralnich hnojiv.
Kromé inokulace samotného rodu Azotobacter je mozné dle mnoha pokusti vyuzit synergické
plusobeni bakterii s jinymi mikroorganismy a inokulovat je spolecné. Takovym piipadem muze
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byt kooperace Azotobakterii a Azospirili pifi které se zlepsi vyvoj kofent s ¢imZ souvisi
1 ucinngjsi pfijem vody a mineralnich latek a zlepsi se 1 ochrana pied houbovymi a bakterialnimi
patogeny. Dal§im ptikladem je spojeni Azotobakterii a Rhizobakterii. To vede k efektivné;si
nodulaci s ¢imz souvisi vys§i obsah dusiku v kofenech a v metabolizujicich rostlinnych
bunkach (Okon & Itzigsohn 1995, Yadav & Vashishat 1991).

Zpusob aplikace se odviji od toho, zda se jedna o mofeni osiva, nebo se bakterie aplikuji
az béhem vegetace (Aasfar et al. 2021). Natéry osiva kapalnou formou inokula pomoci lepidla
se provadi bezprostfedné pied setim (Bashan et al. 2014). Obdobné se natér mize vyuzit
k aplikaci na granule mineralnich hnojiv. Ty se mohou aplikovat jak béhem seti, tak i béhem
vegetace (Malusa et al. 2012). Jiny zpasob vyuziti kapalné formy je pomoci listového
biohnojiva aplikovaného na listy postiikem (Jambhulkar et al. 2016).

Pokud je potieba vyuzit pevnou formu biohnojiva tak si lze vybrat mezi praskem
a granulemi dle potfeby konkrétni velikosti Castic (Bashan et al. 2014).

Azobakterie jsou, a jest€é budou predmétem vyzkumu, nebot’ na Grovni genetiky o nich
stale nejsou uspokojivé poznatky. Ohledné biologickeé fixace také jesté neni znamo, zda se jedna
o piirozeny proces v rhizosféte, ktery je vyvolan potrebou bakterii ziskavat dusik pro své
zivotni potieby ¢i zda se jednd o proces vyvolavany konkrétnimi signaly rostlin v jejichz
bezprostiedni blizkosti se bakterie vyskytuji. Kromé toho ani pfesny mechanismus limitace
biologické fixace nedostatkem fosforu neni zcela objasnén. Dale neni zjisténé, jak budou
bakterie reagovat v systému péstovani kulturnich plodin s taktikou hnojeni spocivajici
v inokulaci prostfednictvim danych Azotobakterii a pribéznym pfihnojovanim mineralnimi
hnojivy. I tak je tento mikroorganismus slibnym inovativnim feSenim v zajiS§téni Zivin
rostlinam, coz dokazuji veskeré vyzkumy provadéné jiz desitky let (Aasfar et al. 2021)

3.5.5 Paenibacillus polymyxa

Bakterii, ktera nalezi do skupiny fixatort vzdusného dusiku je i Paenibacillus polymyxa
(Prazmowski, 1880). Dle Wani et al. (2013) byla v predeslém textu definovana jako bakterie
Paenibacillus k rostlindm kukufice se ovSem tvofily jejich kolonie jak rhizosferické tak
1 endofytické. Endofytické bakterie jsou definované tim, ze ziji v zivych pletivech rostlin
a jejich pritomnost nevyvolava negativni dasledky ve vyvoji svého hostitele. Jedna se Cisté
o potfebu zajisténi mista pobytu a o zdroj zivin, ktery pro né rostliny predstavuji. Vztah je
ovSem vzajemné prospéSny. Bakterie Paenibacillus jsou oznaCované jako endofyticti
diazotofové (Dobereiner 1992). Rostlinam jsou prospé$né pro jejich vyvoj piimymi
i nepfimymi mechanismy. Mezi hlavni mechanismus pfimy patii pravé podpora vyvoje
prostfednictvim schopnosti fixace dusiku a jeho sdileni s hostitelskou rostlinou (Puri et al.
2016).

Paenibacillus polymyxa je bakterii predstavujici velky potencial v zajisténi udrzitelného
zemedelstvi (Freitas et al. 2007). Jejich plisobenim se zabyva také mnozstvi vyzkumnych praci
ovSem doba, kdy je pfedmétem zkouméani je podstatné krat§i nez v pfipade€ popisovanych
Azotobakterii. I z tohoto divodu je méné dostupnych vysledkt o jejich vlivu na rostliny po
aplikaci (Puri et al. 2016).

26



Vyznamnou vyhodou danych mikroorganismi je jejich misto pusobeni. V piipadé
kukufice jsou témito misty kofeny a stonky. Diky tomu jsou také bakterie chranéné pred
mnohymi negativnimi abiotickymi vlivy jako jsou napiiklad pH pudy, dostupnost vody a zivin
¢i biotickymi, mezi které patii konkurence mezi mikroorganismy. Samoziejmé ne v piipade,
kdy se nachazeji v rhizosfére (Puri et al. 2016).

Zajimavé vysledky pfinesl vyzkum, pii kterém byly rostliny kukufice inokulované
bakteriemi Paenibacillus polymyxa P2b-2R a Paenibacillus polymyxa P2b-2Rgfp (Puri et al.
2016).

Paenibacillus polymyxa P2b-2R byla izolovana z pletiv borovice lesni. Pletiva byla
povrchove sterilizovana. Borovice rostla v Kanadé blizko Williams Lake. Misto ristu bylo
chudé na ziviny a nachazelo se v nadmotské vysce 1300 m. n. m.

Paenibacillus polymyxa P2b-2R byla po izolovani aplikovana na medium bez ptidaného
dusiku. I tak dokézala ptezit a dale se vyvijet. Pfi jejim laboratornim pozorovani byla zjisténa
redukéni aktivita acetylenu (Bal et al. 2012). Také se zjistilo ze bakterie je nositelkou genu
nifH, ktery koduje nitrogenazu (Anand & Chanway 2013). Tato vSechna zji§téni dokazovala
schopnost bakterie fixovat atmosféricky dusik.

Prvni pokusy zahrnovali inokulaci bakterie Paenibacillus polymyxa P2b-2R do borovice
lesni, kukufice a fepky (Anand & Chanway 2013; Puri at al. 2015; Puri et al. 2016). U vSech
rostlin se projevila podpora vyvoje rostlin a byla zjiSténa fixace atmosférického dusiku.
U kukuftice byla fixace dusiku pozorovatelna pouze v prvni ¢asti vegetace, konkrétné mezi
10. a 40. dnem vyvoje. Tyto vysledky ptsobily pozitivné ovS§em podpora rostlin v ristu po delsi
dobu vegetace by byla zadouci. S touto mySlenkou Puri et al. (2016) vedl dalsi pokus
s rostlinami kukufice.

V nasledném pokusu byla pouzita opét bakterie Paenibacillus polymyxa P2b-2R a jeji
derivat Paenibacillus polymyxa P2b-2Rgfp znacenym flourescencnim proteinem GFP, coz je
autofluorescencni proteinovy systém vyuzivany k lokalizaci endofytickych bakterii (Zimmer
2002). Pozorované byly ti1 skupiny rostlin kukufice po patnacti jedincich. U prvni skupiny byly
semena kukufice inokulovana pomoci Paenibacillus polymyxa P2b-2R, u druhé Paenibacillus
polymyxa P2b-2Rgfp a treti skupina byla kontrolni. Posledni skupina byla oSetfena pouze
sterilnim fosfatovym pufrem. Osivo bylo odebrano od firmy , West Coast Seeds”. Cilem
experimentu bylo kvantifikovat fixaci dusiku danymi bakteriemi a v souvislosti s tim zhodnotit
podporu vyvoje rostlin. Cilem bylo také docilit delsiho trvani prospésného ptusobeni bakterii na
rostliny béhem vegetace, nez bylo pfi predeslém pokusu. Délka sledovani vyvoje rostlin zde
byla stanovena na 3 meésice.

