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Vyuziti podplodin pro snizeni vodniho deficitu rostlin
kukufice

Souhrn

Kukufice je v Ceské republice po psenici a fepce tieti nejpéstovandjsi plodinou. Tvofi
zaklad krmné davky skotu a také mnoha bioplynovych stanic. V poslednich letech je sledovan
vysS§i nartst erozné ohrozenych ptid a trend globalniho oteplovani, coz mize vést ke snizovani
produkce biomasy. Z toho vyplyva, ze zemédélci by méli vénovat pozornost novym, zejména
pudoochrannym technologiim a hospodateni s vodou v pidé.

Tato prace se zabyva péstovanim kukufice s podplodinami pro zmirnéni vodniho
deficitu rostlin a pro zvySeni jejich (fotosyntetické) produktivity. V ramci diplomové prace
byly zaloZeny tfi varianty pokusu: Podplodina 1 (Hrach sety), Podplodina 2 (Lupina bild) a
Klasicka kontrolni varianta na plochach vyzkumné stanice FAPPZ Cerveny Ujezd.

Z porovnani razn¢ zalozenych pokust a védecké literatury bylo zjisténo, ze vyssi
vlhkost ptdy po celou dobu vegetace byla na varianté péstovani kukutice s podplodinou.
Teplota ptady v hloubce 10 cm byla po celou dobu vegetace nizsi na varianté s podplodinou.

Pfi ovéfovani vynosu jednotlivych variant pokusu bylo zjisténo, Ze rostliny zalozené
s podplodinou maji niz§i vynos biomasy i zrna. Vynos suché hmoty byl na varianté
s podplodinou 0 36 % niz§i v porovnani s klasickou kontrolni variantou. Vynos zrna byl na
varianté Podplodina 1 (Hrach sety) o 17 % nizsi, u varianty Podplodina 2 (Lupina bild) 0 4 %
nizsi v porovnani S klasickou kontrolni variantou.

DalSim sledovanym parametrem bylo mnozstvi makroprvkl Vv susin€ rostliny. Zde
nebyl prokéazan vliv podplodiny na obsah makroprvki v susing rostliny.

Z tohoto pokusu vyplyva, ze péstovani kukufice s podplodinami ma piiznivy vliv na
vihkost a teplotu pudy, ale naopak podplodina ma negativni vliv na vynos suché hmoty a zrna
kukufice. Niz§i vynos biomasy a zrna miize byt vyvaZovan pozitivnim vlivem podplodiny na
pudu. Podplodinou je dod4dvana do pudy organicka hmota, ktera ma poté pozitivni vliv na
nasledujici plodinu.

Veskeré vysledky byly zpracovany v programu Statistica 12.1.

Pokus byl pouze jednolety. Tyto jednolet¢ pokusy byvaji zatizeny variabilitou
pokusného stanovisté a pocasi, tudiz vysledky nemaji dostate¢nou vypovidaci schopnost.

Pokusy by bylo vhodné opakovat n€¢kolik let po sobé€ v rtiznych lokalitach.

Klicova slova: intercropping, sucho, ptda, produktivita, legumindzy



Using intercropping to reduce the water deficit of maize

plants

Summary

Maize is the most grown crop in the Czech republic after wheat and rape seed. Maize
is the basic of feed ratio for cows and also biogas station. Higher percentage of soil erosion
and global climat warming is evident in recent years. Mentioned conditions can lead to lower
production of maize biomass. Farmers should pay attention to soil protection technologies and
soil water management.

Diploma thesis is focused on growing maize in intercropping. Technology could
reduce plant drought stress and it could help strengthen photosinthesis. There were
established three variants of the field experiment at the research institute Cerveny Ujezd of
Faculty of Agrobiology, Food and Natural Resources: Intercropping 1 (Pisum sativum),
Intercropping 2 (Lupinus albus) and Conventional technology.

There has been found that intercropping technology had higher soil moisture than
conventional technology throughout the groving season. Soil temperature in depth 10 cm was
lower on intercropping technology than on conventional technology throughout the growing
season. Lower biomass and corn yield using intercropping was found it in the experiment.
Dry matter yield of intercropping technology was 36 % lower than conventional technology.
Corn yield was 17 % lower on the variant Intercropping 1(Pisum sativum) and 4 % lower on
the variant Intercropping 2 (Lupinus albus) compared conventional technology.

Amount of macroelements in plants and dry matter was monitored. Growing
technology did not effect the amount of macroelements in the dry matter of the plants.

The research shows that growing maize in intercropping had positive influence on soil
temperatue and soil moisture, but negative influence on biomass and corn yield. Lower yield
of bioamass and corn could be balanced by positive influence of intercropping. Intercropping
gives lots of organic matter into the soil. This organic matter will have positive influence on
following crop.

Statistica 12. 1. were used to evaluate the research.

Sufficient information ability could not be conformed by one year experiments as this

one. The experiments should be repeated for several years and in diferent locations.

Keywords: intercropping, drought, soil, productivity, leguminosis
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1 Uvod

vvvvvv

nijak nahradit. Je to jedna z nejcennéj$ich hodnot, kterou muze ¢lovék vlastnit. Jednou
Z hlavnich funkci pidy je vyroba potravin. Potraviny se mohou na pud¢ vyrabét piimo
(naptiklad pestovanim zeleniny, ovoce,...) nebo nepiimo péstovanim krmnych plodin, které
slouzi ke krmeni hospodatskych zvitat, ktera nam poskytnou finalni potravinu. Mnoho lidi si
tuto skute¢nost viibec neuvédomuje, a tak dochazi ke zbytetnému devastovani pudy. Jako
priklad lze uvést zastavovani rodnych ptid pramyslovymi objekty a vystavbou silnic. Dalsim
prikladem devastace piady muze byt vétrnd a vodni eroze, kterd je zplisobena neSetrnym
hospodatenim na zemédé€lskych plochéch.

Kazdym dnem v Ceské republice ubyva 15 hektart zemédélské pudy, ale zaroveri se
zvySuje pocet obyvatel. Tyto trendy jdou proti sobé. Pokud budeme chtit uzivit celou
populaci, bude tfeba vyvijet nové technologie péstovani a zefektiviiovat vyrobu.

DalSim limitujicim faktorem vyroby potravin je sucho. V poslednich letech se velmi
podepsalo na vynosech zeméd¢lskych plodin, coz se odrazi na cené objemnych krmiv a ve své
podstaté i na cené potravin.

Tyto faktory lze eliminovat naptiklad péstovanim plodin pomoci pidoochrannych
technologii a pii zabirani zeméd¢lskych ptd zvazit nejprve moznost brownfield pozemkd.

Tato diplomova prace se zabyva péstovanim kukufice s vyuzitim podplodiny ke
zmirnéni vodniho stresu rostlin a ke zvyseni produkce biomasy.

Kukufice je v Ceské republice teti nejpéstovandjsi plodinou po psenici a fepce. Zabira
pfiblizn€ 300 000 ha. Kukufice je velmi dileZitou plodinou, nebot’ se z ni vyrabi silaz, ktera
tvoii krmivovou zakladnu skotu. Kukufice se péstuje jako Sirokotadkova plodina, a proto se
nemuze dle ,,Kontrol podminénosti* péstovat na ptudach silné¢ erozné ohrozenych. Na pidach
mirné erozné ohrozenych ji Ize péstovat pouze s vyuZzitim piidoochranné technologie.

Jako jedna z pudoochrannych technologii by mohlo slouzit vyuziti podplodiny.
Péstovani kukufice s podplodinami by mohlo vést k lepSimu zadrzovani vody v pud¢ a jejimu
lepSimu vyuziti rostlinami. Podplodiny z ¢eledi bobovitych maji vlastnost symbiotické fixace
vzdusného dusiku. Tato skute¢nost by mohla pomoci hlavni plodiné. Kukufice a nasledna
plodina by mohly tento dusik vyuzit, a tim by doslo ke zvySeni vynosu zelené hmoty.

Tato diplomovéa prace se zabyva péstovanim kukufice s vyuzitim podplodin celedi
bobovitych (hrach sety a lupina bild) a hodnoti vliv podplodiny na sniZeni vodniho stresu
kukufice a na vynosové parametry.

Tato prace by meéla porovnat produktivitu porostu s Vyuzitim péstovani podplodiny
s klasickou kontrolni variantou.

Vysledky by mohly poslouzit zemédélské vefejnosti pii rozhodovani, kterou technologii
zvolit pii péstovani kukufice. Dale by tyto vysledky mohly dat impuls pro vyvoj secich strojt,
které by dokazaly sit osivo podplodiny zaroven s pfesnym setim kukufice.
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2 Védecké hypotézy a cile prace

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vlihkost pudy pii péstovani podplodin v porostu
kukutice a vhodnou podplodinou zvysit vlhkost pidy a omezit stres rostlin zplisobeny
dlouhotrvajicim suchem.
Dalsim cilem diplomové prace bylo porovnani produktivity porostu a intenzity
fotosyntézy na pokusnych variantach.
Pro tuto praci byly zvoleny nasledujici hypotézy:
1. Péstovani kukufice s vyuzitim podplodiny zvysi schopnost pudy infiltrovat destové
srazky, coz se projevi vétsi vlihkosti piidy v dobé delsiho obdobi sucha, v porovnani
s kontrolni variantou bez podplodiny.

2. Soucasné seti kukufice s podplodinou zvysi fotosyntetickou produkei rostlin
(vynosové parametry) ve srovnani s klasickou kontrolni variantou.
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3 Literarni reSerse
3.1 Intercropping

Intercropping je péstitelska metoda, pfi které péstujeme vice nez jednu plodinu na
jednom misté a ve stejny Cas. Cilem je dosdhnout jesté vétsiho vynosu, nez kterého by bylo
dosazeno, kdyby prostor obyvala pouze jedna plodina (Miaschi 2017).

Intercropping je cesta ke zvySeni diverzity zeméd€lského ekosystému. Rostliny jsou
vysévany bud’ soucasné nebo alespont v blizkém ¢asovém intervalu (Mousavi & Eskandari
2011).

Tato technologie by mohla byt jednou zcest k dosazeni udrzitelné intenzifikace.
Ekologické pokroky zahrnuji lepsi pochopeni zdvislosti interakci, mechanisml zpusobujicich
prevenci nemoci a Skadch, propojeni mezi nadzemnimi a pozemnimi systémy. Toto
porozuméni muze vést ke zlepSovani systému péstovani plodin (Brooker et al. 2014).

3.1.1 Typy intercroppingu

a) Radkovy intercropping: Péstovani dvou nebo vice plodin sou¢asné, kde jedna nebo
vice plodin jsou v pravidelnych tadcich.

b) Mixovany intercropping: P&stovani dvou nebo vice plodin soucasné bez usporadani
do fadkd. Tento systém je vhodny zejména pro péstovani trav s luskovinami pro
pastviny.

c) Pasovy intercropping: Péstovani dvou nebo vice plodin soucasné v dostate¢né
Sirokych pasech, umoziujicich samostatné péstovani, ale zaroven tak tzkych, aby
rostliny spolu jesté spolupracovaly.

d) Stafetovy intercropping: Péstovani dvou nebo vice plodin b&hem &asti Zivotnich
cykli kazdé z nich. Nasledujici plodina je zaseta poté, co prvni plodina dosdhne svého
reprodukéniho stadia, ale diive nez dosahne skliziiové zralosti (Mousavi & Eskandari
2011).

Kombinace plodin péstovanych V intercroppingu se liS§i v zavislosti na zemépisné
poloze. Dale je urCovana predevsim délkou vegetatni doby a piizpisobenim plodiny
k danému prostiedi (Ofori & Stern 1987).

3.1.2 Vyhody intercroppingu

a) ZvySovani produkce: Duvodem vys$§iho vynosu v intercroppingu je, ze hlavni
ziviny, voda a svétlo jsou vyuzity efektivnéji nez v monokulturnim péstovani
(Eskandari 2012). Rostliny péstované formou intercroppingu dosahuji vyssiho vyuziti
zéteni. Luskoviny mohou dosahovat vysS§iho vyuziti zéafeni v systémech
intercroppingu v dusledku jejich schopnosti vyuZzivat naplno i nizké hodnoty radiace
(Kermah et al. 2017). Toto zvyseni efektivnosti je vhodné pro malé farmaie a také pro
oblasti, kde je kratka vegetacni doba (Altieri 1995).

b) LepSi vyuZiti prirodnich zdroji: Pokud rostliny péstované v intercroppingu
prokazuji rozdil ve vyuzivani pfirodnich zdrojt, tak tyto zdroje vyuZiji spole¢né
daleko 1épe oproti plodinam péstovanych v monokultufe (Mousavi & Eskandari
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2011). Bézné limitujici faktory rustu rostlin jsou voda, svétlo, teplota nebo jeden ze
¢trnacti esencialnich prvka (Marschner 1995). Intercropping muze zvysit pristupnost
ziviny Kk rostliné nebo muze pomoci k ziskani limitujiciho zdroje. Kofenovy
management a rhizosféra mohou zvysit efektivitu vyuziti zdroji plodinou (Li et al.
2014).

Redukce poskozeni $kiidci, chorobami a zaplevelenim: V systému intercroppingu
dochazi k potlaceni chorob v porovnani s monokulturou piiblizn¢ o 30 — 40 %.
K potlaceni patogenu muze dojit mnoha faktory. Napiiklad snizenim dostupnosti
hostitelskych rostlin, zménou V rozptylovani de§t¢ém a vétrem nebo rozdilnymi
mikroklimatickymi u¢inky (Boudreau 2013). Pti péstovani plodin v monokultuie jsou
plevele naruSovately riistu a vyvoje rostlin. Ztraty vynost hlavni plodiny zpiisobené
plevely mohou dosahovat az 34 % (Jabran et al. 2015).

V systému intercropping pomahé ke snizeni zapleveleni zvySovani listové plochy
péstovanych rostlin (Seran & Brintha 2010). Dalsi moznosti potlaceni plevelt
V systému intercropping je vyuzit jako podplodiny rostlinu s alelopatickymi u¢inky,
které vedou ke snizeni tlaku pleveli (Jabran et al. 2015) Banik et al. (2006) uvad¢ji, ze
pestovani pSenice a cizrny formou intercroppingu snizuje mnozstvi plevelit v porostu
V porovnani s péstovanim plodiny formou monokultury. Sharma a Banik (2013)
uvadéji, ze nejméné biomasy plevelt a zaroven nejméné druht pleveli se vyskytovalo
na varianté péstované formou intercroppingu.

d) ZlepSeni pudni irodnosti: Bakterie rodu Rhizobium jsou schopné diky symbioze

f)

3.1.3

fixovat vzdu$ny dusik do formy piistupné pro rostliny, poté je zbytek dusiku
zanechan v pudé (Mousavi & Eskandari 2011). V systémech intercroppingu, kde je
nedostatek dusiku, mohou bobovité rostliny zvysit zemédelskou produkci (Seran &
Brintha 2010). Pfi soucasném péstovani kukufice a holubiho hrachu se snizi potfeba
dusikatych a fosfore¢nych hnojiv v nasledujicich letech (Sogbedji et al. 2006).
Intercropping zvySuje aktivitu fosfatazy v pudé v porovnani s monokulturou. Tato
skutecnost naznacuje, Ze intercropping vyuZije vice organického fosforu v pidé
(Wang et al. 2014).

Zdrava puda: Intercropping miiZze zlepSovat zdravotni stav pidy tim, Ze nedochazi
ke ztratam a zneciSténi nevyuzitym dusikem (Bybee-Finley & Ryan 2018).

Stabilni a jednotny vynos: Pro zeméd¢lce, ktefi maji omezené plochy péstovani, je
stabilita vynosu velmi dilezitd. Pokud péstujeme nékolik plodin dohromady, chyba
v produkci u jedné plodiny mize byt nahrazena plodinou druhou (Mousavi &
Eskandari 2011).

Nevyhody intercroppingu

Intercropping miize byt nezddouci, pokud chceme produkci jednoho standardizovaného

produktu. Intercropping neni povazovan za vhodny pro intenzivni zemédélské systémy (Feike
etal. 2012).