Rostliny byly péstované v uzavieném pudnim prostoru, to znamena v kvétinacich
o rozmérech 12 x 8 x 4 cm. Péstebni substrat byl namichan ze sterilni smési kemicitého pisku
tvotictho 69 % objemu, dale Turface tvoficiho 29 % objemu a uhli¢itanu vapenatého
zaujimajiciho zbyly objem.

Pro analyzu vysledku byly po 3 mésicich nahodné vybrani 2-5 zastupct z kazdé
pozorované skupiny. U téch byly vyhodnoceny pocetni stavy rhizosferickych a endofytickych
kolonii. U rostlin inokulovanych Paenibacillus polymyxa P2b-2R byla zjisténa hustota kolonie
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u vnitinich bakterii v kofenech 2,11 x 106 KTJ.g"! ¢erstvé hmotnosti a u vnitfnich bakterii v ve
stonku 2,34 x 103 KTJ.g"! ¢erstvé hmotnosti. U rostlin inokulovanych Paenibacillus polymyxa
P2b-2Rgfp byla zjisténa hustota kolonie u vnitfnich bakterii v kofenech 7,52 x 106 KTJ.g™!
erstvé hmotnosti a u vnitinich bakterii v ve stonku 5,67 x 102 KTJ.g! ¢erstvé hmotnosti.
V ptipadé rhizosferické kolonie byla populacni hustota u Paenibacillus polymyxa P2b-2R 3,20
x 106 KTJ.g"! suchého kotene a u Paenibacillus polymyxa P2b-2Rgfp 9,31 x 106 KTJ.g'!
suchého kofene. V pfipadé kontrolni skupiny zadné nalezy kolonizace rhizosferické Cci
endofytické ucinény nebyly.

Co se tyCe délky rostlin a hmotnosti biomasy tak byly u inokulovanych zastupca
vyznamné rozdily oproti kontrolni skupin€. Rostliny inokulované P. polymyxa P2b-2R byly ve
srovnani s kontrolni skupinou o 52 % delsi ¢imz souvisi i hmotnost jejich biomasy, ktera byla
0 53 % vyssi. Rostliny inokulované P. polymyxa P2b-2Rgfp byly ve srovnani s kontrolni
skupinou o 68 % del§i a hmotnost jejich biomasy byla o 67 % vyssi. Tyto tdaje maji vyznamnou
vypovidajici hodnotu o rozdilu rostlin inokulovanych a kontrolnich. Rozdil mezi raznymi
koloniemi bakterii je zjevny ale v dané studii statisticky malo vyznamny (Puri et al. 2016).

Dals§im predmétem analyzy byla délka kofenti, vyhon a celych rostlin. V pfipadé
inokulace P. polymyxa P2b-2Rgfp byly kotfeny (60 cm), vyhony (40 cm) a celé rostliny
(100 cm) nejdelsi ze vSech variant. V ptipadé P. polymyxa P2b-2R dosahovaly koteny i vyhony
nizSich hodnot ovSem rozdil nebyl pfili§ vyznamny. Kofeny dosahovaly 56 cm, vyhony 37 cm
a celé rostliny 93 cm. Markantni rozdil byl ovSem v porovnani inokulovanych rostlin
s kontrolni skupinou. Jeji koteny byly dlouhé pouze 36 cm, vyhony 29 cm a celé rostliny tedy
74 cm (Puri et al. 2016).

Hodnoty hmotnosti susiny kofent, vyhonu a celych rostlin koreluje s vysledky délek
zminénych méfenych objektt. Susina kotfent rostlin inokulovanych P. polymyxa P2b-2Rgfp
vazila 500 mg, vyhonti 1260 mg a celych rostlin 1760 mg. V ptipad€ P. polymyxa P2b-2R byly
hodnoty nizsi. Hmotnost susiny kofent rostlin s populacemi bakterie P. polymyxa byla 450 mg,
vyhona 1200 mg a celych rostlin 1650 mg. U kontrolni skupiny byly namétfené hodnoty vzdy
cca 0 1/3 nizsi nez u rostlin inokulovanych. Hmotnost susiny kofent byla tedy 250 mg, vyhonti
780 mg a celych rostlin 1030 mg (Puri et al. 2016).

Vysledek daného pokusu lze objektivné hodnotit jako kladny z hlediska podpory ristu
rostlin kukufice u kterych se vyskytovaly kolonie bakterii Paenibacillus polymyxa.
Prostiednictvim obou pokusu se zjistilo, ze endofytické bakterie se v pocateCni fazi rustu
nevyskytuji ve stonkovém pletivu. Pocate¢ni fazi rastu je myslen v daném pokusu 10. — 40. den
vyvoje rostlin. Vtomto obdobi ovSem rostliny podporuji kolonie bakterii pfitomnych
v rhizosfére a endofytickych bakteriich vyskytujicich se v kofenovém pletivu. Na konci
pokusu, tedy po tfech mésicich byly bakterie nalezeny jak v kofenovych pletivech, tak
1 stonkovych pletivech (P. polymyxa P2b-2R i P. polymyxa P2b-2Rgfp). Rhizosferické bakterie
P. polymyxa P2b-2R 1 jejiho derivatu znaceného GFP podporovaly rostliny po celou dobu
vyvoje (Puri et al. 2016). Narust délky rostlin o vice nez 50 % podporuji tvrzeni o jednozna¢ném
prospésném pusobeni bakterii (Puri et al. 2015).

Kromé¢ fixace dusiku maji bakterie Paenibacillus polymyxa dal§i vyznamné dualezité
vlastnosti, které predstavuji podporu celkového rastu rostlin. Produkuji totiz hydrolytické
enzymy a biofilmy pusobici proti negativnim patogennim pudnim organismum (Nielsen
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a Serensen 1997; Timmusk et al. 2005). Dale produkuji fytohormony, naptiklad cytokininy,
gibereliny, a latky ptibuzné auxiniim (pozitivni plisobeni popisované na minulych strankach)
(Lal & Tabacchioni 2009; Lebuhn et al. 1997; Timmusk et al. 1999). Bakterie se dale podileji
na solubilizaci fosforu v pudnim prostiedi (viz predeslé stranky) a snizuji dopady stresu
vyvolavajici rostlinam nedostatek vody (Cakmakgi et al. 2006, Figueiredo et al. 2008).

3.5.6 Bacillus megaterium

Bacillus megaterium (de Bary, 1884) patii mezi endofytické mikroorganismy nalezici do
skupiny podporujici rist rostlin. Konkrétné rist korent, listové plochy i podporujici tvorbu
chlorofylu. Rist podporuji jak pfimo, tak i nepiimo (viz Paenibacillus polymyxa) (Sturz et al.
2000). Bakterie byly lokalizované v kofenech, které infikovaly prasklinami na bocnich
korenovych spojich. Odtamtud migruji do stonkd i lista (Liu et al. 2006).

V pokusu dle Lipkové et al. (2021) kdy byly dané bakterie aplikované na semena
kukufice, byly velmi pozitivni vysledky potvrzené i statisticky. Pozitivni efekt se projevil na
délce kofenového systému, ktery mel o 18,52 % lepsi vysledky nez u kontrolni skupiny. Dale
se efekt projevil 1 na vySce a hmotnosti mladé rostliny. Dané vysledky se zjistovali 4 tydny po
vzejiti rostli. Dané rostliny byly v dobé pokusu péstované v kultiva¢nich komorach s fizenymi
abiotickymi podminkami.

Dle Zhu et al. (2023) vykazuji bakterie Bacillus megaterium pozitivni vliv na rast rostlin
i pfi jejich pfitomnosti v rhizosféfe. Dana situace vznika pfi vysokém obsahu soli v puadeé.
Bakterie maji schopnost zménit spoleCenstva bakterii a hub v rhizosfére a zajistit tak lepsi
funkci mikrobialnich spolecenstev v rhizosfére.

Dle popisu rhizosferickych a endofytickych bakterii schopnych fixovat vzdusni dusik
a svymi produkty podporovat vyvoj rostlin, v jejichz prostoru se nachazeji je otdzkou proc
biohnojiva/bio-stimulanty s danymi diazotrofy nepouzivat. Velka cast pokusi se tyka
Azotobakterii, které tvoii pouze rhizosferické kolonie. Rhizosferické i endofytické kolonie
tvoti popisované bakterie Paenibacillus polymyxa, o kterych je daleko méné dostupnych
informaci z pokust a Cesky trh se s nimi teprve otevira. Vyzkum dle Puri et al. (2015) popisuje
vliv P. polymyxa na rostliny kukufice péstovanych v nepfirozenych podminkach, tedy
v kvétinacich s uméle pripravenym substratem. Dané vysledky nemusi péstitele utvrdit v tom,
ze by stejny vliv mély 1 pfi aplikaci v pfirozenych polnich podminkach. Pravé pokus aplikace
pomocnych pudnich latek s témito bakteriemi pii péstovani kukufice byl veden na pozemcich
Vyzkumné stanice v Cerveném Ujezds.
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4 Metodika
4.1 Agrotechnické faktory

Predplodina: PSenice ozima
Odriada kukufice: hybrid Figaro KWS (FAO 250)
Pocet variant: 3
Pocet opakovani: 4
Rozmér skliziiové parcelky 30 m? (3 x 10 m);
4 radky
Ptiprava ptidy: Podzimni zpracovani: orba podzimni
stfedni
Zpracovani na jare pred setim: standardni pfiprava
pady pro kukufici
Aplikace hnojiv: (LAD27) v davce 150 kg N.ha'!
(na siroko)
Datum aplikace: 12.5. 2023
Datum Seti: 12.5. 2023 (K seti byl vyuzit Monosem
NC Classic, jednoduchy robustni seci stroj)
- Rozte¢ tadkt u daného seciho stroje je od
35-80 cm
- Mozny pocet tadka je dle zvoleného poctu
secich sekci (4-18) — v tomto pripadé se jednalo o 4 sekce
- Pfesné seti
- Zpusob predset'ové piipravy je doporucen konvencni — dobfe pfipravena puda s rovnym
povrchem

Obrazek 1: Seti kukurice (12.5.2023,
Cedrik Bergl)

Preemergentni aplikace herbicidu Lumax, davka 3,25 l.ha™!
Datum aplikace: 13.5.2023

Hustota vysevu: 80 tis. rostlin.ha™!

Vzdalenost mezi fadky: 75 cm.

Sklizen rostlin i zrna: 14.9.2023

Pokus byl zalozen v jednom bloku, na konci pokusného pozemku (0,70 ha) s rozmisténim
parcel dle prilozené tabulky 1 s metodiky dle tabulky 2.

Tabulka 1: Plén pokusu; rok 2023, Cerveny Ujezd:

N (= [N

SECRERE
=0 | | =
|9 = |
oleleo|le
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Tabulka 2: Varianty a pripravky pouzité v pokusu v roce 2023

¢. varianty popis varianty 19.5.2023
TE1 Kontrola Kontrola -
TE2 MEGA PROVEO MEGA 2 Lha'
TE3 POLYMYXA PROVEO POLYMYXA 2 Lha'
Dévka hnojiva plogné 150 kg N.ha! v &isté davce, forma — LAD27 na viech pokusnych
parcelach

Rozmisténi pokusu: metoda znahodnénych ¢tverct s ostatnimi variantami v bloku.

4.2 Prubéh pocasi dle automatické meteorologické stanice

Tabulka 3: Pritbéh pocasi — meteorologickd automatickd stanice na pokusném poli — Cerveny Ujezd

teplotni | prum. |odchylka hodnoceni
rok 2023 normal | teplota od
(°0O) (°C) | normalu
leden -0,7 2,18 2,9 nadnormalni
unor 0,3 1,52 1,2 normalni
brezen 4,0 4,72 0,7 normalni
duben 9,2 6,53 -2,7 podnormalni
kvéten 13,6 12,65 -1,0 normalni
cerven 17,0 17,03 0,1 normalni
cervenec 18,9 19,76 0,8 normalni
srpen 18,7 19,29 0,6 normalni
zari 13,9 17,48 3,6 mimoradné nadnormalni
suma I-IX 10,6 11,2 0,7
srazkovy .
rok 2023 norme?lfly S(rlflznll{;’ norzciélu
(mm) hodnoceni
leden 21 18,3 88 normalni
unor 18 17,6 98 normalni
brezen 28 55,3 195 nadnormalni
duben 27 454 167 silné nadnormalni
kvéten 60 7,5 12 mimoradné podnormalni
cerven 71 55,0 77 normalni
cervenec 77 69,6 91 normalni
srpen 66 77,9 118 normalni
ZAFi 39 8,6 22 siln€ podnormalni

suma I-IX | 4069 355,2
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4.3 Rozbor pud na Nmin a AZP

Tabulka 4: Rozbor piidy — pred setim

Obsah | Obsah | N P K Ca Mg S Humus | Hmot.
N-NH4 | N-NO3 | anorg. | mg.kg' | mg. kg' | mg. kg | mg. kg | mg. kg | % Pomér
mg. kg' | mg. kg K: Mg
1,3 14,3 15,5 70 248 4110 155 11,2 2.4 1,6

Datum rozboru 1.6.2023: Hodnoty rozboru plati pro dodany vzorek a jsou uvedeny v susing.
Zkousky byly provedeny v ZOL Postoloprty Maly — Metodika analyza ptd III UKZUZ.

Z vysledku rozboru na Nmin vychazi:
e stiedni obsah dusiku (tab. 2).

Z vysledka AZP zkousky vychazi:
e stfedni obsah fosforu (s doporu¢enou davkou hnojeni 70 kg P.ha™!)
e dobry obsah drasliku (Doporugena davka 135 kg K.ha'!)
e vysoky obsah vapniku (O kg Ca.ha™ nutné hnojeni)
e stiedni obsah siry (doporudena davka 60 kg S.ha™)

e Obsah humusu je stfedni
e Hodnoty pH pudy (CaCl2) je 6,9 (pida je neutralni)

4.4 Aplikované pripravky u varianty TE2 a TE3

PROVEO MEGA (,,TE2 PROVEO MEGA*)

pomocna pudni latka — mikrobiologicky pripravek — kapalna pudni o¢kovaci latka
s vysokou koncentraci pudnich bakterii

PROVEO MEGA je koncentrovany roztok uzite¢nych ptdnich bakterii rodu Bacillus
megaterium, ureny pro aplikaci na pidu a na rana vyvojova stadia kulturnich rostlin. Aplikace
zvySuje ptijem zivin z pudy.

* Podporuje rast kofenového systému
* Podporuje pfijem zivin z pidy

* Zintenziviiyje fotosyntézu

* ZvySuje kvalitu a objem trody

Pro aplikaci na pudu a listy zvySuje pfijem fosforu predev§im na pidach s pH < 6.
Uzitecné bakterie Bacillus megaterium svoji enzymatickou vybavou mobilizuji (uvoliuji
z nerozpustnych sloucenin) fosfor do piadniho roztoku a tim ho zpfistupriuji pro rostlinu.
Zlepsuje prabeéh fotosyntézy a tim ovliviiuje kvalitu a mnoZzstvi urody.
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Tabulka 5: Kultura piidnich bakterii Bacillus megaterium — slozeni

podet aktivnich zarodki min. 1 x 109 KTJ.g"!