Nevyhodou intercroppingu mize byt nestejnomérné dozravani péstovanych plodin. Pti

péstovani v naSem pokusu (kukufice + hrach a kukufice + lupina) byly obé¢ tyto plodiny sety
soucasn¢. Doslo zde k tomu, ze hrach a lupina zaschly dfive, nez dozrala kukufice. Pokud by
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se daly tyto agrotechnické terminy sloucit, byla by zde moznost péstovat dvé kvalitni plodiny
V intercroppingu a nésledné vytvofit kvalitni objemné krmivo.

3.2 Intercropping ve svété

V Latinské Americe péstuji mali farmati 70 — 90 % fazoli spolecné s kukufici,
bramborami nebo jinymi plodinami. Na 60 % zcelkové plochy péstovani je vyuzit
intercropping (Brooker et al. 2014). V Africe 98 % vigny z celkové plochy je péstovano
v intercroppingu, v Kolumbii je 90 % fazoli péstovano v intercroppingu. Celkové procento
pudy v tropech obdélavané pomoci intercroppingu se lisi od 17 % v Indii az po 94 %
v Malawi (Vandermeer 1989). V Evropé pfetrvava intercropping piedev§im v zemédélsko-
lesnickych systémech, jako v systémech zalesnénych travnich porostd nebo pii péstovani
obilovin a zeleniny pod ovocnymi stromy, olivovniky ¢i vinnou révou (Brooker et al. 2014).

3.3 Intercropping leguminozy s kukufici

Intercropping legumindézy a kukufice je stard praktika tropického zeméd¢lstvi.
Intercropping hrachu a kukufice je béznou zemédélskou praxi v jiznim Malawi, Castech
Mosambiku a Tanzénie (Bekunda et al. 2010). Systém péstovani kukufice a legumindzy
soucasn¢ je schopny redukovat mnozstvi zivin odebranych z ptidy oproti kukufici péstované
v monokultufe. Soucasné péstovani dusik vazajici plodiny s jinou plodinou vykazuje vyssi
produktivitu oproti p€stovani plodin v monokultufe (Seran & Brintha 2010).

3.3.1 Kukufrice seta (Zea mays), botanicka charakteristika

Kukufice (Zea mays) je statna vysoka rostlina. Radi se na tfeti misto nejpéstovanéjsich
obilnin svéta po ryzi a pSenici. Polovina jeji svétové produkce pfipada na USA. Z hlediska
botanického tfidéni fadime kukufici do t¥idy jednod€loznych (Monocotyledonae), fadu
lipnicotvaré (Poales), celedi lipnicovité (Poaceae) a podceledi kukuficovité (Zeeoideae)
(Novéak & Skalicky 2012). Jedna se o rostlinu jednoletou, jednodomou s kvéty usporadanymi
do oddélenych kvétenstvi (laty a palice). Je cizosprasna (Zimolka et al. 2008). Stéblo je
mohutné, dlouhé, vzpiimené, ¢lenéné na 10 az 20 ¢lankd. Listy jsou dvoutadé, pochva dlouha,
viceméné oteviena. Cepel 0,3-1,5 m dlouhd, 5-15 cm §iroka na lici slab& chlupata s okrajem
celokrajnym a zvinénym. Samci kvéty jsou uspotfadany v terminalni volnou latu slozenou
Z hustych lichoklasii. Samici kvétenstvi zvané palice vyriista z uzlabi listu a je t€sné obaleno
listeny (Valicek et al. 2002).

Podle barvy nebo tvaru zrna, nebo podle barvy pluch na vietenech rozliSujeme rtuzné
variety: kukufice obecna, tvrda, kukufice komisky zub, kukufice polozubovita, kukufice
pukancova — praskava, kukufice cukrova, kukutfice voskova, kukufice Skrobnata, kukufice
pluchatd, kukuftice Skrobocukrova a kukuftice pestrolista (Zimolka et al. 2008).

Kukufice je jednou z nejvykonngjsich trav v produkci zrna, ale je neschopna prezit bez
lidské pomoci, protoZze nema moznost rozsifovani vlastnich semen (Mangelsdorf 1986).
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3.3.1.1 Historie péstovani kukufrice

Kukufice byla v Americe difive velmi dulezitou plodinou, dokonce jesté vice, nez je
tomu dnes. Ma dokumentovanou svoji vlastni historii, protoze ztvrdlé klasy jsou vhodné pro
konzervaci v riznych podminkach (Mangelsdorf 1986). Kukutice byla domestikovana pied
7000 — 10000 lety v jiznim az jihozapadnim Mexiku. Po domestikaci se rychle rozsitila celou
Amerikou (Goodman 1988).

Puvod kukufice neni znamy, ale pfisuzuje se divokym travam (Zea Mexicana) a travam
rodu Tripsacum, které se nachazeji v oblasti jizniho a jihozapadniho Mexika (Sheaffer &
Moncada 2012). Zbytky prehistorickych kukufic zahrnuji 25 000 palic, které byly nalezeny
v oblasti od Arizony az ke Guatemale. Kolumbus objevil kukufici na Kub¢ a koupil ji pro
Spanélsko (Mangelsdorf 1986). Toto byla cesta, kterou se kukufice velmi rychle rozsitila po
Evropé a dale po celém svété (Tollenaar & Dwyer 1999).

Vynos kukufice rostl kontinualné od tficatych let dvacatého stoleti. Tento riist byl
spojen se zménami v péstovani plodin a se zacatkem péstovani hybridnich odrid (Duvick
2005). Dnes je osivo kukufice vyrabéno ,,na miru“ pro konkrétni potieby. Byly vyvinuty
hybridy, které maji schopnost produkovat mnohem vyssi vynosy, maji krat$i vegetacni dobu,
vice se hodi do severniho podnebi, vydrzi sucho...(Kenkel 2015).

Primérné 40 — 50 % vynosového zisku vdéci managementu péstovani (napft.: pouzivani
herbicidl, navyseni pouZiti dusikatych hnojiv). DalSich 50 — 60 % vynosu naleZi genetice,
pfedev§im vylepSeni hybridi. Vynosovy potencial na jednu rostlinu se jiz roky nezvysil.
Vyssi vynosnosti nového hybridu vdécime piedevsim kvili vyssi toleranci vici stresu, ta zase
poskytuje vyssi toleranci k hustoté rostlin. Pokud porovname star$i hybridy s dneSnimi,
produkuji pfiblizné stejné mnozstvi zrna na jednu rostlinu, ale péstujeme podstatné vice
rostlin na jednotku plochy (Duvick 2005).

3.3.1.2 Vyuziti kukufFice

Kukufice mize byt zpracovavdna na rizné potravindiské a prumyslové vyrobky.
Piikladem mutize byt Skrob, sladidla, olej, napoje, lepidlo, alkohol a palivovy ethanol. Ve
Spojenych statech se Vv poslednich deseti letech vyrazné zvysilo péstovani kukufice pro
vyrobu paliv. Pfiblizn€ 40 % produkce kukufice se vyuzije pro tento ucel (Ranum et al. 2014).

V Ceské republice je vétsina ploch kukufice sklizena jako silazni. Tuto zelenou hmotu
muzeme vyuzit nékolika zptisoby:

a) Na zelené krmeni — Pro toto vyuziti je nejoptimalnéjsi sklizet porost ve fazi zelené
zralosti nebo na pocatku mlécné zralosti pii susin€ 15 — 20 %. Vynos zelené hmoty se
pohybuje mezi 25 — 60 t.ha™. Od tohoto zpiisobu vyuziti bylo jiZ upusténo, protoZe se
pteslo na jednostranné krmeni skotu (Santriéek et al. 2007).

b) Sklizei na krmivo LKS - (Lieschkolbenschrot), v ¢eské terminologii také silazovana
drt’ kukufi¢nych palic s listeny (SDKPL). Tato technologie se objevila v Evropé v 70.
letech minulého stoleti zasluhou Dr. Klause Grimma z NSR, ktery se podilel na vyvoji
technologii nutnych k ziskani produktt délené sklizn¢ kukufice (Ktizek 2002). Pro
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tuto technologii jsou vyuzivany fezacky se specidlnim adaptérem. Produktem jsou
drcené palice s listeny, které se konzervuji (Benes 2011).

c) Sklizefi na krmivo CCM - (Corn cob mix) Touto technologii sklizime drt’ palic
s vieteny, kterou dale konzervujeme. CCM lze uplatnit ve vyzive prasnic a vykrmnych
prasat za podminky, ze obsah vldkniny v suSin¢ krmiva neptekroci 5 % (Ktizek 2002).
Pro jesté vétsi obsah sacharidi ma vyznam konzervace vlhkého kukufi¢ného zrna.
Sklizen se provadi sklizeci mlatickou, zrno je upraveno Srotovanim a mackanim, poté
je ulozeno ke konzervaci do vakd nebo do hermeticky dokonale utésnénych vézi.
Vyhodou tohoto krmiva je, ze obsahuje vice energie a je 1épe stravitelné (Benes 2011).

d) Sklizen na silaZ — Kukufi¢na silaz je nejvyznamnéjsi energetické objemné krmivo,
nebot’ se zkrmuje celorocné. Je hlavnim zdrojem Skrobu, ktery se oproti jinym
ptechazi do stfevniho traviciho traktu (Zimolka et al. 2008). Procento su$iny silné
ovliviluje procesy pfi sildzovani. Pokud je suSina niz8i nez 25 %, dochazi k velkému
odtoku silaznich §t'av a ke ztratam zivin. Na suSing také zavisi délka fezanky. Plati zde
zasada: ¢im vysSS$i suSina, tim krat$i fezanka. Pii suSin€ 27 % by méla byt délka
fezanky 20 — 25 mm a pii susing nad 32 % 4 - 7 mm (Santricek et al. 2007). Pokud
silaz, stejn¢ tak seno, vyrobime kvalitn€¢, mizeme snizit zavislost na krmivovych
koncentratech (Woolford & Pahlow, 1998).

e) Sklizenn na zrno - Kukufice na zrno se sklizi pti plné fyziologické zralosti. To je,
kdyZ obsah suSiny zrna dosahne 65 — 68 %, zrno je tvrdé, lesklé a na bazi ma
nadervenalou skvrnu, ktera signalizuje konec ukladani zivin. V Ceské republice
probiha sklizent kukufice na zrno nejCastéji béhem mésice fijna. Za nevhodné je
povazovano nechavat sklizeit na obdobi, kdy 1ze ocekavat sné¢hové prehanky a mraz.
Vlivem povétrnostnich podminek je zrno napaddno plisnémi, které dale vytvareji
mykotoxiny, které negativné ovliviiuji krmnou hodnotu (Zimolka et al. 2008).

f) Dalsi vyuziti kukufFice -
Kukufice nachazi dalsi vyuziti naptiklad v 1ékatstvi, kde maji upotiebeni blizny a olej
z klicku (Valicek et al. 2002) dale ve vyzivé ¢loveka, vV niz je pro své slozeni zivin
velmi vyznamna, a méla by proto byt soucasti kazdodenni stravy (Shah et al. 2016).
Kukufice je zdrojem antioxidantli a ma dal§i zndmé piinosy pfi traveni vlakniny
a pfi udrzovani hladiny glukézy v krvi. Mikrobidlni rezistence a hydrofobni
potahovani proteinu zein se mohou ukazat jako uzite¢né ve farmaceutickém pramyslu
pii produkci lék. Dale by mohl byt endosperm kukufice potencidlnim hlavnim
zdrojem dulezité HIV protilatky (Arias & Bhatia, 2015).

3.3.1.3 Péstovani kukufice v Ceské republice

V Ceské republice je kukufice péstovana predeviim dvéma sméry, a to na silaZ a na
zrno. Pii péstovani na silaz je hlavni snahou péstitele ziskat z hektaru maximum kvalitniho
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produktu s vysokym vynosem su$iny a vybornou vyzivovou hodnotou, a tim zhodnotit
optimalni davku v krmnych davkach pro skot (Kist 2009).

Kukutfi¢né zrno je komoditou, kterd je schopna ndm poskytnout dobry ekonomicky
vysledek. Zarazenim zrnové kukuiice do osevniho postupu si rozlozime pracovni Spicku a
také ziskame dalsi trzni plodinu (Vaviina 2016).

KukufFice na zrno

Rok | Oseta plocha (ha) | Celkova sklizen (t) |Vynos (t/ha)
2009 | 105 268 889 574 8,45
2010|103 276 692 589 6,71
2011|121 006 1063 736 8,79
2012|119 333 928 147 7,78
201396 902 675 380 6,97
2014|198 749 832 235 8,43
2015(79 972 442 709 5,54
2016 | 86 407 845 765 9,79
201785 995 588 105 6,84
2018 |81 851 489 154 5,98

KukufFice na zeleno a silaz
Rok | Oseta plocha (ha) | Celkova sklizeii (t) | vynos (t/ha)
2009 166 005 6332712 38,15
2010 178 608 6 901 650 33,04
2011 186 224 7 781 563 41,79
2012 205 109 8 328 239 40,6
2013 233 815 7 635 367 32,66
2014 237 235 9577 873 40,37
2015 244 956 7134 351 29,13
2016 234 396 9 545 239 40,72
2017 223 212 7777 690 34,84
2018 224 105 6 686 996 29,84

Ztabulky 1 a 2 lze vysledovat vyvoj ploch péstované kukufice v CR. Kukufice
pestovana na zrno ukazuje propad v plochach mezi roky 2012 a 2015. Tento propad muize byt
vysvétlen propadem ceny zrna ze 4700 K&/t na 3700 K¢/t a také zvySujici se plochou
péstovani silazni kukufice. V tabulce 2 mizeme sledovat vyvoj ploch silazni kukufice. Zde je
vidét velky skok v nardstu plochy mezi lety 2011 a 2012. Tento néartist miizeme pfisoudit
vystavbé mnoha bioplynovych stanic a s tim spojené vyssi potfebé objemnych krmiv. Dale
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Vv téchto tabulkdch mulzeme pozorovat vynos zrna (tabulka 1) a vynos zelené hmoty
(tabulka 2). V obou variantach sméru péstovani miizeme vidét vykyv ve vynosu v roce 2015 a
2018. V téchto letech bylo extrémni sucho, které zpisobilo, ze vynos kukutice sklizené na
silaz byl pouze 29t zelené hmoty.ha™. Picemz nejlepsi primérny vynos byl v roce 2011
41,79 t zelené hmoty.ha™. U vynosu zrna lze vidét rovn&z propad v letech 2015 a 2018, ktery
Ize ptisuzovat také extrémnimu suchu. Naopak nejvyssiho vynosu zrna bylo dosazeno v roce
2016, ato 9,79 t/ha.

3.3.1.4 Omezeni pri péstovani kukufrice

Dobry zemédélsky a environmentilni stav pldy je standard Evropské unie, ktery
zajistuje hospodafeni na zeméd€lské pudé v souladu sochranou Zivotniho prostiedi.
Hospodafeni v souladu s Dobrym zemédélskym a environmentalnim stavem pudy je
podminkou pro poskytnuti pfimych podpor v plné vysi (eAgri a 2019).

Dobry zeméd¢€lsky a environmentélni stav pidy Se rozdéluje do sedmi boda. Pro tuto
diplomovou préci je stéZejni bod pét - Minimalni Groven obhospodafovani pidy k omezovani
eroze. Standard upravuje podminky péstovani erozné nebezpecnych plodin na mirné a silné
erozné ohroZenych plidach vymezenych v evidenci pidy podle uzivatelskych vztahii. Cilem
standardu je ochrana plidy pfed vodni erozi a ptredchazeni disledkiim eroze, naptiklad
zaplaveni nebo zaneseni komunikaci a dalsich staveb splavenou ptidou (eAgri b 2019).

Kukufice nesmi byt péstovana na siln€é erozné ohroZenych plidach. Na mirné erozné
ohrozenych pudach lze plodiny s nizkou ochrannou funkei (kukufici, brambory, fepu, bob
sOju, slunecnici a Cirok) péstovat pouze s vyuzitim pidoochranné technologie.

3.3.1.4.1 Pidoochranné technologie vyuzitelné pri péstovani kukufrice

1. Zakladani porostii do ochranné plodiny nebo rostlinnych zbytk.

2. Zakladani porostl po vrstevnici — lze realizovat na dilech piidniho bloku do velikosti

35 ha.

3. Strip tillage.
Obseti ochrannymi pasy.

5. Aplikace organické hmoty do pudy (eAgri ¢ 2019).

V praxi se pfi péstovani kukutice podle mého nazoru nejvice vyuzivaji technologie 2. 3.

a 4. Budoucnost predpokladam Vv technologii strip tillage, protoze tato technologie kombinuje
intenzivni zpracovani pidy v pasech s plidou nezpracovanou. Tato technologie byla zafazena
mezi pidoochranné v roce 2015. Zatim neni mezi zemédélci moc rozsitena, ale urcité najde

v v

>

W

Technologie €. 5 je vadzana na Zivoc¢iSnou vyrobu. Vzhledem k tomu, ze mnoho
zemédelskych podnikd Zivocisnou vyrobu nema, tuto technologii praktikovat nemuze. Lze ji
vyuzit za predpokladu, Ze hnilj v minimalni davce 25 t/ha bude nakupovat. Tato praktika se
ale z ekonomického hlediska nevyplati.
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3.3.1.5 Tvorba vynosu kukufice

Kukufici fadime podle fotosyntetického cyklu mezi rostliny C 4, tj. mezi tropické travy,
coz je zakladem jeji vysoké produktivity. Z jednoho zasazené¢ho semena produkuje 600—1000
semen, zatimco pSenice pouze 50. Nevyhodou kukufice je, Ze nedokdze odnozovat, a tudiz
nema schopnost kompenzovat redukci rostlin v porostu zvySenim poctu produktivnich odnozi.
Vyhodou vsak je to, ze je mozné organizaci porostu piesné regulovat (Petr et al. 1980).

Celkovy rast rostlin je vysledkem zafeni zachyceného pomoci listd, ucinnosti
zachyceného zafeni a trvani zachytavani zaieni. Toto trvani je ovliviiovano fazi zralosti
a okamzitym mnozstvim zelené plochy listi. Kumulativni zachytavani zafeni zéavisi na
pokryvnosti listovi a ¢asu, po ktery dopada slune¢ni zafeni (Birch et al. 1999). Vynos rostliny
a porostu se béhem ontogeneze tvofi v procesu fotosyntézy, ristu a vyvoje. VSechny ostatni
fyziologické procesy, jako mineralni vyziva, vodni rezim atd., maji na vynos takovy vliv, do
jaké miry ovlivituji zminéné procesy. Cilem péstovani kukufice na silaz je jak vysoky vynos
susiny na 1 ha, tak i urcity podil palic (Petr et al. 1980).

Vynos zrna je zavisly na hybridech, organizaci porostu (pocet rostlin na ploSnou
jednotku), na hnojeni, vodnim reZimu, oSetfovani porostu a na stanovisti. Velmi vyznamna je
interakce téchto faktorti. Hlavnimi vynosotvornymi prvky zrnové kukufice jsou pocet palic na
jednu rostlinu, primérny pocet zrn na jednu rostlinu a primérnd hmotnost zrna na jednu
rostlinu (Petr & Huska 1997).

Vyssi koncentrace oxidu uhli¢itého, vyssi primérnd teplota a delsi vegetacni doba
mohou mit vliv na vynos plodin. Naopak sucho, tepelny stres, piivalové desté, vysoka
koncentrace ozonu mohou vynos snizovat. Dostupnost vody k rostliné vede ke sniZeni
citlivosti na teplotu. (Peichl et al. 2019).

3.3.1.5.1 Volba hybridu

Rostlinnd hmota novych hybridi se zvysila o 44 %, zatimco skliziiovy index se zvysil
pouze o0 9 % ve srovnani se starSimi hybridy. Nové hybridy po odkvétu produkovaly vice
suché hmoty neZ star§i. Celkové novéjsi hybridy vykazuji vyssi vynos zrna neZ hybridy starsi,
ne protoze by mély vyssi rychlost fotosyntézy nebo ze by jejich fotosyntéza probihala Iépe,
ale proto, ze mohou optimalné regulovat tempo fotosyntézy a procesy tvorby vynosu pro jeho
maximalizaci (Ding et al. 2007).

Ranost hybridu je charakterizovana ¢islem FAO. Jde o Cislo hybridu vypocitavané na
zaklad¢ stfedniho obsahu suSiny v palici v dob¢ zralosti kukufice na silaz a ve srovnani
s kontrolnimi hybridy. Odchylka o 1 % odpovida 10 FAO jednotkam. V Ceské republice se
udéava ¢islo FAO na sildz S a na zrno Z (Zimolka et al. 2008). U nés zkousené a pestované
hybridy maji ¢islo FAO v rozmezi od 190 do 400. Cim je toto &islo niZsi, tim je hybrid rangjsi
(Ttinacty et al. 2012). Pro bramboraiskou vyrobni oblast jsou doporu¢ovany hybridy s ¢islem
FAO 160 — 250, pro vyrobni oblast fepaiskou pak hybridy skupiny FAO 250 — 300.
V kukufi¢né oblasti l1ze péstovat hybridy s ¢islem FAO az 400. Rangjsi hybridy nebyvaji tolik
zasahovany letnim pfisuSkem a sndze dosahuji pozadovaného stupné zralosti. Jsou v§ak méné
vynosné nez hybridy pozdnéjsi (Fuksa & Kalista 2006).
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Rozdéleni hybridi na Flint a Dent:

Toto déleni vychédzi z poméru tvrdého (sklovitého) a mékkého endospermu. Tvrdy
endosperm potiebuje delsi dobu na zméknuti. Ma tedy mensi degradovatelnost Skrobu
Vv bachoru (Ttinacty et al. 2012).

Podle fyziologickych vlastnosti rozliSujeme hybridy:

1. Rychle dozravajici — rostliny se vyznacuji rychlym nartistem suSiny a velmi ¢astym
zasychanim rostliny. Jsou vhodné pro péstovani predevsim v chladngjsich a vlhéich
oblastech.

2. Rovnomérné dozravajici — prechodné formy, vyznacuji se postupnym dozravanim.

3. Stay green — vyznacuji se dlouho zelenymi rostlinami, které jsou fotosynteticky
aktivni az do sklizn€. Jejich pfednosti je kontinualni tvorba skrobu, vyssi vynos zrna,
odolnost vic¢i houbovym chorobam a poskytuji vice ¢asu na sklizen (Fuksa & Kalista
2006). Stay green hybridy jsou také odolngjsi vici biotickym a abiotickym strestim,
véetné tolerance k suchu (Belicuas et al. 2014). Narust vynost kukufice v poslednich
deseti letech byl spojen se Slechténim pro snasenlivost vyssi hustoty rostlin v porostu.
Pti vyssi hustoté rostlin v porostu dochazi ke konkurenci o vodu, ziviny a svétlo. Do
téchto podminek jsou vhodné stay green hybridy, protoze pomaleji dozravaji a jsou
schopny lépe vyuzit dostupné zdroje. V pokusech s riiznou hustotou rostlin si stay
green hybridy vedly velmi dobfe, protoZze v mistech s omezenym piistupem zatreni
udrzely listy zelené (Antonietta et al. 2014).

Podle anatomické stavby palice rozliSujeme hybridy:

1. S fixnim poétem zrn v palici — celkovy pocet zrn v palici je dan geneticky a neméni
se ani vlivem prostiedi, ani péstitelskymi zasahy. Vynos zrna je uréen poctem palic.
Neptiznivé podminky mohou snizit hmotnost zrna.

2. S flexibilnim poétem zrn v palici — za optimalnich podminek je palice ozrnéna cela
od $picky. Za nepfiznivych podminek (nedostatek zivin, vody, atd.) se palice zkracuje
a nevytvafi zrna (Fuksa & Kalista 2006).

3.3.1.5.2 Pozadavky kukufice na prostiedi

NejdilezitéjSimi faktory pii pestovani kukufice jsou podnebi a dostatek vody.
V porovnani s ostatnimi plodinami je kukufice na podminky stanovist€¢ nenarocna. Mén¢
vhodna a nevhodnd stanovisté pro péstovani kukufice jsou zhutnéné a zamokiené pudy, které
brani rychlému zahfivani na jafe a pidy zhutnéné ¢i mélké, kde je znemoznén intenzivni rast
kofenti a piijem vody a zivin (KWS a 2019).

Kukufici je mozno vysévat v relativné sirokém casovém rozpéti. Standartni hranice pro
zacatek seti je dana teplotou piidy 8 — 10 °C, ktera je zaroven optimalni pro kliceni kukufice.
Tomu odpovida termin od poloviny dubna do cca 15. kvétna (Zimolka et al. 2008).

Hloubka seti je 4 — 6 cm. Ve velmi suchém a teplém jaru je lepsi sit kukufici hloubé&ji (8
— 10 cm), takzvané na vodu. Ve vlhkém a studeném jaru se musi naopak davat pozor, aby se
semeno neutopilo a nezamazalo (Prokes et al. 2009).

Seti kukufice pfedCasné muze mit za nasledek napiiklad pomalé kli¢eni, opozdéné
a nerovhomérné vzchazeni, snizeni ochranné funkce mofidla, zpomaleny rist kofene,
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sniZzenou absorbci zivin. Naopak pozdni seti kukufice mize mit vliv na rychlou kli¢ivost,
rychly rist malych rostlin, zvySeni rizika polehéni, nedostatecné se vyuzije délka vegetacniho
obdobi, nedostatecné se ulozi $krob, coz snizi kvalitu kukufi¢né silaze (KWS b 2019).

3.3.1.5.3 Organizace porostu

Optimalni hustota porostu predstavuje vyznamné opatfeni vedouci k lepSimu vyuziti
vynosového potencidlu daného hybridu a ke stabilizaci vynosu (Prokes et al. 2009).

Doporucend mezitadkova vzdalenost je 70 az 75 cm. Zajistuje dostatek svétla pro
fotosyntézu, prohfivani piidy a minimalni ztraty pii sklizni fadkovymi adaptéry. Hustota
porostu zavisi na uzitkovém sméru a vlastnostech pouzitého hybridu. Doporucend hustota
porostu klesa s prodluzujici se vegetaéni dobou hybridii. V klimatickych podminkach CR se
hustota porostti pohybuje od 7 do 11 rostlin na m? (Zimolka et al. 2008).

3.3.1.5.4 Vyziva a hnojeni kukufice

Kukufice vyzaduje vyvazenou vyzivu porostu. Pocatek vegetace je charakterizovan
velmi pomalym rustem a nizkym odbérem zivin. Prvni mésic kukufice od¢erpa z hektaru 3,3
— 5,6 kg dusiku, kdezto v obdobi pfed mléénou zralosti toto mnozstvi piijme za jeden den.
Optimalni vyziva je jednim z faktort, ktery miize ovlivnit nartst kofenového systému. Piimou
vazbu K rustu kofenti maji piedevs§im dusik a fosfor. V piipadé deficitu neni dostate¢né vyuzit
geneticky potencial hybridu (Prokes et al. 2009).

Po hnojeni kompostem z chlévského hnoje vykazuje v druhém roce pida vyssi pH,
vyS$$i obsah organické hmoty a kationtové vyménné kapacity. Celkova koncentrace fosforu,
drasliku, sodiku a vapniku na kompostem hnojenych pidach byla vys$si, neZ na piadach
hnojenych pouze minerdlnimi hnojivy. Kompost nezplisobuje zne€isténi tézkymi kovy (Gil et
al. 2007).

Vyziva dusikem: Pii nedostatku dusiku jsou rostliny svétle zelené, spodni listy zac¢inaji
zloutnout a usychat. Disledkem je zkracena délka palic, snizeny pocet zrn v palici a mala
HTZ. Pii ptehnojeni dusikem jsou rostliny temné zelené a do generativni faze nastupuji
porosti (Zimolka et al. 2008). Rozhodujici ¢ast dusiku se aplikuje pred setim, ale vysoky
pfijem rostlinami je aZ v obdobi intenzivniho ristu cca za 8§ — 10 tydn. Dynamiku odbéru
zivin lIze sledovat na grafu ¢. 1. Obava ze ztraty dusiku a snaha pfesunout hnojeni béhem
vegetace je zcela opravnéna, ale bézné ptihnojeni dusikatymi hnojivy béhem vegetace vede
vetsSinou k poskozeni porostii a pozdni pifihnojeni také prodluzuje vegetaci, coz ma za
nasledek nizsi podil susiny pii sklizni. Z ekologického a ekonomického hlediska je nejlepsi
hnojit ve dvou terminech: Pred setim davkou az 120 kg N/ ha v suSSich podminkach a
V humidnéjsich okolo 70 kg N / ha. Pfihnojeni béhem vegetace se provadi pfedev§im na
padach lehcich, v oblastech s vyssimi srazkami a v obdobi, kdy porosty dosahuji vysky 20 —
40 cm (Vangk et al. 2016).
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Rist a vyvoj obilovin je vice ovliviiovan krycimi plodinami nez aplikovanym dusikem.
Obecné plati, ze celkova stabilita padnich agregati byla vyssi tam, kde se péstovaly kryci
plodiny, nez tam, kde kryci plodiny nebyly viibec (Dapaah & Vyn 1998).

Vyziva fosforem: Kukufice je plodinou naro¢nou na fosfor zejména v pocatku svého
ristu. Proto je tfeba zajistit jeho optimalni mnozstvi v celém ptadnim profilu (Zimolka et al.
2008)

Pti urCovani davky fosforu se vychazi z rozbora pud. Kritické obdobi pro jeho piijem je
v dobé nez se vytvoii dostatek kotentl. Nejlépe je aplikovat fosforecné hnojivo soucasné se
setim, takzvané pod patu, kdy je hnojivo aplikovano asi 4 — 5 cm pod troven vysevu osiva a
asi 4 — 5 cm do strany (Vanék et al. 2016). Nejcastéji se nedostatek fosforu projevuje
u mladych rostlin $pinavé zelenym zabarvenim pat stébel a listl, které velmi Casto ptechazi do
cerveného az fialového nadechu, ktery je zptsoben vyssi tvorbou anthokyanu (Balik et al.
2001).

Vyziva draslikem: Draselnymi hnojivy se hnoji zpravidla na podzim nebo pted setim.
Vhodn4 je aplikace pied orbou, kdy dosdhneme lepSiho rozmisténi drasliku v ptidnim profilu
(Zimolka et al. 2008). Vhodnymi hnojivy jsou pfedevs§im draselné soli (Vanék et al 2016).
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Graf 1: Dynamika odbéru Zivin kukufice (Zdroj: Mach 2017)

3.3.1.5.5 Fotosynteticka aktivita

Je velmi dobfe znamo, Ze fotosyntéza je zdkladem tvorby vynosu (Ding et al. 2007).
Pti fotosyntéze je energie zafeni preménovana na energii chemickych vazeb. Kazdému molu
pfijatého oxidu uhli¢itého odpovidéd zisk potencidlni energie pfiblizné 477 kj. Fotosyntéza
zahrnuje fotochemické procesy, které probihaji za pfitomnosti svétla, enzymatické procesy
nevyzadujici svétlo (temnostni faze) a procesy difuze, které umoziuji vyménu oxidu
uhlicitého a kysliku mezi chloroplasty a vnéj§im vzduchem (Larcher 1988).
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Kukufici tfadime mezi rostliny C4. U téchto rostlin dochazi k vazbé HCOsz na
fosfoenolpyruvat enzymem fossoenolpyruvatkarboxyldzou za vzniku oxalacetatu, tedy
¢tyfuhlikaté slouceniny, a proto oznaceni C4 rostliny. Bylo prokézéano, ze rostliny typu C4
maji vSechny enzymy Calvinova cyklu. Fixace oxidu uhli¢itého (CO,) zde probiha dvakrat.
Atmosféricky CO, je nejprve fixovan v buikich mezofylu, a to V cytoplazmé
PEPkarboxylazou. Vznikly oxalacetat se méni na malat a je transportovan do bunék cévnich
svazku. Zde je dekarboxylaci uvolnén CO, a znovu fixovan, tentokrat Calvinovym cyklem.
Metabolismus C4 rostlin je spjat se specifickou strukturou listu. Buiiky pochev cévnich
svazkli maji silné stény s minimem interceluar. Pfitom jsou cetnymi plazmodezmami
propojeny s bunkami mezofylovymi. Specifita metabolismu rostlin C4 spociva v tom, ze
predstavuje funk¢ni spojeni pienosu CO, do bunék pochev cévnich svazk s jeho
hromadénim v mistech karboxylace RuBPkarboxylazou (Prochazka et al. 1998).