Podil susiny min. 3 hmot. %

Spalitelné latky v susing pii 550 °C min. 3 hmot. %

Hodnota pH (1 % vodni suspenze) 3-6

Hustota (kg.m™) 10001150

Vizuélni znaky: zluto-hnéda tekutina se zapachem kvasnic a
fermentatu

Rozsah a zpusob pouziti:

Vyrobek je kapalny koncentrat u€inny v aplikaénim mnozstvi 1,0-2,0 Lha! do 200-300
litrGi vody (0,33-1,0 % roztok). V daném pokusu uzita davka 2 l.ha"!. Koncentrat PROVEO
MEGA se prida do nadrze posttikovace po jejim naplnéni na 50 % objemu vody a postupné se
pfimichavaji ostatni slozky postfiku.

Posttik je mozné opakovat v 14-21 dennich intervalech na listovou plochu anebo
jednorazoveé na pudu pred setim.

Tabulka 6: Doporucené ddavkovani pro kukurici

Plodina Termin Déavkovani Davky vody l.ha™!
Kukufice Preemergentné 1,0 -2,0 Lha! 200-300 Lha!
anebo do stadia 4-8
lista

Jednd se o zékladni informace, které jsou soucasti etikety (vhodné pro konkrétni

ptredstavu o pripravku)

PROVEO POLYMYXA (TE3 PROVEO POLYMYXA)

K piipravku PROVEO POLYMY XA toho zatim pfili§ neni a informace nize jsou ziskané
od firmy Envi Produkt s. r. o.

PROVEO POLYMYXA vyuziva vlastnosti Paenibacillus polymyxa, také znamy jako
Bacillus polymyxa.

Jedna se o grampozitivni bakterii schopnou vazat dusik. Pusobi proti nékolika druhtim
patogennich bakterii a produkuje polymyxiny.

Je velmi dobte hodnocena jako baktérie podporujici rast rostlin.

Nedavnym objevem této bakterie v mikrobialnim prumyslu je produkce bioaktivnich
sloucenin, jako jsou exopolysacharidy (EPS).

EPS neni etablovan pouze jako biofilm pro kolonizaci mikrobu a ptisobi jako zachytavac
zivin na kofenech rostlin v rizosfére.

Bohuzel: zivotnost tohoto mikroorganismu je pifi skladovani podstatné nizs§i nez
u bacillust a velmi rychle lyzuyje.
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4.5 Hodnoceni pokusu
Hodnoceni rustu béhem vegetace
- 26.6.2023
- Méfena vyska rostlin, délka kofeni a hmotnost
susiny kofenu

Vynos silazni kukurice
- Ru¢ni sklizen probéhla 14.9.2023. Sklizel se
prostfedni levy radek.

Zjisténi suSiny:

-z fezanky né&kolika rostlin z kazdého opakovani
bylo odebrano cca 500 g vzorku. Po ususeni vzorku
pii teploté 105 °C v délce trvani 10 hodin byla
hmotnost suché hmoty zvazena a spocitana susina
jednotlivych vzorkt. Kazda varianta byla provedena
ve Ctyfech opakovani.

Obrazek 2: Méreni béhem vegetace —

. . BBCH 18 (26.6.2023, Cedrik Bergl)
Biomasa rostlin:

- byla zvazena a byl pfepocitan vynos zelené hmoty
na hektar, po vypoctu obsahu susiny byl pfepocitan vynos suché hmoty rostlin na hektar.

K '\
A

Hodnoceni vynosu zrnové kukufrice:

- sklizen probéhla 14.9.2023, jednalo se o rucni
sklizenl palic z prostfedniho pravého fadku. Palice
byly uskladnény na ptidé Vyzkumné stanice, kde
bylo zrno po mésici vymlaceno z palic sklizecim
kombajnem Wintersteiger. Byla zvazena hmotnost
zrn z jednotlivych opakovani, byl zjistén obsah
susiny usuSenim vzorku pfi teploté 45 °C po dobu
15 hodin a byl pfepocitan vynos zrna na vynos na
hektar a 15 % vlhkost.

Statistické hodnoceni:
- Tukey ANOVA HSD test. a Jednofaktorova
ANOVA v Programu STATISTICA 12.1.

Obrazek 3‘: Probihajici rucni sklizen
(14.9.2023, Cedrik Bergl)
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S Vysledky

5.1 Statistické vyhodnoceni hodnot ziskanych béhem vegetace

Tabulka 7: Vyska rostlin, délka korenii a hmotnost susiny korenu jednotlivych variant

varianta Vyska rostlin (cm) Délka korenu (cm) Hmotnost suSiny
korenii (g)
TE1 Kontrola 85,63 a 17,45 a 7,89 a
TE2 MEGA 82,27 a 16,75 a 6,75 a
TE3 POLYMYXA 80,58 a 17,75 a 6,75 a
a — stejna pismena ve sloupci pod sebou znaci statisticky neprikazné rozdily
Tukey ANOVA HSD test

Varianta; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(2, 32)=1,6193, p=,21384
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly s polehlivosti

o @
A O

[0o]
o

Vys$ka rostlin (cm)
o)
N

N N
o ®

~
~

TE1 Kontrola TE2 MEGA TE3 POLYMYXA

Varianta

Graf 1: Vyska rostlin jednotlivych variant pri BBCH 18

Hodnoceni dynamiky ristu rostlin (nadzemni hmoty v BBCH 18) bylo provedeno
v prubéhu vegetace. Z vysledk zaznamenanych v grafu 1 neni statisticky prukazny rozdil u
pfipravkl aplikovanych u varianty TE2 a TE3 v porovnani s kontrolni variantou TE1, u které
byla primeérna vyska rostlin 85,36 cm. TE3 s osetfenim PROVEO POLYMY XA dosahovala
ve vysce rostlin nejniz§ich hodnot (80,58 cm). Strednich hodnot pak dosahovala varianta
s oSetfenim pomoci pripravku PROVEO MEGA.
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Varianta; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(2, 32)=1,0839, p=,35037
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly s polehlivosti

19,5
19,0
18,5
18,0
17,5
17,0
16,5
16,0
15,5
15,0

Délka koientl (cm)

TE1 Kontrola TE2 MEGA TE3 POLYMYXA

Varianta
Graf 2: Délka korenii jednotlivych variant pri BBCH 18

Hodnoceni dynamiky rustu kofend v BBCH 18 bylo z hlediska rozdilu délky mezi
oSetfenymi variantami a kontrolni variantou mirn€ pozitivn€jsi nez u porovnavani dynamiky
rastu nadzemnich casti. Kofeny rostlin varianty TE3 PROVEO POLYMYXA dosahovaly
nejdelsi pramérné délky, ktera byla 17,75 em. U kontrolni varianty byla délka kofent nepatrné
krat$i (-0,3 cm). NejnizSich hodnot dosahovaly kofeny TE3 varianty PROVEO MEGA.
Prukazné statistické rozdily ovSem nebyly zjistény. Prukazné statistické rozdily v primérech
délky kofenl ovSem nebyly potvrzeny.

Varianta; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(2, 32)=1,5543, p=,22687
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly s polehlivosti

10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0
55
5,0
4,5

Hmotnost susSiny koren( (g)

TE1 Kontrola TE2 MEGA TE3 POLYMYXA

Varianta

Graf 3: Hmotnost susiny korenii jednotlivych variant pri BBCH 18

Pfi méfeni hmotnosti suSiny kofend se zjistilo, ze i presto, ze nejdelsi koreny byly
naméfeny u varianty TE3 PROVEO POLYMY XA tak hmotnost v suchém stavu byla nizsi nez
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u kontrolni varianty TE1 (-1,14 g). Absolutné stejny vysledek byl potvrzen i u varianty TE2
PROVEO MEGA.