Oproti rostlindm C3 je fotosyntéza C4 rostlin efektivnéjsi pii vysSich teplotach. Proto se
nejveétsi pocet téchto rostlin vyskytuje v oblastech s teplej$im klimatem (Taiz & Zeiger 2006).

3.3.1.5.5.1 Charakteristické vlastnosti C4 rostlin:

- Vyskytuji se na susSich stanovistich s vysokou intenzitou slune¢niho zéfeni a nizkou
relativni vzdu$nou vlhkosti.

- Zhlediska anatomické stavby listii obsahuji mezofyl s parenchymatickymi pochvami
kolem cévnich svazkd.

- Vykazuji dimorfismus chloroplastii — v burikach mezofylu chloroplasty s grany a bez
Skrobovych zrn, chlorofyl a:b = 3 : 1, v buiitkach pochev cévnich svazki chloroplasty
bez gran a s velkymi Skrobovymi zrny, chlorofyla:b=5: 1.

- Enzymy fixujici CO; jsou zde 2, to PEPkarboxyldaza a Rubisco, které jsou lokalné
oddélené.

- Priméarnim produktem CO- je oxalacetat.

- Minimalni potieba energie pro fixaci jedné molekuly CO;, je 5ATP a 2NADPH
(Prochézka et al. 1998).

Kvali vy$simu pozadavku energie C4 rostliny fotosyntetizuji pii podminkach
nevhodnych pro fotorespiraci (mnoho CO; a malo O,), vyzaduji vétsi mnozstvi svétla
na mnozstvi CO; nez C 3 rostliny (Taiz & Zeiger 2006).

- Fotosyntéza klesa pfti teplote pod 10 °C, teplotni optimum je v rozmezi 25 — 40 °C

- Maximalni rychlost rstu je 4 — 5 g suSiny na 1 dm? za den. C4 rostliny se vyznacuji
nejvetSim piiristkem susiny za dany ¢asovy interval (Prochdzka et al. 1998).

3.4 Reakce rostliny na sucho

Ptestoze se globalni teplota na Zemi jiz zvysSila, piepoklada se, ze v dalsSim stoleti dale
poroste. Ocekava se, ze roéni maximalni denni teploty se globaln€ zvysi do poloviny
21. stoleti o 3°C a do konce 21. stoleti o 5°C. To by mélo za nésledek cCastéji se opakujici
extrémni sucha v mnoha castech svéta (Okunlola et al. 2017). Sucho vyrazné ovlivituje rist
a vyvoj rostlin. Dochéazi k vyraznému snizeni rychlosti rastu a rychlosti ukladani biomasy.
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Hlavnim disledkem sucha v kulturnich rostlinach je snizena mira bunééného déleni, mensi
velikost listu, mensi prodlouzeni stonk a proliferace kotenli. Dale dochazi k naruSeni
stomatarni oscilace a vodniho rezimu rostliny (Farooq et al. 2012). Rostouci teploty, které
prekracuji optimalni hodnotu pro rust rostlin, jSou povazovany za S$kodlivé pro rostlinnou
vyrobu, coz vede k pochybnostem o udrzitelnosti zeméd¢€lstvi a zajiSténi potravin. Zatimco
klima hraje rozhodujici roli pro rust a produkeci rostlin, manazerské postupy, jako zavlazovani,
hnojeni, zmény v datu vysadby nebo v Kkultivarech, jsou také velmi dulezité faktory
ovliviujici produktivitu v zeméd¢€lskych systémech (Hsiao 2019).

Ze vsech abiotickych faktorti ovliviiujicich rust a produktivitu rostlin na kontinentech
nasi planety stoji na prvnim mist¢ nedostatek vody. Voda ma oproti minerdlnim zivinam
velmi rychly kolobéh v ekosystémech a jeji zasoba v rostlinach i v ptidé staci pouze na velmi
kratkou dobu. Dopliovani vody srazkami byva obvykle nepravidelné, ndhodné, a mize tedy
dochézet k vétsim perioddm sucha (Prochazka et al. 1998). Rostliny nasdvaji vodu z pudy jen
tehdy, mé-li vodni potencidl jejich jemnych kotfinkl vétsi absolutni hodnotu tj. je niz$i nez
vodni potencidl pidniho roztoku. Rychlost piijmu vody je tim vétsi, ¢im vétsi je absorpéni
povrch kofenového systému a ¢im snaze mohou kofeny vodu z ptidy odebirat (Larcher 1988).

Vodni stres, kterému je rostlina vystavena, se hodnoti velmi tézko. Pti jeho hodnoceni
se vychazi ze stavu vody v rostling, napf. vodniho potencialu bun¢k ¢i jejich vodniho
sytostniho deficitu. Udaje o vodé v prostiedi (vlhkosti pidy a vzduchu, vodnim potencialu
pudy) jsou pro ur¢ovani vodniho stresu malo spolehlivé.

K udrZeni maximalni rychlosti riistu je zapottebi udrzet plné€ turgescentni stav bunék,
coz se vdennich hodinach daii pouze zfidka. Pfijjem oxidu uhli¢it¢ho pro fotosyntézu
otevienymi praduchy je obvykle spojen s velkou ztratou vody, kterou nelze okamzité
nahradit. Nejvice postizené byvaji zpravidla listy. U béznych mezofytnich druhd rostlin
indikuji mirny vodni stres hodnoty vodniho potencialu do — 0,5 MPa. Pti hodnotach pod — 1,5
MPa jde o stres velmi silny, pfi kterém klesa turgorovy tlak v bunikéch listu na nulu a listy
zaCinaji vadnout (Prochéazka et al. 1998).

Nemiize-li uz rostlina snizit sviij vodni potencial pod hodnotu vodniho potencialu ptdy,
trvale vadne, tj. nevraci se do ptivodniho stavu ani v noci, ani je-li chranéna pted vyparem.
Kriticka hodnota se nazyva bod trvalého vadnuti (Larcher 1988).

Nejcitliveéjsi reakce na nedostatek vody byva pravidelné zjisStovana u dlouzivého ristu
bunék postiZzenych organti, nebot’ rychlost ristu je od jisté prahové hodnoty linearné zavisla
na turgorovém tlaku.

Ke zpomaleni rastu dochazi uz pii velmi malé ztraté¢ vody, kdy turgor klesne pouze
00,1 az 0,2 MPa (tomu odpovida pokles vodniho potencialu ptiblizné na -0,1 az -0,2 MPa).
K uplnému zastaveni rastu dochazi pii poklesu turgoru na prahovou hodnotu pro rist, ktera
lezi obvykle mezi 0,3 — 0,4 MPa. K zastaveni ristu dojde diive nez ke zjevnému vadnuti listu
¢i k ovlivnéni hlavnich metabolickych procest. V dusledku toho se v rostliné hromadi
asimilaty (Prochazka et al. 1998).

Sucho také snizuje pokryvnost listovi, tim se snizuje plocha listd Vv disledku
pred¢asného starnuti. VSechny tyto faktory pfispivaji ke sniZzeni akumulace suSiny a zaroven
snizeni vynosu hlavniho produktu (Farooq et al. 2012). Pti dalsim poklesu vodniho potencialu
bunék na hodnotu piiblizné -0,2 az -0,8 MPa dochazi ke zménam v aktivité enzymii. Aktivita
nekterych klesa (naptiklad nitratreduktazy), jinych naopak stoupa (alfa amyldza,
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ribonukledzy). To ma za nasledek zmény v rychlosti mnoha procesii. Dochazi napiiklad ke
zrychleni hydrolyzy Skrobu ¢i ke zpomaleni redukce nitratd. Déle je snizena tvorba cytokinini
a zpomaluje se bunécné déleni.

Ptiblizn€ ve stejnych hodnotach vodniho potencialu dochazi ke zvySeni koncentrace
kyseliny abscisové (Hussain et al. 2008). ZvySujici se koncentrace kyseliny abscisové
zpusobuje zavirani priduchti rostlin. Pfi nedostatku vody patii kyselina abscisova
k vyznamnym mediatorim exprese gend pro stresové proteiny (Blaha et al. 2003).

Uzavienim priduchti dochdzi ke sniZeni rychlosti vymény plynt, a tim i ke snizeni
rychlosti fotosyntézy a transpirace (Hussain et al. 2008).

Pii jesté vétsim poklesu vodniho potencialu na hodnotu — 1,0 MPa dochazi k tvorbé
aminokyseliny prolinu. Hlavnim vyznamem této syntézy je zfejmé zvySeni osmotického tlaku
Vv buiice. (Prochazka et al. 1998). Prolin zde plsobi i jako chaperon, ktery mé za ukol
stabilizaci struktury proteind, ¢imz je rostlina chranéna pied poskozenim zptisobenym stresem
(Szabados & Savoure 2010).

Jestlize se vodni potencial stdle sniZuje na hodnoty az — 2,0 MPa, dochazi k vaZznym
metabolickym zménam. Rychlost fotosyntézy klesne na nulu a zpomali se i1 transportni
procesy Vv bunkach. Aktivita hydrolytickych procestit se obvykle zvySuje. To umoziuje
rostlinam 1 pfi velkém vodnim deficitu mobilizovat rezervy organickych latek ve starSich
organech a pfesunout je do mladSich, zejména pak do generativnich organti k dokonceni
reprodukéniho procesu (Prochazka et al. 1998). Vodni stres béhem vegetativni periody
rostliny sniZzuje ekonomicky vynos, zatimco vodni stres béhem reprodukéni periody rostliny
je mnohem devastujici. Dochazi k pylové sterilité, ktera ma za nésledek omezenou tvorbu zrn
(Hussain et al. 2008).

Pokud se vodni deficit stale prodluZuje, byva znicena struktura membrany, coZ ma za
nasledek destrukci selektivni propustnosti. Malondialdehyd je koncovym produktem
peroxidace lipida a je povazovan za indikator sucha a jinych strest (Cheng et al. 2018).

Pokud v této pokrocilé fazi dojde k doplnéni ztrat vody, vSechny bunécné funkce se
postupné vraceji do normalniho stavu, tento proces vsak trvd nékolik dni. V piipade jesté
delsiho trvani stresu mize dojit k vaZnym zméndm funkce membran a poté az k odumieni
organu ¢i celé rostliny (Prochézka et al. 1998).

Kukufice je prizpisobena S$iroké skale prostiedi, je nicméné nejproduktivnéjsi
Vv optimalnich podminkach prostiedi, ale je vysoce zranitelnd vici riznym stresim. Mnoho
studii dokazuje, ze vodni stres rostlin kukufice snizuje fotosyntetickou aktivitu. Uzavieni
praduchii snizuje ztraty vody zrostliny a zaroven snizuje mnoZzstvi piijimaného oxidu
uhlic¢itého, coz redukuje rychlost fotosyntézy. Vodni stres zplisobuje zmény v rostlin€ 1 na
molekularni urovni. V posledni dobé€ je vyzkum rostlin zalozeny na vyzkumu molekularnich
zmén, které zplisobuje vodni stres. Tyto zmény jsou porovndvany s genotypy rostlin citlivych
k vodnimu stresu a s genotypy rostlin tolerantnich k vodnimu stresu. Analyzy dokazi urcit
protein, ktery je ptimo odpovédny za snasenlivost vii¢i suchu. (Kim et al. 2019).
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3.5 Biologicka fixace dusiku

3.5.1 Celed Fabaceae

Jde o dieviny nebo byliny se stfidavymi, palistnatymi, vétSinou slozenymi listy, Casto
zakonCenymi uponkou nebo hrotem. Kvéty v hroznovitych kvétenstvich maji tyCinky volné
nebo srostlé, dvoubratré nebo jednobratré, korunni listky, které se oznacuji jako pavéza,
2 kiidla a ¢lunek vznikly sriistem dvou listki. Vyznamna je u nich symbidza s bakteriemi
rodu Rhizobium. Rozsifeny jsou téméf po celém svéte (Novak & Skalicky 2012).

Studie prokazaly, Ze v Castech svéta, kde se konzumuje lusténina jako zakladni
popsano, ze fytochemické latky téchto rostlin inhibuji karcinogenezi v riznych stadiich.
Pouziti téchto slozek soucasné s tradicni chemoterapii mize mit synergické ucinky, které
pomahaji v boji proti rakoviné (Sharma et al. 2017).

3.5.1.1 Hrach sety (Pisum sativum)

Hrach sety je dulezitou plodinou mezi lusténinami. Ma celosvétovy ekonomicky
vyznam jako zdroj bilkovin pro vyzivu lidi a zvifat. Hrach ma dobfe vyvinutou genetiku a
pouziva se také jako modelova rostlina pro sledovani fyziologie a biochemie (Schroeder
1993). Stonek je lodyha, poléhavy, dlouhy az 2 metry. Je délen na ¢lanky (internodia). Kofen
je silny, ktlovy a vétveny. Je dlouhy az 1 metr. List je sudozpeteny s Uponky a palisty na bazi
fapikli (odridy jsou i lichozpetené, mnoholistkové a Casto bezlistkové = listky pfeménéné
V uponky). Kvétenstvi je hrozen v 0Zlabi fapikii. Plodem je lusk, ktery ma dvé chlopné.
Semena prirastaji k hibetni strané lusku poutkem (Pulkrabek & Capouchova 2019). Hrach byl
péstovan po tisicileti kviili nizkym hladinam toxinti v semenech a relativné vysokému obsahu
bilkovin - 25 % (Maxted & Ambrose 2001).

Hrach sety mtizeme klasifikovat podle néasledujicich kritérii:

- Polni hrach zajist'uje krmivo pro dobytek.
- Trzni hrach je sklizeny na lusky jako zelenina pro lidskou spotiebu.
- Popinavy hrach je ur¢en pro konzervovani nebo zmrazovani (Cousin 1997).

Hrach se ve svété péstuje jako zelenina na lusky nebo jako plodina na semeno.
Produkce v roce 2017 se pohybovala okolo 16 miliont tun hrachu na semeno a okolo 20
miliont tun luskll. Primérny svétovy vynos zrna hrachu se pohybuje kolem 1,9 t/ha.(Faostat
2019).

V tabulce ¢. 3 Ize sledovat vyvoj ploch a hektarovy vynos hrachu péstovaného v Ceské
republice od roku 2009.

3.5.1.1.1 Pivod hrachu

Hrach byl znadm jiZz v pravéku. Hrach pochazejici z doby kamenné byl nalezen pfi
vykopavkach v Aggeteleku v Mad’arsku a v jezerech ve Svycarsku. Ve Francii V jezefe
Bourget exhumovali hrach z pfibytku patficiho do doby bronzové. Hrach pravdépodobné
pochazi z HabeSe a Afghanistanu. Z téchto oblasti se dostal do dalSich ¢asti Evropy a Asie.
Botanici popsali divoké druhy, které se 1i8i od kultivovanych pouze morfologickymi znaky.
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Tyto druhy jsou ¢asto vyssi, maji ten¢i rozvétvené stonky, fialové nebo rizové kvéty a malé
lusky produkujici malé mnozstvi semen s barevnym osemenim (Cousin 1997).

3.5.1.1.2 SloZeni semene hrachu

Skrob je hlavni slozkou semene hrachu. Vyskytuje se v nékolika formach.
Hladkosemenné odriidy maji kulata Skrobova zrna, vrasCité odridy maji Skrobova zrna
slozena. Tato vlastnost je fizena jednim genem. Kazda odriida ma jasné definovany obsah
Skrobu, stejné tak i1 sloZzeni amylozy a amylopektinu. Dalsi dulezitou slozkou semen je
bilkovina, jeji mnozstvi se pohybuje v rozmezi od 26 do 33 % u vrascitych odrid a od 23 do
31 % u hladkosemennych odrid. V semenech hrachu je také rozpustny cukr. Jeho mnozstvi je
zavislé na genotypu rostliny (Cousin 1997).

3.5.1.1.3 Péstovani hrachu setého v Ceské republice

Plocha |Hektarovy
Rok (ha) vynos (t/ha)
2009 | 21147 2,45
2010| 24391 1,98
2011| 17189 3,05
2012 | 15068 2,04
2013 | 12934 2,37
2014 | 14449 2,96
2015| 23876 3,27
2016| 26601 2,58
2017| 34793 2,51
2018 | 29087 2,43

3.5.1.1.4 Vyuziti hrachu

V lidové mediciné je hrach vyuzivan jako diuretické a protizanétlivé ¢inidlo (Kovaleva
& Kovalev 1985). Hrach ptedstavuje dulezity zdroj krmiva pro hospodaiska zvifata a také
zdroj potravy pro lidstvo (Cousin 1997).

3.5.1.2 Lupina bila (Lupinus albus)

Lupina bila je jednoleta lusténina, ktera se péstuje kolem Sttedozemniho moie a podél
Nilu. Vyuziva se pro lidskou spotifebu, zelené hnojeni a jako picnina (Huyghe 1997). VétSina
lupin dosahuje vysky 30 — 150 cm. Nékteré mohou dosahovat vysky az 3 m, a nékteré andské
druhy se péstuji dokonce jako stromy. Listy jsou dlanité slozené, mékké a slozené z 5 — 28
listkt. Plody jsou typické lusky s tvrdé potazenymi semeny. Semena se v zem&délské praxi
fadi mezi vétsi (Gresta et al. 2017). Hmotnost tisice semen se pohybuje okolo 350 — 500 g
(Skladanka & Vrzalova 2006). Vzhledem k obsahu bilkovin je lupina bila vhodna jako strava
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ptezvykavcd. Optimalni pudy pro jeji péstovani jsou neutralni nebo kyselé s dlouhou
vegetacni dobou vyskytujici se v mirné teplé oblasti. V zapadni Evropé se seji 0zimé formy,
ve sttedni Evropé se dava prednost jarnim formam. (Huyghe 1997).

Lupina je velmi rozmanity rod s mnoha druhy, avSak pouze Ctyfi jsou péstovany:
Lupinus albus, Lupinus angustifolius, Lupinus luteus a Lupinus mutabilis (Abraham et al.
2019). Mnoho ostatnich druht lupin — napiiklad Lupinus cosentinii, Lupinus pilosus, Lupinus
hispanicus je nevyuzitych, ale pfedstavuji potencialni kultivované rostliny (Gresta et al.
2017).

3.5.1.2.1 Puvod a genetické zdroje lupiny

Lupina bild je druhem piedev§im starého svéta. Nejvice rozSifena byla okolo
Stfedozemniho mote a v udoli podél Nilu. V téchto oblastech je péstovana po tisice let. Tyto
staré¢ populace tvoii genetické zdroje druhu. Vsechny tyto druhy jsou hotké a s neuréitym
ristovym habitem. Velikost oblasti péstovani, s tim spojené riizné podminky pro péstovani
(klimatické, ptidni) vedly k Siroké variabilité¢ morfologickych znaki (velikost semen, slozeni
semen, snasenlivost vii¢i stresu) (Huyghe 1997).

3.5.1.2.2 Péstovani lupiny v Ceské republice

V tabulce ¢. 4 mizZeme vidét vyvoj ploch osetych lupinou. Vymeéra je znacné kolisava.
Nejmensi vymeéra byla péstovana v roce 2013 pouze 1371 ha. Naopak nejvétsi v roce 2017
4536 ha. Tato extrémni vyméra muze byt zpiisobena tim, ze n€které podniky, zamétujici se na
produkci mléka, se pfeorientovavaly na jiné bilkovinné krmivo nez s6ju. Toto rozhodnuti bylo
zpusobeno tim, ze mlékarny nechtély vykupovat mléko od krav, které jsou krmeny GMO
sojou. Proto se v mnoha podnicich nahradila dovaZena s6ja vlastni vypéstovanou lupinou.

Plocha VHyeli::rovy
rRok | |(ha)

2009| 1927 113
2010| 2097 122
2011| 1547 215
2012| 1408 175
2013| 1371 157
2014| 2106 179
2015| 2550 141
2016| 2969 1,07
2017| 4536 152
2018| 2977 162

3.5.1.2.3 Tolerance k vodnimu stresu
Pokud je lupina postizena vodnim stresem, tak byla sklizena od 16. do 27. ervna.
Naopak lupina péstovana ve vhodnych podminkéch byla sklizena v obdobi 4. az 15. Cervence.
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Rostliny, které trpély vodnim stresem, vykazovaly vynos suchych zrn o 79 % nizsi oproti
rostlinam péstovanych v pfiznivych podminkach. Vodni stres dale snizil skliziiovy index

vvvvvv

3.5.1.2.4 Vyuziti Lupiny bilé

V posledni  dobé  zaujimaji  lusténiny  kliCovou  pozici v potravindiském
a farmaceutickém primyslu, a to nejen kvili vyzivové hodnoté, ale piedev§im pro nepiiznivé
I ptiznivé ucinky, kterymi pusobi na lidské télo. Z vyzivového hlediska je protein obsazeny
v semenu lupiny bilé z90 % shodny s vajeénym proteinem. Protein lupiny vsak mize
zpusobovat alergické reakce, z toho divodu je plodina zafazena na list potencialnich alergent
(Gresta et al. 2017).

Zivogisna vyroba v Evropské unii je vysoce zavisla na dovazené soje. Lupina by mohla
byt vyznamnym udrzitelnym zdrojem bilkovin pro krmeni zvifat. Sektor Zivoc¢isné vyroby
tvoii nejvetsi ¢ast trhu s rostlinnymi bilkovinami v Evropské unii, ktera produkuje nedostatek
rostlinnych bilkovin, zvlasté soji. V roce 2017 bylo v zemich Evropské unie vyprodukovano
pouze 5 % poptavky. Ztoho vyplyva, Zze Evropska unie je nejvétsim importérem soji.
(Abraham et al. 2019).

3.5.1.2.5 SloZeni semene Lupiny bilé

Obsah bilkoviny v semenu lupiny se pohybuje od 33 % do 47 %. Zalezi na genotypu
a lokalité péstovani. Bilkovina obsaZena v lupin€ mé velké mnozstvi lyzinu a malé mnoZstvi
aminokyselin obsahujicich siru (Erbas et al. 2005). Mnozstvi oleje se pohybuje od 6 % do 13
%. Tento olej ma vysokou koncentraci polynenasycenych mastnych kyselin (Huyghe 1997).
Aktivita inhibitoru trypsinu je u lupiny bilé velmi nizka - v rozmezi od 0,1 do 0,2 g/kg.
Nékteré odriidy lupiny nemohou byt konzumovany piimo, protoze obsahuji chinolizidinové
alkaloidy, ptedevsim spartein a lupanin. Tyto alkaloidy davaji lupiné specifickou hoikou chut’
a zpusobuji dychaci potize a poskozeni jater. Pfitomnost alkaloidl v nizkych koncentracich je
netoxicka. VétSina alkaloidli v lupiné je rozpustnd ve vodé. Napiiklad hladina lupaninu miize
byt sniZzena pifi maceni v tekouci vodé az na 0,04 %. Také je zde mozZnost péstovat sladké
odridy lupiny s nizkym obsahem alkaloidi. Obsah alkaloidii se u téchto odrid pohybuje
v rozmezi 0,008 — 0,012 % (Erbas et al. 2005).

Program Slechténi lupiny v Némecku je zaméfen na produktivitu (vynos semene, vynos
Cistého proteinu, pocet luskii na rostling, pocet semen Vv lusku, hmotnost tisice semen), na
vynosovou stabilitu (toleranci vii¢i mrazu a suchu, odolnost polehani, rezistenci pukani lusk,
toleranci k pidnimu pH, brzkému a stejnomérnému dozravani), na rezistenci vici chorobam
(Colleotrichum, ptdnim houbovym patogenuim) a na kvalitu semena (kvalitu proteinu,
antinutricni latky, alkaloida, fytoestrogent, kvalitu oleje) (Gresta et al. 2017).

3.5.2 Fixace molekularniho dusiku
Schopnost biologické fixace dusiku je omezena na organismy s prokaryotickou buiikou,

a to na bakterie a modro-zelené fasy (Cyanobacteria). Zemédélsky vyznamna fixace dusiku je
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provadéna bakteriemi Eubacteria, mnohé znich jsou heterotrofni, zavislé na zasobé
redukovaného uhliku (Azospirillum). Ostatni jsou autotrofni a schopné redukovat oxid
uhli¢ity (Anabaena).(Marschner 1995). Bakterie patiici do rodu Rhizobium, Mesorhizobium,
Sinorhizobium, Bradyrhizobium, a Azorhizobium ziji v pud¢ voln¢, ale také symbioticky
Vv hlizkach na kotfenech leguminéz, kde fixuji vzdusny dusik (Gage 2004).

Na zakladé rychlosti ristu existuji dvé skupiny Rhizobii, rychle rostouci rod Rhizobium
a pomalu rostouci rod Bradyrhizobium.

Fixace biologického dusiku probiha tfemi strategiemi: symbidzou, asociaci a volné
zijicimi organismy vazajicimi dusik. Symbioticky systém ma v priméru nejvyssi fixacéni
schopnost, protoze je zrostliny ziskavana nejen energie, ale také dal$i moznosti. V tomto
systému je vice nez 90 % fixovaného dusiku rychle translokovano z bakterie do rostliny.

V ptad¢ volné zijici bakterie, které vazou vzdusny dusik, jsou vétSinou heterotrofni
(napt. Azotobacter). Jejich fixaéni kapacita je ¢asto omezovana substratem kvuli nedostatecné
dostupnosti organickych zbytkli. Podil symbiotickych, asociativnich a volné¢ Zijicich bakterii
je nasledujici: 70 % symbiotickych a 30 % nesymbiotickych. Enzymovy komplex znamy jako
nitrogenaza je pro organismy vazajici vzdusny dusik jedine¢ny. Byl nalezen v kofenovych
hlizkach leguminéz ale i u ostatnich rostlin (Marschner 1995).

3.5.2.1 Systém symbiozy

Existuji dva systémy symbidzy pfi fixaci vzdusného dusiku:
1. nodulyjici a nenodulujici leguminozy
2. symbiéza s cyanobakterii (modro — zelené fasy)

Vsystétmu ¢. 1 jsou fixujicimi bakteriemi ty, které patii do rodu Rhizobium
a Bradyrhizobium ( u legumino6z) nebo aktinomycety rodu Frankia (u ostatnich rostlin).

V systému ¢. 2 fixujici bakterie spoléhaji hlavné na svou fotosyntetickou schopnost
ziskani uhliku (energie) pottebného pro fixaci dusiku.

Pokud jsou legumindzy péstovany na pozemku, kde nebyly diive péstovany druhy se
stejnym rodem symbiotickych bakterii, je pro dosaZeni efektivni fixace dusiku nutné semena
inokulovat odpovidajicim druhem bakterie (Marschner1995). Togay et al. (2008) uvadéji, ze
inokulaci osiva dojde k vyznamnému ovlivnéni skliziového indexu. V zavislosti na druhu
rostliny muze infekce mikrosymbiontem nastat pii vyvoji kofenovych vlaskd (naptiklad
jetele), pfi spojovani postrannich kofenti ptes strukturdlné zménéné bunécné stény kortexu
nebo pii zakladani stonku (Marschner 1995).

Zahajeni symbiozy mezi bakterii a rostlinou

Béhem riistu rostliny dochazi v rhizosfére k vylucovani flavanoidi a betainti. Hlizkové
bakterie na tyto latky reaguji. Flavanoidy a betainy spousti aktivaci genu Nod. Jejich
produktem jsou poté faktory Nod. Geny Nod koduji ptiblizn€ 25 proteinti odpovédnych za
syntézu a export Nod faktori. Nod faktor iniciuje mnohé vyvojové zmény viditelné na
rostliné béhem nodula¢niho procesu (deformace kofenovych vlaskli, membrany...). Déle se
u bakterii spousti exprese ostatnich genii. Tyto geny jsou dulezité, aby rhizobia konkurovala
jinym organismim V piistupu K ristovym substratim (Gage 2004).
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Rostliny obsahuji symbiotické hemoglobiny, které jsou povazovany za dulezité pii
symbiotické fixaci vzdusného dusiku. U legumindz vazajicich vzdusny dusik se nachézi
Vv uzlinéch na kotenech (Ott et al. 2005). Leghemoglobin je symbioticky hemoprotein, ktery
se nachdzi v mikromolarnich koncentracich infikovanych bun¢k kofentt lusSténin.
Leghemoglobin je zakladni slozkou pro fixaci vzdusného dusiku. Jeho hlavni funkci je
ochrana enzymu nitrogenazy pred denaturaci. K denaturaci mtze dochazet, pokud je enzym
vystaven vyS88i koncentraci kysliku. Leghemoglobiny jsou sloZzeny zhemového
a polypeptidového zbytku. Sekvence aminokyseliny pro globin je zavisla na druhu luskoviny
(Singh & Varma 2017).

Snizeni kyselosti pidy zvySuje obsah leghemoglobinu v uzlinach, dochazi ke zvySovani
hmotnosti uzlin a tfikrat az ¢tyfikrat vyssi fixaci dusiku (Zavalin et al. 2019).

3.5.2.2 VIiv vnitinich a vnéjsich faktori na droven fixace dusiku

Pokud jsou leguminézy nékolik dni v podminkach slabého svétla nesnizuje se pouze
uroven fixace dusiku, ale zvySuji se také proporce Kk pifeméné Cerveného barviva fixujiciho
dusik na nefixujici typy. Maximalni fixace dusiku je dosahovano na zacatku kveteni, poté
nasleduje rychly pokles. Odlisténi legumindéz sekanim nebo pasenim indukuje rychly a
drasticky pokles aktivity nitrogenazy. U jetele byva az 95 % ztraceno béhem nékolika hodin
(Marschner 1995).

3.5.2.2.1 Vliv mineralnich Zivin na fixaci dusiku

Mineralni Ziviny mohou ovlivnit fixaci dusiku v legumin6ézach na mnoha urovnich
symbiotické interakce. B&hem procesu infekce a nodulace, ovlivnéni funkce hlizky, nebo
ovlivnéni rastu hostitelské rostliny (Marschner 1995). Inhibice tvorby hlizek je dilezitym
limitujicim faktorem fixace dusiku mnoha leguminéz, zvlasté téch péstovanych na kyselych
pudach. Zvyseni pH vapnénim je proto velmi efektivni pro zvySeni nodulace, napiiklad
u fazoli (Buerkert et al. 1990).

Za S$patnou nodulaci hlizek v kyselych mineralnich pidach zodpovidé vice faktort:
vysoka koncentrace protonti a monomerniho hliniku a ¢aste¢né i nizka koncentrace vapniku.
Zasoba fosforu je potifebna pro tvorbu hlizek, tento pozadavek miize byt vyssi nez pro rust
kotfenti hostitelské rostliny. Minimalni potfebnd koncentrace fosforu pro tvorbu hlizek je
okolo 0,5 ug.l'1 Vv padnim roztoku. Molybden je soucast nitrogendzy. VSechny systémy
fixujici dusik maji specifické pozadavky na mnoZstvi molybdenu, ackoliv pfi nizké zasobé je
molybden pfednostné transportovan do hlizek. Pfi nedostatku molybdenu se nasledné projevi
I nedostatek dusiku, protoze legumindzy spoléhaji na fixaci vzdusného dusiku. (Marschner
1995). Zelezo je dulezitym prvkem pro nékolik kliGovych enzymii nitrogenazového
komplexu, stejné¢ tak pro elektronovy nosi¢ ferredoxin a nékteré hydrogendzy. Zvlastni
pozadavek na vysoké mnozstvi Zeleza v leguminozach je kviili hemové sloZzce hemoglobinu.
Proto je u lusténin potiebné vEtsi mnozstvi Zeleza pro tvorbu hlizek nez pro hostitelskou
rostlinu (Tang et al. 1990).

Pro syntézu leghemoglobinu je vyZadovan kobalt a také pro rist legumindz symbioticky
vazajicich dusik. Je zde esencialnim mineralnim prvkem. Nedostatek kobaltu ovliviiuje rozvoj
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a funkci hlizek. U lupiny spoléhajici se na fixaci vzdusného dusiku zpuisobuje nedostatek
kobaltu snizeny rist hostitelské rostliny, ale nesnizuje mnozstvi utvafenych hlizek.

(Marschner 1995).