V ramci méfeni béhem vegetace byl zjistény pozitivni vliv oSetfené varianty PROVEO
POLYMYXA na délku kofend, tedy i hloubku prokofenéni. Dany rozdil ovSem nebyl
statisticky prakazny.

USettené varianty TE2 pomoci PROVEO MEGA nebyl zji§tén zadny pozitivni efekt.

5.2 Statistické vyhodnoceni hodnot ziskanych béhem sklizné

5.2.1 Vyhodnoceni silazni kukufFice

Tabulka 8: Vyska rostlin (cm) pred sklizni, datum 14.9.2023

varianta vySka rostlin (cm)
TE1 KONTROLA 2179 a
TE2 MEGA 2222 a
TE3 POLYMYXA 2144 a
a — stejna pismena ve sloupci pod sebou znaci statisticky neprikazné rozdily
Tukey ANOVA HSD test

Varianta; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=,13847, p=,87251
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
240

235 ==

)

N
w
o

225
220
215
210
205 -
200

Ska rostlin (cm

y

V

TE1 Kontrola TE2 MEGA TE3 POLYMYXA
Varianta
Graf 4: Vyska rostlin jednotlivych variant bezprostiedné pred sklizni
V ramci pokusu byla hodnocena vyska rostlin. Statisticky prikazné rozdily nebyly pii
vyhodnocovani zjistény. Byl ovSem zji§tén trend vySsi vysky rostlin u oSetfeni PROVEO
MEGA (+4,3 ¢m) oproti kontrolni neoSetfené varianté¢. Vyska rostlin u oSetfeni PROVEO
POLYMY XA byla niz§i nez vyska kontrolnich rostlin (-3,5 cm).
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Tabulka 9: Vynos zelené a suché hmoty, pocet rostlin na radek a pritmérna hmotnost 1 rostliny silazni

kukurice
varianta vynos biomasy — | primérna hm. skl;i(;fvle(:vl;’rsch vynos suché
¥ , -1 . -1
derstva (t.ha™) 1 rostliny (g) rostlinna Fadek hmoty (t.ha™)
TE1 Kontrola 39,27 a 714 a 42,8 a 16,11 a
TE2 MEGA 3797 a 690 a 358 a 15,50 a
TE3
POLYMYXA 49,78 a 823 a 26.0 a 20,61 a
a — stejna pismena ve sloupci pod sebou znaci statisticky neprikazné rozdily
Tukey ANOVA HSD test
Varianta; Primé&ry MNC
Soudasny efekt: F(2, 9)=3,6496, p=,06908
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly s polehlivosti
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Graf'5: Pocet sklizenych rostlin jednotlivych variant v radku

V grafu 5 je znazornén pocet skliziiovych rostlin, ktery vsak nebyl statisticky prikazné
rozdilny v primeérech variant, coz je pti hodnoceni pokusu vyznamné. Nicméné je také tieba
podotknout, ze 1 prestoze u varianty TE3 PROVEO POLYMYXA bylo méné rostlin nez
v ostatnich variantach, jejich hmotnost, pfepoctena na plochu nakonec méla vliv na nejvyssi
vynos zelené hmoty (49,78 t.ha™h).

Nejvyssi pocet rostlin byl zaznamenan u kontrolni varianty. V porovnani s ni dosahoval
nizSich hodnot pocet u varianty oSettené PROVEO MEGA (-7 rostlin) a nejniz§ich hodnot
pocet u varianty oSettené PROVEO POLYMY XA (-16,8 rostlin).
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Varianta; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=,36898, p=,70143
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly s polehlivosti
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Graf 6: Hmotnost rostlin jednotlivych variant

V ramci pokusu byla kromé poctu rostlin hodnocena i jejich hmotnost. Statisticky
prukazné rozdily zde sice nebyly zjistény, ovSem prumémé hodnoty varianty oSetfené
PROVEO POLYMYXA vykazovaly nejvyssi hodnoty. V porovnéni s kontrolni neoSetfenou
variantou se jedna o vyss§i hmotnost o 15,3 % (+109 g).

Pfi hodnoceni varianty TE2 PROVEO MEGA byl zjistény opacny trend nez u varianty
TE3. Primérna hmotnost 1 rostliny varianty TE2 v porovnani s rostlinou kontrolni varianty je
0 3,4 % nizsi.

Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=,17876, p=,83920
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf'7: Vynos cCerstvé biomasy jednotlivych variant

Byt byl pocet rostlin u varianty oSettené PROVEO POLYMYXA nejnizsi tak vynos
zelené hmoty spocitany pomoci hmotnosti rostlin, kterd byla v porovnani s ostatnimi variantami
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nejvy$si, a plochy vykazoval nejvy3si hodnotu (49,78 t.ha™!). V porovnani s hodnotou zjisténou
u kontrolni varianty TE1 se jedna o rozdil +10,51 t.ha’!, coz je navyseni vynosu o 26,7 %.
Nejedna se ovSem o statisticky relevantni rozdil. V porovnani vynosu biomasy TE3 PROVEO
POLYMYXA byl vynos u varianty oSetiené PROVEO MEGA nizsi (-11,81 t.ha!). Stfedni
hodnoty dosahla kontrolni neoSetfena varianta (39,27 t.ha'1).

Varianta; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=,39845, p=,68264
Dekompozice efektivni hypotézy
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Graf 8: Vynos suché hmoty jednotlivych variant

Prepocitany vynos suché hmoty ¢&inil u varianty TE3 POLYMYXA 20,61 t.ha™l. Tato
hodnota je 0 4,5 t.ha'vyssi nez u TE1 kontrolni varianty. To znamena, Ze vynos susiny varianty
TE3 je o 28 % vyssi nez u kontrolni varianty. Vliv aplikovaného ptipravku PROVEO
POLYMY XA vykazuje zde vyrazny pozitivni vliv. Dané procentualni navyseni vynosu susiny
je obdobné jako u navysSeni vynosu zelené hmoty. Dany statisticky rozdil ovSem ani zde neni
prukazny.

Hmotnost susiny varianty TE2 PROVEO MEGA je niz§i nez u kontrolni varianty (-0,61
t.hal).

Co se tyCe obsahu susiny, tak nejvyssi procento se zjistilo u TE3 varianty s aplikovanou
latkou PROVEO POLYMYXA. U kontrolni varianty byl obsah susiny v hodnoté¢ 40,8 %. TE3
varianta dosahovala 0 2,7 % vy§§iho obsahu susiny. U varianty TE2 byl dany obsah v porovnani
s kontrolni variantou vyssi o pouze 0 0,8 %. Ani zde ov§em nebyly zji§tény statisticky prukazné
rozdily
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5.2.2 Vyhodnoceni vynosu zrna

Tabulka 10: Vynos zelené hmoty, vynos suché hmoty a HI'Z u zrnové kukurice

. vynos zrna — Cerstva Hmotnost zrna na
varianta (t.hal) HTZ rostlinu (g)
TE1 Kontrola 9,22 a 2927 a 138,4 a
TE2 MEGA 745 a 2941 a 1119 a
TE3 POLYMYXA 8,55a 2932 a 128,2 a

a — stejna pismena ve sloupci pod sebou znaci statisticky neprikazné rozdily
Tukey ANOVA HSD test
Varianta; Priméry MNC
Soudasny efekt: F(2, 9)=,02566, p=,97474
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf'9: HTZ zrna jednotlivych variant

V ramci vyzkumu bylo zjistovano 1 HTZ tfech pozorovanych variant. U kontrolni
varianty dosahovalo HTZ hodnoty 292,7 g. V ptipadé TE3 varianty PROVEO POLYMY XA
byla hodnota vyssi (+0,5 g) a TE2 varianty PROVEO MEGA také (+3,4 g). Piipravky nemély
statisticky prakazny vliv na HTZ zrna.
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Varianta; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=2,5419, p=,13331
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 10: Vynos zrna v Cerstvém stavu u jednotlivych variant

Vynos zrna prepocitany na 15% vlhkost byl nejvyssi u kontrolni varianty TE1 (9,22
t.ha!). Niz§i hodnoty se objevily u TE3 varianty PROVEO POLYMYXA a nejnizsi u TE2
varianty PROVEO MEGA (1,77 t.ha'!). Pripravky nemély statisticky prikazny vliv na zvySeni
vynosu zrna.

Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2,9)=2,5419, p=,13331
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 11: Hmotnost zrna jedné rostliny u jednotlivych variant
Porovnani primérnych hodnot vSech variant vychazi pomérové stejné jako zrna
v Cerstvém stavu. Nejvys$si hodnotu 1ze najit u kontrolni varianty (138,4 g). Sestupné pak klesa

hmotnost zrna u varianty TE3 a TE2. Nebyl zjistén prakazny vliv pfipravkt na hmotnost zrna
na jednu rostlinu.
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5.3 Komentar k vyzkumnym hypotézam

5.3.1 Hypotéza 1

Predpoklada se, ze aplikace pomocnych pudnich pfipravka na list kukufice bude mit
pozitivni vliv na celkovy vynos zelené hmoty a susiny u kukufice na silaz.

Ho: Predpoklada se, ze aplikace pomocnych pudnich pfipravka na list kukufice nebude
mit pozitivni vliv na celkovy vynos zelené hmoty a susiny u kukufice na silaz.

Hi: Predpoklada se, ze aplikace pomocnych pudnich pfipravki na list kukufice bude mit
pozitivni vliv na celkovy vynos zelené hmoty a susiny u kukufice na silaz.

Statistické vyhodnoceni dat k této hypotéze je uvedeno v grafu 7 a grafu 8. V grafu 7
vySlo p (0,83920) > 0,05. V grafu 8 vyslo p (0,68264) > 0,05. Tudiz v obou pfipadech byla
potvrzena Ho.

Hypotéza , Predpoklada se, ze aplikace pomocnych pudnich pfipravki na list kukufice
bude mit pozitivni vliv na celkovy vynos zelené hmoty a susiny u kukufice na silaz* tak byla
vyvracena.

5.3.2 Hypotéza 2

Predpoklada se, ze aplikace ptidnich bakterii v porostu kukufice bude mit pozitivni vliv
na rust kofent.

Ho: Predpoklada se, ze aplikace ptidnich bakterii v porostu kukufice nebude mit
pozitivni vliv na rast kofent.

Hi: Predpoklada se, ze aplikace pudnich bakterii v porostu kukufice bude mit pozitivni
vliv na rist kofend.

Statistické vyhodnoceni dat k témto hypotézam je uvedeno v grafu 2 a grafu 3. V grafu 2
vySlo p (0,35037) > 0,05. V grafu 3 vyslo p (0,22687) > 0,05. Tudiz v obou pfipadech byla
potvrzena opé€t Ho.

Druha hypotéza , Piedpoklada se, ze aplikace pomocnych padnich pfipravki na list
kukufice bude mit pozitivni vliv na celkovy vynos zelené hmoty a susiny u kukufice na silaz
tak byla také vyvracena.
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6 Diskuze

Jako zpusob ochrany zivotniho prostredi, usetfeni prostfedkti na koupi a aplikaci
mineralnich hnojiv a zaji§téni udrzitelného zemedélstvi v 21. stoleti se soubéznym zajisténim
dostateCnych vynost sklizené kukufice byly v pokusu aplikované pftipravky obsahujici
bakterie. Ty mély zajistit fixaci vzdusného dusiku, zvySeni ptijmu zivin z pudy, podpofit rast
kotenového systému mladych rostlin, zvysit intenzitu fotosyntézy a zvysit tak i objem a kvalitu
sklizeného produktu.

V souvislosti s podporou ristu v pocatecnich fazich vegetace, kdy je to z hlediska rastu
kofenu stézejni se ov§em pozitivni predpoklady popisované v predeslém odstavci neprojevily.
Podle Lipkové et al. (2021) nabizi vyuziti Bacillus megaterium vyznamny potencial ve zvySeni
délky kofenti a hmotnosti celé rostliny jiz po 4 tydnech vyvoje. Dle jejich vysledku se délka
korfenti zvysila celkové o 18,52 % v porovnani s kontrolni skupinou (jednalo se dokonce
o statisticky prikazny rozdil). V piipad€ naseho pokusu a méfeni ve fazi BBCH 18 méla vsak
varianta s aplikovanou bakterii Bacillus megaterium v souvislosti s délkou kotfenti vzhledem ke
kontrolni varianté o 4 % horsi vysledek (Graf 2). Je nutné zminit, ze statisticky prikazného
rozdilu doséahla Lipkova et al. (2021) v pokusu u rostlin kukufice péstovanych v kultiva¢nich
komorach za kontrolovanych podminek. Dany potencial by se ovSem mél projevit, byt s nizSim
efektem i v pfirozenych polnich podminkach.

Vliv aplikované bakterie P. polymyxa byl také zkouman v souvislosti s dynamikou rastu
kofenti (BBCH 18). V pokusu, ktery popisoval Puri et al. (2016) byly méfeny délky kotfenua
variant rostlin kukufice béhem rastu s aplikovanou zminénou bakterii a rostliny kontrolni
skupiny. V nejlepsim ptipadé€ byly kofeny zkoumané varianty delsi dokonce o 66,6 %, v hor§im
ptipadé o 55,5 %. Jedna se o pozoruhodné vysledky. OvSem statisticky nebyly pfili$ relevantni.
I tak je vidét jasny efekt, ktery aplikované bakterie prinesly. Také je zde tfeba zminit, Ze se
nejednalo o polni podminky, nebot’ byly rostliny v kvétinacich s kontrolou nad abiotickymi
faktory.

V nasem pokusu mély rostliny v prvni poloviné vegetace lepsi vysledek v délce kotent
pouze u varianty s aplikovanym piipravkem obsahujicim P. polymyxa. Délka kotent byla ale
vuci kontrolni varianté delsi pouze o 1,7 %. Statisticky byl rozdil nevyznamny (Graf 2).

Co se tyCe vysky rostlin, tak nebyl béhem dne méfeni kofend a jejich suSiny ani zde
zjistény pozitivni vliv aplikovanych bakterii. Naopak nejvyssi primémé hodnoty dosahla
kontrolni varianta (Graf 1).

Dle studii jinych autora byl predpoklad vysledkt zjistovanych béhem vegetace jiny. Je
ovSem nutné poukazat na variabilitu podminek, které¢ v polnim péstovani hrozi. Konkrétn€ se
jedna o klimatické podminky.