3.5.2.2.1.1 Vliv mineralniho dusiku na fixaci vzdusného dusiku

Mineralni vyziva, velmi Casto kombinovana S mineralnim dusikem, ma zna¢ny vliv na
biologickou fixaci dusiku. U legumindéz mize kombinace dusiku zvysit nebo snizit fixaci
vzdusného dusiku. Zalezi na tadé faktorti a zejména na dodaném mnozstvi. ZvySujici se
ucinek dodaného dusiku je zadouci do takzvané lag fize mezi infekci kofenti a zacatkem
fixace vzdusného dusiku. Deprese tvorby a aktivity hlizek kvali vysokym dédvkdm dodaného
minerdlniho dusiku zavisi velmi na genotypu rostliny a formé dodané¢ho dusiku. (Marschner
1995).

3.6 Pudni vlhkost

Vstup vody do pidy mize nastat za nejriznéjSich podminek. Muze probihat
rovnomérné po celé plose nebo prostfednictvim lokalizovanych ryh a $térbin. Voda se také
mize pohybovat zdola nahoru jako stoupajici podzemni hladina. Pida zasobovana vodou
shora pomoci srazek, tanim sn¢hu nebo zavlazovanim je postupné vsakovana do hlubsich
vrstev pidniho profilu. AvSak Casto se ¢ast prichazejici vody nevsakuje, a misto toho ma
tendenci se hromadit na povrchu nebo odtékat. Vsakla voda je v piidé rozdélena na mnozstvi,
které se vrati do atmosféry ptimym vyparem z ptidy, na mnozstvi, které projde pies rostliny
pomoci transpirace, a na zbytkové mnozstvi, které prosakuje stile do vétSich hloubek
a eventualné¢ mize dopliovat zasoby spodni vody (Hillel 1998).

Pidni vlhkost miizeme métit pomoci ptimych a neptfimych metod (Gardner 1986).

Piimé metody:

Vzorkovani a suSeni - je tradicni gravimetrickd metoda. VIhkost se vypocitava
z hmotnosti odebraného vlhkého vzorku a z hmotnosti po jeho vysuseni pii 105 °C (u lehkych
az stfedné t€Zkych minerdlnich pid s nizkym obsahem humusu). Pfi stanoveni vlhkosti
jilovych minerali se pouzivaji vyssi teploty, naopak u ptid s vy$sim obsahem humusu pak
teploty nizs§i (Sarapatka 2014). Chyby, kterych se miizeme béhem této metody dopustit, je
mozné eliminovat vét§im poctem vzorka (Hillel 1998).

Nepifimé metody: Nepiimé metody spocivaji v meéfeni nékterych fyzikalnich
a fyzikalné-chemickych veli¢in, které jsou zavislé na vlhkosti.

1. Odporova metoda - s vlhkosti pidy stoupd vodivost (odpor klesd). Pro méfeni se
pouzivaji kovové elektrody.

2. Neutronova metoda — principem této metody je interakce rychlych neutroni s jadry
prvkll o malych atomovych hmotnostech. Nejucinnéj§im moderatorem téchto prvki je
vodik. Jeho obsah v mineralni slozce ptidy je maly, proto je mozné tuto metodu vyuzit
ke stanoveni vlhkosti pady (Sarapatka 2014). Tato metoda byla vyvinuta v 50. letech
20. stoleti. Jeji hlavni vyhody oproti gravimetrické metod¢ jsou mensi pracnost, vyssi
rychlost, nedestruktivnost, pravideln¢ se opakujici méteni ve stejnych hloubkach. Tato
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metoda je nezéavisla ne teploté a tlaku. Nevyhodami jsou vysoké potizovaci ndklady
a zdravotni riziko vystaveni se neutronovému a gama zateni (Hillel 1998).

3. Gamaskopicka metoda — tuto metodu lze vyuzit ve vyzkumu a jejim principem je
adsorpce a rozptyl gama zafeni pii prichodu pidni hmotou. P¥i konstantni objemové
hmotnosti budou adsorpce a rozptyl zavislé na vlhkosti ptidy (Sarapatka 2014).

4. Vodni potencidl - je definovan jako mnozstvi prace na jednotku pidni vody, ktera
musi byt vykondna vnéjSimi silami reverzibiln¢ a izotermé&, aby se mnozstvi vody
pteneslo z referen¢ni hladiny k danému bodu v systému piida-voda. Tato energie miize
byt vztazena na jednotkovou hmotnost — jednotkou je pak J.kg”, jednotkovy objem
(saci tlak), vyslednou jednotkou je pak Pa. Celkovy potencidl piidni vody miizeme
vyjadrtit jako soucet nasledujicich slozek: potencidl ptidni vody, gravitani potencial
pudni vody, pneumaticky potencial pidni vody, osmoticky potencial pidni vody,
zatézovy potencidl pidni vody. Z divodu zjednoduSeni se uvazuje, Ze se v pudé
vyskytuje voda, nikoli roztok, tak pneumaticky a zatézovy potencidl jsou rovny nule.

Pti méfeni ptidni vlhkosti 1ze vyuzit i metody dalkového prizkumu Zemé. Existuje mnoho
postuptl, jak zjistovat hodnoty vlhkosti plidy. Jedna se napiiklad o optickd, pasivni a aktivni
mikrovInna satelitni méfeni (Sarapatka 2014).

Infiltrace je termin pouzivany pro vstup vody do pidy vsakovanim. Rychlost tohoto
procesu je umérna mnozstvi vody v pidé obsazené. Urcuje, Kolik vody vstoupi do kofenové
z6ny a kolik vody odtece. Proto rychlost infiltrace neovliviiuje pouze hospodafeni s vodou
Vv rostlinach, ale také mnoZstvi povrchového odtoku a jeho doprovodny proces - vodni erozi
(Hillel 1998). Je-li voda na ptudu rozstiikovana postupné se zvysujici se rychlosti, diive nebo
pozdé&ji dojde k naplnéni ocekavaného limitu pudni absorpce a k jejimu odtoku. Rychlost
infiltrace je definovana jako mnozstvi vody proudiciho do ptidniho profilu na jednotku plochy
pudy (Hillel 1998). Organicka hmota v pud¢ je dulezitym atributem kvality pady a ovliviiuje
pronikani vody do pidy (Franzluebbers 2002).

Schopnost ptdy infiltrovat vodu zavisi na nasledujicich faktorech:

1. Cas za¢atku zavlazovani nebo deité - rychlost infiltrace je na zaatku velmi rychla,
pak se snizuje a postupné se piiblizi k asymptoticky konstantni hlading
charakteristické pro dany pidni profil.

2. Pocatecni obsah vody - ¢im vlhéi je plida na zaCatku, tim nizs$i bude pocatecni
schopnost infiltrace a tim rychlejsi bude dosazeni konstantni hladiny.

3. Hydraulickd vodivost — vyss$i nasyceni hydraulické vodivosti je spojovano s vyssi
schopnosti infiltrace.

4. Povrchové podminky — pokud je pidni povrch porézni S otevienou strukturou, je
pocate¢ni infiltrace lepsi nez na jednotvarném povrchu. Stlaéenim povrchové vrstvy
pudy se snizuje rychlost infiltrace.

5. Hloubka ptdniho profilu a vrstveni — pfitomnost jemné strukturované vrstvy brani
toku vody. Naopak vrstva s hrubou texturou mize zpomalit infiltraci pouze Castecné,
kvtli neschopnosti vlhkosti projit Sirokymi pory ptidni vrstvy (Hillel 1998).

33



3.6.1 Eroze pidy

S projevy eroze pudy se ¢lovek setkava v pribehu dlouhé historie. Nékdy tento proces
byva urychlen vlivy klimatickymi nebo antropogennimi. Eroze mtize byt normalni, kterd je
z hlediska lidské generace nepozorovatelna, ale v dlouhé historii pretvaii reliéf krajiny.
Pozorovatelna je vSak zrychlena eroze, ke které dochazi antropickou ¢innosti. Tato zrychlena
eroze vede k degradaci pidy a v koneéném vysledku k devastaci krajiny (Srapatka 2014).
Erozi mizeme ¢lenit podle ¢initele, ktery ji vyvolal, na nékolik druhd:

1. Vodni eroze

2. Ledovcova eroze — tuto erozi zpusobuji ledovce pohybujici se plisobenim tize do
udoli. Ledovec strhava a unasi do nizsich poloh velké mnozstvi horninovych zvétralin,
jez po usazeni vytvareji morény.

3. Snchova eroze — vznikd pohybem snéhu ve forme lavin, jejichz erozni ¢innost probiha
pti velkych tlacich a rychlostech sn€hu. Sn€hové eroze mize byt vyvolana i pomalym
pohybem vrstvy sné¢hu po neumrzlém pidnim povrchu pfi jarnim tani.

4. V¢trnd eroze — tato eroze spociva v rozruSovani pudni hmoty kinetickou energii vétru,
VvV piemistovani uvolnénych ¢astic a jejich ukladani pifi poklesu energie proudu. Je
typickym jevem v aridnich a semiaridnich oblastech.

5. Zemni eroze — touto erozi rozumime ¢innost sutovych proudd, jez jsou tvoieny
sutovym materidlem prosycenym vodou. Znamé jsou sutové proudy na Kavkaze
a Vv Alpach.

6. Antropogenni eroze — ¢lov€k ma vliv na vznik a pribéh eroznich procesti svymi
zasahy do pfirody. Je vyraznym ¢initelem pii vzniku zrychlené eroze (Holy 1994).

Pro tuto diplomovou praci je stézejni predev§im vodni eroze, které je vénovana
nasledujici kapitola.

3.6.1.1 Vodni eroze

V Ceské republice je vodni erozi ohrozeno piiblizng 50 % vyméry zemédélského
pidniho fondu. Erozi piidy nelze zcela eliminovat, ale miizeme ji vyrazné omezit (Sarapatka
2014). Vodni eroze je vyvolavana kinetickou energii destovych kapek dopadajicich na ptdni
povrch a mechanickou silou povrchové stékajici vody. Povrchovy odtok vznika z ptivalovych
nebo dlouhotrvajicich srazek, ze sné¢hovych vod pfi jarnim tadni a také koncentraci vody
Vv piirozené 1 umélé hydrografické siti (Holy 1994).

Pokud bouika zasdhne holy povrch pldy, dochazi k vystiiknuti mnoZzstvi zemé do
vzduchu. Bylo zjisténo, ze mnozstvi pudy rozstiiklé do vzduchu je padesatkrat az
devadesatkrat vyssi nez mnozstvi aktudlné odnasené. Silna boutka mize rozstiiknout az 200
tun piidy na jeden hektar (Hillel 1998).

Vlastnosti desté vztahujici se k vodni erozi:

1. Intenzita de$té — vyjadfovana v milimetrech za hodinu je velmi variabilni v prubéhu
boufe. RozloZeni jeji intenzity v Case je rizné bouika od bouiky, lokalita od lokality a
sezona od sezony.
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2. Doba trvani desté — je obdobi od zacatku bouiky do jejiho konce. Toto je Casto
urCovano nahodile, protoze srazky typicky stfidaji periody silnéjSich a slabsSich
intenzit a také periody mrholeni.

3. Energie bouiky — je vyjadiena jako kineticka energie vSech kapek padajicich na
jednotku plochy. Je to funkce distribuce velikosti destovych kapek a jejich
prislusnych koncovych rychlosti. Kapky vétsi neZ 5 mm maji tendence se rozpadat
kvuli vzduchovym turbulencim. Pozitivni vztah byl nalezen mezi intenzitou desté a
stiedni velikosti kapek, ale tento vztah neplati pro rozdilné typy desté v rozdilnych
regionech.

Padajici kapka je pfedmétem gravitacniho zrychleni. Jak kapka ziskava rychlost, tak se
zvysuje také odpor vzduchu, dokud nenastane rovna zrychlovaci sila. Kone¢na rychlost kapky
zavisi na jeji velikosti (Hillel 1998). Tuto zavislost 1ze vidét na grafu €. 2.
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Graf 2: Zavislost rychlosti kapky na jeji velikosti. (Zdroj: Hillel 1998)

Erozni u¢inek srazek je dan jejich kinetickou energii. Byvd oznafovan jako index
erozivity. Je funkci intenzity dest€¢ a jeho trvani a hmotnosti, priméru a rychlosti dopadu
vodnich kapek (Holy 1994).

35



Erozi piidy miizeme vypocitat podle rovnice pro vypocet dlouhodobé ztraty pudy erozi.
G = R*K*L*S*C*p*

G = pramérna dlouhodoba ztrata piidy za rok v t.ha™

R = faktor erozni Gi€¢innosti desté

K = faktor erodovatelnosti pudy

L = faktor délky svahu

S = faktor sklonu svahu

C = faktor ochranného vlivu vegetace

P = faktor ucinnosti protieroznich opatfeni (Janecek et al. 2012).

Primérné dlouhodobé¢ piipustné ztraty pudy jsou stanoveny podle hloubky ptd.
- MeIké pudy (do 30 cm) do 1 t/ha za rok
- Stiedné hluboké pudy (30 — 60 cm) do 4 t/ha za rok
- Hluboké ptidy (nad 60 cm) do 10 t/ha za rok
Piipustna ztrata pudy z mozné tvorby pudy v ramci pedogenetickych procesi se podle
védeckych praci pohybuje v zévislosti na konkrétnich podminkach od stovek kilogrami
po n&kolik tun na hektar za rok (Sarapatka 2014).

3.6.1.1.1 Erodovatelnost ptidy

Erodibilita pldy je pidni charakteristika, ktera vyjadfuje miru nachylnosti pudy
k oddéleni a transportu pomoci ptivodct eroze. Reakce ptidy na erozni procesy je slozita a je
ovlivnéna vlastnostmi pudy, jako je struktura pldy a jeji stabilita, obsah organické hmoty
v pidé a obsah jilovych castic. Nékteré z téchto vlastnosti mohou byt asem zménény.
Naptiklad obsah organické hmoty mize byt spravnym pouzivanim plidy a spravnou
zemédélskou praxi navysen. Erodibilita ptidy se v ¢ase méni (Lal & Elliot 2017). Erodibilita
1998).

Piscité plidy maji niz$i rychlost odtoku a jsou snadno oddélitelné. Naopak jsou hiie
prepravitelné nez bahnité pidy. Jilovité pidy jsou téZce oddélitelné a vykazuji nizsi infiltraci.
Tato skute¢nost miize vést k vy$Simu odtoku a nachylnosti k erozi. Bahnit¢ ptidy maji sklon
k nejvétsi erodovatelnosti, protoze jejich ¢astice jsou snadno oddélitelné a transportovatelné
(Lal & Elliot 2017).

3.6.1.1.2 Ochrana pidy pred vodni erozi

Podle Sarapatky (2014) je mozné rozdélit opatieni proti vodni erozi do t¥i skupin, a to
na organizacni, agrotechnicka a technicka.
Zemédelec by mél na svych pozemcich dodrzovat urcita pravidla, kterymi by ptedchézel
vodni erozi:
1. ZlepSovat pudni strukturu — doddvat dostatecné mnozstvi organické hmoty (hntj,
slama, zelené hnojeni), ¢imz se podpofii tvorba humusu a stabilizuje se ptidni struktura
(Sarapatka 2014). Ptdni organicka hmota je diivérné spojena s ptidnimi mineraly a je
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dalezitd pro udrzovani stability pidnich agregati. Organickd hmota v pidé zvysuje
vodni kapacitu pidy a také ovlivituje tepelné vlastnosti ptidy. Pidni organickd hmota
hraje vyznamnou roli u pufrani kapacity pidy, méa veliky vliv na kationtovou
vyménnou kapacitu, zvySuje rozpustnost pidnich mineral, komplexti a chelata
(Essington 2015).

2. Osevni postup — u svahl s veétSim sklonem péstovat co nejméné okopaniny

a sirokotadkové plodiny. Kde je to vhodné zafazovat meziplodiny (Sarapatka 2014).

Péasové stridani plodin: Jednotlivé pasy plodin maji zabranit vodni erozi. Musi se
stiidat tak, aby srdzkova voda stékajici z pasu s nedostatecnou protierozni odolnosti
byla zachycena na ochranném pésu a vsékla se do pudy (Holy 1994).

3. VyuZiti protieroznich technologii péstovani — cilem této technologie je zastavit
povrchovy odtok pomoci vrstevnicovych brazd, které slouzi k zasakovani vody. Do
téchto technologii miizeme zatadit bradzdovani, jamkovani, podryvéani, obdélavani
pady po vrstevnici (Sarapatka 2014). Od roku 2015 je mezi pidoochranné technologie
zafazena technologie strip tillage, kterd zpracovavéa piidu v pasech, do kterych se
nasledné seje (Herout 2017).

4. Krovinaté pasy — jejich hlavnim cilem je zkratit délku svahu a tim snizit odnos pidy
vodou.

Dalsi moznosti jak zabranit vodni erozi je péstovani plodin v intercroppingu.
Podplodina zde vytvoii pokryv pudy a tim snizi vodni erozi. Podplodina zde neslouzi pouze
jako ochrana proti vodni erozi, ale ma také symbioticky vztah s hlavni plodinou.
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4 Metodika

Jako pokusné stanovisté byly vybrany plochy Vyzkumné stanice FAPPZ Cerveny Ujezd
Ceské zemédélské univerzity. Byl zde zalozen pokus péstovani kukufice s podplodinami pro
zmirnéni vodniho stresu rostlin a pro zvyseni produktivity porostu. Byly zaloZeny tfi varianty
pestovani kukufice. Varianta €. 1: péstovani kukufice s vyuzitim podplodiny hrach sety
(Pisum sativum). Varianta ¢. 2: péstovani kukufice s vyuzitim podplodiny lupina bila
(Lupinus albus). Varianta ¢. 3: péstovani kukufice klasickou technologii (kontrola).

Na vsech variantach byl sledovan vynos zelené hmoty, vynos suché hmoty, vynos zrna
a suSina. Na kontrolni variant¢ a na variant¢ ¢. 1 byla méfena fotosyntetickd aktivita
a sledovana teplota a vlhkost pidy pomoci ¢idel, kterd zaznamenavala hodnoty kazdych 15
minut. Teplota pidy byla méfena v hloubce 10 cm a vlhkost byla méfena v hloubce 20 cm.
Dale byl na varianté ¢. 1 sledovan vliv podplodiny na mnozstvi zivin obsaZenych v suSiné
rostliny.

4.1 Charakteristika pokusného stanovisté

Lokalita Cerveny Ujezd v okrese Praha zapad spada do oblasti mirné teplé, mirné suché,
prevazné s mirnou zimou. Nadmotska vyska je zde 398 m. n. m. Zdejsi klimatické podminky
podminuji vznik hnédozemi, hnédozemi ilimerizovanych, vyluhovani vrchnich ¢asti a posun
koloidnich ¢astic do spodiny.

Geologicky je toto tzemi tvofeno opukami zobdobi kiidy piekrytymi sprasemi
a spraSovymi pokryvy z obdobi pleistocénu. Opuky jsou vapnité se Stérkovym rozpadem.
Ptevazujicim piidnim druhem jsou zde sprase a nevapnité sprasové pokryvy.

Pokusné plochy jsou situovany ve vychodni &asti katastru obce Cerveny Ujezd.

Z hlediska chemickych vlastnosti pidy je zde mirny obsah humusu, neutrdlni ptdni
reakce, stfedni sorpcni kapacita, koloidni komplex je nasycen. Obsah fosforu a drasliku je
sttedni aZ dobry.

4.1.1 Agrotechnika pokusu

Pro pokus byl vybran hybrid kukufice Figaro (FAO 250/250). Kukufice byla péstovana
po pSenici 0zimé.

Pokus byl zalozen na parcelkach o velikosti 30 m* (3 x 10 m), vzdy byly na parcele
4 tadky o $ifce 75 cm. Na jafe pied setim probéhla standardni pfiprava pudy pro seti kukufice.
Hustota vysevu byla zvolena na 80 000 rostlin na 1 ha.

Na varianté kontrola byl dne 12. 5. 2019 aplikovan preemergentni herbicid Lumax
v davce 0,00325m%ha. Dale zde bylo aplikovano dne 2. 5. 2019 hnojivo mocovina v davce
174 kg/ha (80 kg N/ha).

Na variant¢ podplodina 1 byl do mezifadku kukufice zasety hrach sety v mnozstvi
25,5 kg/ha (70 semen na plochu 7,5 m?). Hnojivo zde bylo aplikovano ve stejné davce a ve
stejny den jako na varianté kontrola.

Na varianté¢ podplodina 2 byla zaseta do mezifadku kukufice Lupina bila v mnozstvi
40,85 kg/ ha (70 semen na plochu 7,5 m?). Hnojivo zde bylo aplikovéno ve stejny den a ve
stejné davce jako na varianté kontrola.
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Na variantach podplodina 1 a 2 nebyl z divodu vyseti podplodiny aplikovan zadny
herbicid. Podplodiny byly sety ru¢né tfi dny po zaseti kukufice do jednoho tadku v mezitadi
kukutice. Porost kukutice byl zalozen dne 2. 5. 2019.

Rucni sklizeni na silaz prob¢hla dne 12. 9. 2019 a na zrno dne 7. 10. 2019.

4.1.2 Hodnoceni pokusu

Béhem celé vegetace byl sledovan rust a vyvoj rostlin. Hodnotil se predevSim vyvoj
rostlin a jejich zdravotni stav. Déle se dne 22. 8. 2019 méfila vyska rostlin na vsech trech
variantach (podplodina 1, podplodina 2, bez podplodiny). Pocet opakovani na kazdé varianté
byl 60.

Béhem vegetace byly méfeny fyziologické parametry pomoci pfistroje LC Pro+
(infragerveny listovy analyzator — ADC, BioScientific Ltd., UK). Tento pfistroj m&ii zakladni
fyziologické pochody v listu rostliny, aniz by musel byt list od rostliny oddélen. Fyziologie
rostliny je sledovana na listu vsunutém do méfici komulrky, ve které je fizena teplota
a osvétleni. Principem préace tohoto pfistroje je detekce zmény koncentrace oxidu uhli¢itého
avodni pary v proudu vzduchu prochazejicim kolem listu, ktery je hermeticky uzavien
vV méftici komirce.

Z rozdili koncentrace plynti a urovné prutoku vzduchu uvnitt méfici komirky se
pocitaji kazdych 20 vtefin miry asimilace a transpirace. Miseni vzduchu v méfici komirce
zajiStuje maly ventildtor. Méfeni oxidu uhli¢itého bylo provadéno pomoci infradervené¢ho
analyzatoru plyni. Méfeni vody bylo provadéno dvéma kvalitnimi senzory vihkosti. Méteni
probihalo pii konstantni teplot¢ 20 °C a ozafeni 550 nm. Pfi kaZzdém meéfeni, po ustaleni
podminek uvniti méfici komirky, byly méfené hodnoty po dobu 20 minut v intervalu 1
minuta automaticky zaznamenavany. Naméfena rychlost fotosyntézy (A) a rychlost
transpirace (E) se udava v jednotkach pmol CO, m(listu).s™ resp. mmol H,O m (listu).s™.

M¢fteni se uskutecnilo dne 20. 7. 2019. Pocet opakovani jedné varianty byl vzdy
minimalné 15. Prvni dv€ méfeni nebyla pouZita, protoZe slouzila jako kalibra¢ni méteni.

Ruéni sklizen na silaz byla provedena dne 12. 9. 2019. Pro sklizen silazni kukutice byl
zvolen prostfedni levy fadek. Pravy byl ponechan pro sklizeii na zrno. Celkova skliziova
plocha jedné parcelky na silaZni hmotu ¢inila 7,5 m?, Rostliny byly odfezavany ru¢ni pilou
cca 7 cm nad zemi. Zelena hmota byla zvaZena a byly ud€lany vzorky fezanky, ze které se
potom stanovovala suSina a mnoZstvi Zivin v su$in€ rostliny. Po zjiSténi suSiny byl pfepocitan
vynos suché hmoty na jeden hektar.

SusSina byla zjiStovdna odebranim vzorkl fezanky z kazdého opakovéani. Hmotnost
vzorku byla ptiblizné¢ 500 g. Vzorky byly suSeny pii teploté 105 °C po dobu 12 hodin. Po
ususSeni byl vzorek znovu zvaZen a ze zjiSt€né hodnoty se spocitala suSina celé rostliny.
U kazdé varianty byly provedeny ¢tyfi opakovani.

Sklizenn zrnové kukufice prob&hla dne 7. 10. 2019 ru¢nim odldménim palic
z prosttedniho pravého fadku. Celkova skliziiova plocha kukufice na zrno na jedné parcelce
byla 1,5 m?. Palice byly ihned vymlaceny na sklizecim stroji Wintersteiger. Hmotnost zrn
byla zjisténa z kazd¢ varianty, dale byla zjiSténa vlhkost zrna susenim pii teploté 45 °C po
dobu 48 hodin a nasledn¢ byl pfepocitan vynos zrna na jeden hektar.

Vysledky byly hodnoceny v programu Statistica 12.1 pomoci Tukey Anova HSD testu.
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5 Vysledky

Vyhodnocovani vysledkid probihalo béhem celého vegetacniho obdobi kukufice.
Zaznamenaval se priibéh pocasi — primérna denni teplota a mnozstvi srazek, sledoval se rlst
a vyvoj porostu, zdravotni stav porostu a vyska rostlin. Dale byla sledovéana teplota a vlhkost
pudy.

Sklizeni na silaZ byla provedena dne 12. 9. 2019. Zde se hodnotil vynos zelené a suché
hmoty, skliziiova suSina a mnozZstvi Zivin v susin¢ rostliny.

Sklizeni na zrno prob¢hla dne 7. 10. 2019. Zde se hodnotil vynos zrna a jeho vlhkost.

Veskeré vysledky jsou nize zpracovany do piehlednych graft.

5.1 Hodnoceni pribéhu pocasi

5.1.1 Vyhodnoceni po¢asi na pokusné lokalité Cerveny Ujezd 2013 — 2019
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Graf 3: Uhrn sraZek v letech 2013 - 2019, Cerveny Ujezd (vlastni zpracovani) Zdroj: Vyzkumna stanice
FAPPZ CU.

Graf &. 3 znazorfiuje mnozstvi srazek v lokalité Cerveny Ujezd v hospodatskych letech
2013/2014 — 2018/2019. Podle Koznarové a Klabzuby (2002) na zakladé vypoctu procent
dlouhodobého normélu dojdeme k vysledku, Ze roky 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017
a2018/2019 jsou srazkoveé normalni. Rok 2013/2014 je hodnocen jako nadnormalni. Za tento
rok zde naprSelo 113,14 % dlouhodobého normalu srazek. Rok 2017/2018 je naopak
hodnocen jako silné¢ podnormélni. V tomto roce naprSelo pouze 73,1 % dlouhodobého
normalu srazek. Velké sucho panovalo také v hospodatrském roce 2014/2015, presto tento rok

MV

Nejvice srazek piislo v tomto hospodaiském roce jiz na podzim 2014, a to v zafi a fijnu.
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Mnozstvi srazek v zafi ptesdhlo dlouhodoby normal o 43,7 mm a v fijnu 0 27,6 mm. V jarnim
obdobi jiz byly srazky od dubna az do srpna v zépornych hodnotach v porovnani
s dlouhodobym normalem.

Celkovy priibéh teplot a mnozstvi srazek v pokusné lokalité Vyzkumné stanice Cerveny
Ujezd v jednotlivych mésicich a hospodafskych letech jsou zobrazeny v ptiloze ¢&. 1.
(Meteorologicka data Vyzkumné stanice FAPPZ Cerveny Ujezd 2013/2014 — 2018/2019).
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Graf 4: Primérna roéni teplota v letech 2013 — 2019, Cerveny Ujezd (vlastni zpracovani) Zdroj:
Vyzkumna stanice FAPPZ CU.

Graf ¢ 4 znazoriuje dlouhodoby pribéh teplot v lokalitd Cerveny Ujezd
V hospodarskych letech 2013/2014 — 2018/2019. Podle Koznarové a Klabzuby (2002)
dojdeme Kk vysledku, ze vSechny hospodaiské roky jsou hodnoceny jako mimofadné
nadnormalni, mMimo hospodarského roku 2016/2017, ktery je hodnocen jako silné
nadnormalni. Tohoto vysledku bylo dosaZeno na zéklad€ doporuceni Svétové meteorologické
organizace, kde je mimofadné teply rok definovany: Pokud je odchylka od dlouhodobého
teplotniho normalu vyssi nez 1,5°C. Siln¢ nadnormalni rok je zde definovany: Pokud se
odchylka dlouhodobého teplotniho normalu se pohybuje v intervalu od 1,3°C az 1,5°C.
Z tohoto grafu Ize vypozorovat trend postupného oteplovani.
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5.1.2 Vyhodnoceni po¢asi na pokusné lokalité Cerveny Ujezd duben — zaii 2019
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Graf 5: Priibéh poéasi duben - za¥i 2019 Cerveny Ujezd. (vlastni zpracovani) Zdroj: Vyzkumna stanice
FAPPZ CU.

Z grafu &. 5 Ize vidét priibéh teplot a mnozstvi srazek v lokalité Cerveny Ujezd v obdobi
vegetacni doby kukutice, od dubna do zati 2019. Podle Koznarové a Klabzuby (2002) Ize
klimatologicka obdobi popisovat nasledujici stupnici: mimofadn€ podnormalni, silné
podnormélni, podnormalni, normdlni, nadnormalni, siln¢ nadnormalni, mimotadné
nadnormalni. Ze zjisténych vysledkii mizeme fici, Ze toto obdobi je hodnoceno teplotné jako
siln¢ nadnormalni a srazkové jako normalni. Z hlediska teplot, na zakladé vypoctu odchylek
teplot od dlouhodobého normalu, hodnotime jednotlivé mésice takto:
duben — nadnormalni, kvéten — podnormalni, ¢erven — mimofadné nadnormalni, ¢ervenec —
silné nadnormalni, srpen — silné¢ nadnormalni, zafi — normalni.

Z hlediska mnozstvi srazek, na zakladé vypoctu procent srdzek dlouhodobého normadlu,
hodnotime jednotlivé mésice takto: duben — normalni, kvéten — normalni, Cerven —
podnormalni, ¢ervenec — normalni, srpen — nadnormalni, zafi — normalni.
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Graf 6: Vliv podplodiny na vlhkost a teplotu pidy. (vlastni zpracovani)

Vlhkost piidy v hloubce 20 cm byla vyssi na varianté s podplodinou. Divodem vyssi
vlhkosti byl rostlinny mulé na povrchu ptdy, ktery snizoval vypar vody z pidy. Nizsi teplota
pudy v hloubce 10 cm byla naméfena na varianté s podplodinou. NiZsi teplota zde byla
naméfena vlivem rostlinného pokryvu povrchu pidy. Na grafu ¢. 6 je znazornén pribéh
vlhkosti a teploty pady. Jsou zde patrné vykyvy, které souvisi s ptichodem srazek a zménou
teploty vzduchu v danou dobu (ptiloha ¢. 1). Na grafu Ize pro lepsi pochopeni vztahu uhrnu
srazek a teplot sledovat, Ze pii vysokych teplotach dochazi k rychlej$imu vysusovani pudy na
varianté bez podplodiny ve srovnani s variantou s podplodinou. Méteni vlhkosti probihalo na
zakladé méfeni sacich tlakli, kde plati: ¢im vyS$i saci tlak, tim niz8i vlhkost ptidy. Méfeni
teploty pudy probihalo pomoci datalogerd Minikin, které zaznamenavaly °C v 15ti
minutovych ¢asovych intervalech.
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5.2 Hodnoceni pokusu béhem riistu
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Graf 7: Vliv podplodiny na primérnou vy$ku rostlin 22. 8. 2019. Tukeyiiv HSD test; alfa = 0,05; Chyba:
meziskup. PC = 186,42, sv = 174,00

Zgrafu ¢. 7 je patné, ze rostliny kukufice péstované s podplodinou 1 a 2
pravdépodobné ukoncily svilj rust diive. Jejich vySka je pfiblizné o 35 cm niz$i nez na
kontrolni varianté¢ bez podplodiny. Kukufice péstovani s podplodinou byla omezovéana
pleveli. Rostliny mély velkou konkurenci o vodu, Ziviny a svétlo. Proto rostliny na téchto
dvou variantach rostly pomaleji.