Vlivem nadnormalniho stavu srazek béhem biezna (55,3 mm oproti praimérné hodnoté
28 mm) a silné nadnormalniho stavu srazek béhem dubna (45,4 mm oproti primérné hodnoté
27 mm) byla vyrazné€ opozdéna moznost pripravy pudy pro seti. Kvili tomu bylo i seti podstatné
zpozdéné, nejvice v historii Vyzkumné stanice v Cerveném Ujezdé. Konkrétné se jednalo az
o0 12. kvéten. Problémem byl ovSem i srazkové mimoradné podnormalni pribéh kvétna, kdy na
plochach vyzkumné stanice panovaly prakticky aridni podminky (Tabulka 3). Ty mély
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nesporny negativni efekt na aplikaci pfipravka obsahujici zvolené bakterie. Oba piipravky
PROVEO MEGA 1 na trhu jesté nedostupny a zkoumany ptipravek PROVEO POLYMYXA je
tieba aplikovat bud’ preemergentné, nebo do prvotnich rastovych fazi porostu (Tabulka 5).
Podminkou ovSem je dostatek vlahy pro vyvoj a mnozeni v nich obsazenych bakterii. S jejich
aplikaci se Cekalo na vhodné vlahové podminky v extrémné suchém kvétnu déle, nez bylo
planovano (do 19. kvétna). Veskeré popisované udalosti vedly pravdépodobné k tomu, ze
bakterie nemély optimalni podminky pro sviij rozvoj a mnozeni, ¢imz byl v pocatcich vegetace
snizen jejich oCekavany pozitivni efekt na rist kofenti i celych rostlin. A to vSe i pfesto, Ze byly
zvolené maximalni mozné/doporucené davky danych piipravki (PROVEO POLYMY XA coby
experimentalni pfipravek nema stanovené piesné podminky aplikace, pouze doporucené).
Zminény pozitivni efekt je vyznamny jak pfi panujicich idealnich klimatickych podminkach,
tak i v dobé pro rostliny vznikajiciho stresu vlivem napfiklad deficitu padni vlahy, nizkych
teplot ¢i snizené dostupnosti zivin (Cakmakei et al. 2006, Figueiredo et al. 2008).

U rostlin kukufice je nutné pocitat s faktem, kterym je pomalejsi rozvoj kotfenového
systému. Nasledkem pomalejsiho ristu je i mozny vznik rizika niz§iho zasobeni nékterymi
zivinami potfebnymi zejména v prvnich fazich vegetace. Jednou z téchto zivin je fosfor. Ten
ma dilezitou funkci prave na pocatku ristu, kterou je podpora a urychleni vyvoje jak podzemni,
tak i nadzemni biomasy. Pravé rust kofenového systému v prvni fazi vegetace je stézejni pro
nasledné zasobeni vodou a zivinami (kapitola ,,Vyzivové potieby kukufice™). V zemédélské
praxi se z téchto divodu vyuziva hnojeni pod patu, prostiednictvim kterého je dodana potiebna
mira popisovaného prvku pro podporu ristu mladych rostlin. Zvlasté pii zjist€éném niz§im
obsahu pfistupného fosforu v pade pii agrochemickém zkouseni pud (Battisti et al. 2023; Brant
et al. 2016). V ptipadé tohoto pokusu byl obsah ptistupného fosforu stfedni, coz samo osobé&
nemusi mit negativni dopad, ale objevit se muze. Zde byla absence hnojeni startovaci davky
pod patu. Vyvijejici se mladé rostlinky tak musely celit jak nedostatku vody vlivem suchého
kvétna, tak 1 stfednimu mnozstvi pfistupného fosforu, jehoz snizenou dostupnost jeste
zvyraznilo omezené mnozstvi pudniho roztoku. Tyto faktory tak predstavovaly neoptimalni
podminky pro rozvoj porostu. Variantam rostlin s aplikovanymi padnimi bakteriemi
pravdépodobné nepomohla ani schopnost fixatorti solubilizovat padni fosfor a zvysit jeho
pristupnost rostlinam vlivem nevhodnych vlahovych podminek a mirné opozdéné planované
aplikaci.

Na piijmu fosforu pro podporu pocatecniho rustu kofenti i nadzemni biomasy se podili
vyznamné panujici teploty, které se ovSem pohybovaly v normalnich hodnotéach a dale také pH
pudy. Jeho hodnota byla na pokusném pozemku 6,9, coz piedstavuje neutralni prostiedi. Tento
faktor byl tedy pfiznivy pro pifijem rostlinami. OvSem dana hodnota miize ¢astecné vysvétlovat
absenci pozitivniho efektu aplikovaného ptipravku PROVEO MEGA. Dany pfipravek ma totiz
dle etikety zminované pozitivni vlivy na pfijem Zivin a popisovaného fosforu zvlasté v pudnim
prostfedni s pH niz§im nez 6.

Pritomnost ostatnich ptistupnych zivin vySel béhem AZP v celku dobry bez piedpokladu
negativniho vlivu na vyvoj porostu. Stfedni hodnota dusiku zji§téna béhem Nmin testi byla
podpotena hnojenim LAD 27 na Siroko pred setim. A co se tyCe zjiStovaného humusu v pude,
tak jeho obsah byl dle testu definovan jako stfedni. Pidni podminky tedy vykazuji dobry stav
(Metodika).
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Vysledky méteni mohly byt také zkreslené moznym nerovnomérnym aplikovanim LAD
27 pted setim. Teoreticky vznikl4 ohniska s mensim ¢i vétSim mnozstvim dopadnutych granuli
mohla nasledné ovlivnit jednotlivé sektory 1 v ramci jednotlivych parcel. Je tfeba myslet na
veskeré moznosti, které mohly ovlivnit vysledky pokusu ovSem dand moznost neni v tomto
ptipadé pravdépodobna.

Dalsi vyvoj vSech tii variant byl siln€ ovlivnén klimatickymi podminkami naslednych
mesict. Vlahove nevhodné podminky trvaly témér dva mésice. Prset zacalo pravé az ke konci
cervna. To vedlo ke snizeni az zaniku stresu a k nasledné normalnimu, avSak opozdénému
vyvoji rostlin.

Béhem sklizné byl zjistén ve sklizenych fadcich nizs§i pocet rostlin u variant
s aplikovanymi pfipravky. Divodem mohlo byt nerovnomémé vzchazeni b€hem neoptimalnich
podminek v prvnich fazich vegetace. Mohlo se také jednat o problém nahodny v souvislosti
s vyskytem Zavijece kukufi¢ného, ktery byl na rostlinach zpozorovan. Jeho pfi¢inénim mohlo
dojit k Iamani stébel a redukci poctu rostlin (Kazda 2014). Byt vyskyt Zavijece kukuficného
byl potvrzeny tak béhem sklizné nebyly spadané rostliny pozorovany v takovém mnozstvi
a v souvislosti s konkrétnimi variantami, aby tato moznost byla pravdépodobna. Dalsi moznosti
je i to, ze mohlo dojit k problémiim se secim strojem, nebot’ z pocatku se opravdu dana situace
fesila. Problém byl ovSem zjistén a vyfeSen jiz v zacatcich procesu, a proto tato varianta také
neni piili§ pravdépodobna.

Kontrastem k niz§imu poctu skliziiovych rostlin varianty s aplikovanym PROVEO
POLYMYXA byla primérna hmotnost jedné rostliny, ktera dosahla nejvyssich hodnot (Graf
6). Praimérny vynos Cerstvé biomasy a stejné tak i vynos suché hmoty prepocteny na hektar byl
tedy nejvyssi pravé u této varianty (Graf 7). Dany pozitivni vliv ve zvySeni sklizené biomasy
se shoduje i s pokusy dle Puri et al. (2015). Spekulaci ovS§em muze byt, jestli zvySeni primérné
hmotnosti jedné rostliny nebylo vyvolané tim, ze mély rostliny kolem sebe vice mista
a nevyuzily tak 1épe potencial slune¢niho zafeni. Vysledky tykajici se zvySeného mnozstvi
sklizené biomasy ov§em v tomto pokusu nebyly statisticky prukazné.

Druh4 varianta s aplikovanymi bakteriemi v ptipravku PROVEO MEGA nevykazovala
pozitivni vliv na vynos zelené hmoty, vynos suché hmoty ani na primérnou hmotnost jedné
rostliny. P. polymyxa i Bacillus megaterium jsou jak endofytické bakterie, tak i bakterie
s pfimou spojitosti na rhizosféru kotrenti (Dobereiner 1992; Lipkova et al. 2021, Puri et al. 2016;
Zhu et al. 2023). OvSem zatimco P. polymyxa by dle Puri et al. (2016) v rhizosferickém
prostfedi méla podporovat rust rostlin fixaci a zpfistupfiovanim zivin tak Bacillus megaterium
ma v rhizosfére dle Zhu et al. (2023) jiny dominantni mechanismus podpory rastu rostlin.
Obdobné jako uvadi etiketa vyrobku, ze je pfipravek PROVEO MEGA vhodny do pud s pH
niz§im nez 6 (coz je urcity limitujici faktor pii péstovani) tak Zhu et al. tvrdi, ze vyznamny
pozitivni efekt ma Bacillus megaterium na rust kukufice v puadach s vysokym obsahem soli
(opét limitujici faktor pii péstovani). Jeho mechanismus ucinku je zmeéna houbovych
a bakterialnich spolecCenstev v rhizosféfe kukufice, coz nasledné podpoti vyvoj rostlin a zvysi
i vynos zelené hmoty. Takové pudni prostiedi ovSem pfi tomto pokusu nebylo.

Vyvozuji z toho, ze dle Zhu et al. (2023) a doporuceni ptipravku PROVEO MEGA je
Bacillus megaterium vhodny spiSe do pud s problematickymi ptidnimi podminkami, které na
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vyzkumné parcele nebyly (kdyz pominu deficit vody v pocatcich vyvoje rostlin, ktery
pravdépodobné negativné ovlivnil rozvoj bakterii).

Dést prichazi prakticky az v obdobi zni, a proto kukufice nevyuziva svlj vynosovy
potencial. Nejvyssi HTZ bylo zji§téno u varianty s oSetfenim PROVE MEGA, vynos zrna na
rostlinu, potazmo 1 vynos zrna pocitany na jeden hektar ov§em byly nejnizsi (Graf 9). Vynos
zrna v Cerstvém stavu byl nejvyssi u kontrolni varianty a u variant s oSettenim PROVEO
POLYMY XA byly hodnoty stfedni (Graf 10).

Jiz dle zji§téni vynosu zelené hmoty byly o¢ekavané u varianty s aplikovanym PROVEO
POLYMYXA vyssi hodnoty sklizeného zrno. Negativné mohlo dané vysledky ovlivnit
zkréaceni vegetace vlivem pozdéjSiho seti ¢i neoptimalné rozlozené srazky béhem vegetace. Jak
bylo jiz zminéno v souvislosti s poctem rostlin v fadku, tak v porostu byl vyskyt ZavijeCe
kukufi¢ného. S timto Skiildcem obvykle uzce souvisi i napadani houbovymi chorobami (Kazda
et al. 2010). V piipad€ naseho pokusu se objevila ve zrnu houba rodu Fusarium L. (kapitola
,,Ochrana porostu kukufice béhem vegetace™). Jedna se o dalsi faktor, ktery mohl mit negativni
vliv na méfené hodnoty.

Jesté pred zapocCetim pokusu jsem byl presvédCeny o pozitivnim vlivu bio-stimulantti na
bazi bakterii a jejich pfinosu v zeméd€lském hospodareni. Vysledky daného pokusu
statistického vyhodnoceni toto presvéd¢eni ani hypotézy, které na ném byly zalozené
nepotvrdil. Z hlediska ekologie mély aplikace bakterii umoznit nizsi davkovani mineralnich
hnojiv ovSem se zajiS§ténim stejnych vynosa. Protoze byly ovSem hypotézy vyvraceny nelze
doporucit snizeni davek mineralnich hnojiv, natoZz je pocitat, pfi aplikaci bio-stimulantd na bazi
bakterii P. polymyxa ¢ Bacillus megaterium. Pozitivni ekologicky efekt na vyplavovani
mineralnich zivin a zatézovani zivotniho prostiedi timto pokusem nebyl potvrzen.
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7 Zavér

Tématem diplomové prace bylo péstovani silazni a zrnové kukufice a moznost snizeni
aplikace mineralnich hnojiv s predpokladem, ze aplikované bakterie fixujici vzdu$ny dusik a
zptistupniyjici dals§i Zziviny rostlinam toto snizeni umozni. Efektem poklesu mnozstvi
aplikovanych mineralnich hnojiv byl ekologicky pfesah souvisejici s vyplavovanim
mineralnich forem zivin z pady a zvySujici se koncentraci danych prvki v podzemnich
i povrchovych vodach. Dalsim pozitivem by bylo usetfeni nakladt na koupi a aplikaci danych
mineralnich hnojiv.

Hypotézy o zvySeni vynosu zelené hmoty a susiny silazni kukufice a o podpofe ristu
kofenii u variant rostlin s aplikovanymi ptipravky PROVEO MEGA a PROVEO
POLYMYXA, coby bio-stimulanti na bazi bakterii ovSem byly vyvraceny. U varianty
s Bacillus megaterium nebyly zji§tény z hlediska zkoumanych hypotéz zadné pozitivni vlivy.
U Paenibacillus polymyxa byl zjistén mirny pozitivni efekt na délku kofent a vynos zelené
hmoty 1 susiny silazni kukufice. U dané varianty bylo ale spoc¢itano nizs§i mnozstvi skliziiovych
rostlin ve vybraném fadku, coz mohlo ovlivnit primémou hmotnost jedné rostliny,
a i prepocitany vysledek vynosu na hektar. Mirné vyssi pramérné hodnoty ovSem i tak nebyly
statisticky prakazné.

V porovnani s jinymi popisovanymi vysledky vyzkumi pfinesl tento pokus zasadni
informace tykajici se vyuziti bakterii v polnich podminkach v zemédélské praxi. Predeslé
vyzkumy s danymi bakteriemi v dohledanych zdrojich byly zalozené na kontrole abiotickych
podminek, nebot’ byly vedené bud’ v kultiva¢nich komorach nebo byly rostliny umisténé
v kvétinacich s fizenou zalivkou. Diky tomuto pokusu mohou zemédélci vyuziti bakterii
provadét v zavislosti na ocekavanych klimatickych podminkach, ¢i dle téch stavajicich zvazit
pfihnojeni mineralné. Pak by se ovSem jednalo o zvySeni nakladu. Je tedy tfeba se danou
problematikou dale zabyvat, aby byla nalezena vhodna a efektivni systematika vyuziti danych
bakterii.

Osobné vidim potencial v opakovani pokusu. Primarné s aplikaci PROVE POLYMY XA.
Smysl vidim v pravdépodobnosti klimaticky vhodné&jsi sezony na daném stanovisti pro
peéstovani kukufice, nez byla v roce 2023. Vhodné&jsi podminky by mohly umoznit diivéjsi
termin seti a lepsi vlahové poméry pro rozvoj aplikovanych bakterii v po¢atku vegetace. Dale
vidim potencidl v etnéj§im meétreni hodnot béhem vegetace pro lepsi pochopeni reakci populaci
bakterii na aktualni vlahové a teplotni podminky a jejich nasledném efektu na rostliny.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

TE1 Kontrola = kontrolni varianta TE1

TE2 MEGA = varianta TE2 s aplikovanym pfipravkem PROVEO MEGA

TE3 POLYMYXA = varianta TE3 s aplikovanym ptipravkem PROVEO POLYMY XA
P. polymyxa = Paenibacillus polymyxa
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10 Samostatné prilohy

Obrazek 1: Vyskyt Zavijece kukuricného
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Obrdzek 2: Vyskyt houbové choroby (14.9.2023,
Cedrik Bergl)