Mezi variantami podplodina 1 a podplodina 2 pii méfeni vysky rostlin nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil. Statisticky vyznamny rozdil ve vysce rostlin byl prokazan pouze
mezi variantou podplodina 1 a variantou bez podplodiny dale mezi variantou podplodina 2 a
bez podplodiny.
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Graf 8: Vliv podplodiny na rychlost fotosyntézy. Tukeyiv HSD test; alfa = 0,05; Chyba: meziskup. PC =
7,8851, sv = 170,00

Vyssi rychlosti fotosyntézy bylo dosazeno na varianté bez podplodiny (graf ¢. 8).
Primérna naméiena hodnota zde byla 11,89 pmol CO, .m?2. st Mezi variantou bez
podplodiny a s podplodinou byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v rychlosti fotosyntézy.
Fotosyntéza je jednim ze zakladnich fyziologickych procesi, ktery se podili na tvorbé vynosu
rostliny. Jeji rychlost mohla mit vliv na rust biomasy, coz se mohlo odrazet v celkovém
vynosu kukufice.
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Graf 9: Vliv podplodiny na rychlost transpirace. Tukeyiiv HSD test; alfa = 0,05; Chyba: meziskup. PC =
,09343, sv = 170,00
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Vliv podplodiny byl patrny pii méteni rychlosti transpirace. Vyssi rychlosti transpirace
bylo dosazeno na varianté bez podplodiny (graf ¢. 9). U rostlin bez podplodiny byla naméfena
priméra hodnota 1,19 mmol H;O. m2s™. Transpirace je taktéz jako fotosyntéza jednim ze
zékladnich fyziologickych pochodi rostlin, které se podileji na jejim rlstu.

5.3 Hodnoceni pokusu pri sklizni
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Graf 10: Vliv podplodiny na vynos biomasy. Tukeyiv HSD test; alfa = 0,05; Chyba: meziskup.
PC =9,7358, sv = 15,000
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Graf 11: Vliv podplodiny na vynos suché hmoty. Tukeyiv HSD test; alfa = 0,05; Chyba: meziskup.
PC = 0,1692, sv = 15,000
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Na varianté bez podplodiny bylo jednozna¢né dosazeno nejvyssiho vynosu jak biomasy,
tak suché hmoty (grafy 10 a 11). Rozdil ve vynosu suché hmoty mezi variantou s podplodinou
a bez podplodiny ¢&ini priblizn& 7,7 t.ha™. Statisticky vyznamny rozdil ve vynosu suché hmoty
je pouze mezi variantami bez podplodiny a s podplodinou. Mezi variantami s riznymi
podplodinami se statisticky vyznamny rozdil neprojevuje.
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Graf 12: Vliv podplodiny na skliziiovou susinu. Tukeyiv HSD test; alfa = 0,05; Chyba: meziskup. PC =
5,4764, sv = 15,000

V grafu ¢. 12 Ize sledovat vliv podplodiny na obsah skliziiové susiny. Nejvyssi obsah
susiny pfi sklizni byl naméfen na varianté bez podplodiny. Z téchto vysledkl lze usuzovat, ze
nejdiive dozravala varianta bez podplodiny, poté varianta podplodina 1 (Hrach sety) a
nejpozdéji varianta podplodina 2 (Lupina bila).
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Graf 13: Vliv podplodiny na vynos zrna. Tukeyiiv HSD test; alfa = 0,05; Chyba: meziskup. PC = 1,4514,
sv =12,000
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Graf 14: Vliv podplodiny na vynos zrna pii 14% vlhkosti. Tukeyiiv HSD test; alfa = 0,05; Chyba:
meziskup. PC = 0,91001, sv = 12,000

Nejvyssiho vynosu zrna bylo dosazeno na varianté bez podplodiny. Piepocitany vynos
na 14% vlhkost zde byl 12,02 t.ha™. Druhy nejvyssi vynos 11,38 t.ha byl dosazen na variantg
podplodina 2 (Lupina bild) a nejnizsi 10,01 t.ha’ na varianté podplodina 1 (Hrach sety).
Statisticky vyznamny rozdil ve vynosu zrna je pouze mezi variantami podplodina 1

a podplodina 2, dale mezi variantou podplodina 1 a bez podplodiny. (grafy ¢. 13 a 14)
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Graf 15: Vliv podplodiny na vlhkost zrna pri sklizni. Tukeyiav HSD test; alfa = 0,05; Chyba: meziskup.
PC =2,2016, sv = 12,000

v

skute¢nost souvisi s tim, ze rostlinam kukufice konkurovaly plevele, které jim odebraly vodu,
ziviny a pfistup ke svétlu. I presto, ze vlhkost ptidy byla na této varianté vyssi nez na varianté
bez podplodiny, plevele odebraly velké mnozstvi vody, coz se projevilo na vysledné vlhkosti
zrna. Naopak nejvyssi vlhkost zrna byla naméfena na varianté podplodina 2. Na této varianté
se plevele vyskytovaly v mensi mife neZ na varianté¢ podplodina 1, také podplodina zde
nevzesla dobie a byla poskozena skiidci (zajici). TudiZz zde nebyla tak velkd konkurence
0 vodu, Ziviny a svétlo, proto zde byla naméfena nejvyssi vlhkost zrna.

N % P % K % Ca% Mg %
Podplodina 1,278 0,155 0,913 0,253 0,133
Kontrola 1,280 0,165 0,853 0,245 0,135

Tabulka 5: Vliv podplodiny na obsah Zivin v susiné.

Z tabulky ¢. 5 muZeme zjistit, ze péstovani kukuftice s podplodinou nema prtikazny vliv
na mnozstvi makroprvkl v fezance kukufice. Na obou variantach je vzdy pfiblizné€ stejné
mnozstvi ur€ité ziviny v susiné rostliny. Vétsi rozdil mezi variantami je patrny u drasliku, kde
je vyssi obsah u kukufice s podplodinou. Vangk et al.(2012) uvadéji, ze draslik je 1épe
prijimén pii vyssi vlhkosti ptidy. K této skute¢nosti mohlo dojit u varianty kukuftice
s podplodinou, nebot’ zde byla pomoci piidniho ¢idla namétena vyssi padni vlihkost béhem
vegetace (graf C. 6).
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6 Diskuze
6.1 Pruabéh pocasi na pokusné lokalité Cerveny Ujezd

Na vyse uvedenych grafech 3, 4, 5 byl sledovan dlouhodoby vyvoj pocasi od roku 2013
do 2019. Jsou zde vidét srazkové vykyvy, ke kterym dochazelo v jednotlivych letech.
V hospodaiskych letech 2013/2014, 2015/2016, 2016/2017 byl thrn srazek vys$si oproti
dlouhodobému normalu. Nejvice naprselo v hospodarském roce 2013/2014, o 62,1 mm srazek
vice ve srovnani s dlouhodobym normalem. V roce 2015/2016 byl celkovy uhrn srazek vyssi
0 9,9 mm oproti dlouhodobému normalu a v roce 2016/2017 byl celkovy thrn srazek vyssi
oproti normalu o 1,6 mm. Srazkovy deficit byl zaznamenan v hospodaiskych letech
2014/2015 2017/2018 a 2018/2019, kdy naprselo v hospodaiském roce 2014/2015 o0 37,2 mm
srazek méné, 2017/2018 o 118,3 mm srazek méne a v roce 2018/2019 o 11,2 mm srazek méné
oproti dlouhodobému normalu.

Stejné tak u teploty dochazi k dlouhodobému trendu oteplovani, nebot’ ve sledovaném
obdobi hospodaiskych let 2013/2014 az 2018/2019 byla kazdy rok primérna rocni teplota
vy$8i v porovnani s dlouhodobym normalem. Trend takového prib&éhu pocasi potvrzuje
i BBC (2020), kde uvadéji, ze do konce tohoto stoleti by mohla stoupnout primérna teplota
0 3 -5 °C. Tato klimatickd zména je zplisobena zvySovanim koncentrace sklenikovych plynt,
které zachycuji vice energie, a tim dochazi k oteplovani.

Kazdé z poslednich tii desetileti bylo teplejsi nez kterékoliv pfedchozi desetileti od roku
1850. Obdobi od roku 1983 do 2012 bylo na severni polokouli pravdépodobné nejteplejsi
tiicetileté obdobi za poslednich 800 let. (IPCC 2014).

Pti celkovém hodnoceni pribéhu pocasi béhem vegeta¢ni doby kukufice v roce 2019
dojdeme k tomu, Ze teplotné bylo toto obdobi v porovnani s poslednimi tficeti lety silné
nadnormalni a sraZkové normalni.

Naproti tomu existuji studie (Palter 2015), které uvadi moznost, ze proudéni v severnim
Atlantiku, jehoz soucasti je Golfsky proud, se zpomali a dojde k ochlazovani klimatu
VvV Evropé.

Oznameni soldrnich védct uvadi, Ze slunce muze vstoupit do roku 2030 do vyrazné
niz§i aktivity a zptsobit malou dobu ledovou (IFL Science 2020). Celkové¢ lze fici, Ze probiha
klimatickd zména, které se budeme muset pomoci novych péstitelskych technologii
pfizpisobit.

6.2 Vliv podplodiny na vlhkost a teplotu pudy

Dle méteni byla po celou dobu vegetace vyssi vlhkost pidy v hloubce 20 cm na varianté
s podplodinou. Tento vysledek je v souladu s Ndiso et al. (2017), ktefi vypozorovali, ze
S variantami péstovani formou intercroppingu. Vyssi teplota pidy v hloubce 10 cm byla po
celou dobu vegetace méfena na varianté bez podplodiny. Tyto hodnoty zde byly naméteny
proto, ze na povrchu ptidy nebyl zadny rostlinny pokryv, ktery by jej ochlazoval. Ke stejnému
vysledku dosli i Ghanbari et al. (2010), ktetfi péstovali kukufici v intercroppingu s vignou
(Vigna).
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6.3 Vliv podplodiny na rychlost fotosyntézy a transpirace

Vyssi rychlost fotosyntézy byla naméfena na variant¢ bez podplodiny (11,89 pmol
CO,m™> S'l). Na varianté s podplodinou byla naméfena rychlost fotosyntézy o 3,61 pumol
CO,m? s? nizgi. Tato skuteCnost souvisi s tim, Ze rostliny kukufice na této varianté byly
vystaveny stresu. Byl zde vysoky tlak pleveld, které konkurovaly rostlinam o vodu a ziviny.
Podle méfeni byla na varianté s podplodinou zjisténa vyssi vlhkost pudy. Vzhledem k tomu,
ze se zde plevele vyskytovaly v piekroceném prahu Skodlivosti, odebraly vodu rostlindm
kukufice, které mély vodni deficit a nasledné nizsi rychlost fotosyntézy. Tento vysledek je
v souladu s Liu et al. (2012), ktefi uvadéji, ze pod stresem sucha dochazi ke snizeni rychlosti
fotosyntézy rostliny. Ghannoum (2009) uvadi také stejné vysledky. Pokud je rostlina ve
vodnim stresu dochdzi ke snizeni rychlosti fotosyntézy. Li et al. (2019) uvadéji, ze na pokusné
varianté v pasovém intercroppingu, kde péstovali kukufici a podzemnici olejnou, dochazelo
K vys$$i rychlosti fotosyntézy o piiblizné 23 % ve srovnani s kukufici péstovanou
monokulturné. Tyto vysledky vykazuji opa¢ny jev V porovnani s nasimi vysledky, kde je
rychlost fotosyntézy na varianté s podplodinou o piiblizné 30 % niz$i. Tato skutecnost byla
nejspiSe zpusobena rozdilnou variantou intercroppingu, kde v nasem piipad¢é bylo vyuzito
fadkového intercroppingu, a vyse uvedeni autofi vyuzili pasovou variantu intercroppingu.

Rychlost transpirace byla naméfena vys$Si na varianté bez podplodiny (1,19 mmol
H,Om?.s™) Na varianté s podplodinou, jak je jiz v{3e uvedeno, dochazelo k vodnimu stresu
rostliny, tudiz byla sniZena i transpirace rostliny. Tuto skutecnost, Ze dochéazi ke snizeni
transpirace rostliny, pokud je ve vodnim stresu, doklada ve své praci i Jabeen et al. (2008).

S rychlosti fotosyntézy a transpirace souvisi také vyska rostlin, ktera byla na varianté
bez podplodiny pfiblizné o 35 cm vyssi. Zde mizeme sledovat souvislost fyziologickych
pochodi rostliny s naslednou vySkou rostliny a vynosem biomasy. Je zde patrné, ze pokud
rostlina trpi néjakym stresem, je omezovana plevely, nedokaze vyuzit svlij potencial a jejim
cilem je pouze zachovani druhu, tedy vstoupit co nejrychleji do generativniho stadia rustu a
vytvofit semena na ukor vynosu biomasy.

6.4 Vliv podplodiny na vynos biomasy

Nejvétsi  vliv. na vynos kukufice maji meteorologické podminky v dobé
nejintenzivnéjsiho rustu (obdobi 55 — 90 dni od vzejiti). V dobé kvétu se nartist biomasy
pozastavi a dochazi k tvorbé kvalitativni slozky vynosu (Suk et al. 1998). Z vyse uvedeného
grafu €. 5 o pribéhu pocasi na pokusné lokalit¢ mizeme usoudit, Ze obdobi nejvétsiho rlstu
bylo pro kukufici pfijatelné (ptedevsim Vv prvni poloving), v druhé poloviné tohoto obdobi jiz
byla pfesahnuta optimalni teplota, ale srazky se vzdy po né€kolika dnech dostavily. Toto
pocasi kukufici velmi prospélo a kombinace tepla a vlhka pomohla kukufici vytvofit zaklad
vysokého vynosu.

Ngwira et al. (2012) uvadi, Zze intercropping kukufice a luskoviny sniZuje vynos
kukufice zejména v suchych letech. Pro toto zjisténi by bylo vhodné nas pokus opakovat ve
vice letech, aby se projevil vliv ro¢niku.
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Ndiso et al. (2017) uvadéji vynos biomasy kukufice vyssi na variant¢ monokulturniho
péstovani. Vysledek tohoto védeckého ¢lanku je v souladu s vysledky této diplomové prace.

Hlavnim problémem v nasich pokusech bylo zapleveleni. Lehoczky a Reisinger (2003)
uvadgéji, ze plevele v kukufici maji rozhodujici roli v boji 0 Ziviny. V pocate¢nich fazich ristu
odeberou plevele az pétkrat vice zivin z pudy neZz porost kukufice. Hmotnost biomasy
kukufice péstované na nezapleveleném pozemku byla o 66 % vyssi nez na pozemku, kde
kukufici konkurovalo mnoho druhti pleveli. Vynos kukufice p€stované s herbicidni ochranou
vynos dosahuje pouze 3 — 5 t.ha™. Zde mizeme sledovat podobnost, protoZe v nasem pokusu
na varianté podplodina 1 a podplodina 2 nebyla kukufice z divodu podplodiny herbicidné
osetfovana. Byla zde také v den seti kukufice zaseta podplodina, kterou v tomto ptipadé
mizeme povazovat za plevelnou rostlinu, ktera konkuruje kukufici o ziviny a 0 vodu.
V nasem piipadé doslo ke sniZeni vynosu biomasy cca o 7,7 t suché hmoty.ha™ a u vynosu
zrna doglo na variant® podplodina 1 ke sniZzeni 0 2,01 tha' a na variant® podplodina 2
00,64 t.ha™ ve srovnani s kontrolni variantou bez podplodiny. Podplodinu by bylo vhodné sit
s vy$§im vysevkem do uZzSich fadkil. Rostliny by tak vytvofily souvislejsi povrch a nedoslo by
k tak silnému zapleveleni.

Podle Kamara et al. (2017) je produktivita systému péstovani kukufice zlepSovana
pomoci intercroppingu se sojou. Veskeré varianty intercroppingu v lokalitdich a letech
vykazuji ekonomické vyhody v porovnani s péstovanim plodiny klasickym zptsobem. Dle
jejich vysledkt je vynos suché hmoty kukufice na varianté péstovani v intercroppingu se
sdjou nizsi oproti varianté kontrolni, kde je péstovana pouze kukutice. Zde mizeme sledovat
trend shodny s vysledky této diplomové prace, kde vynos kukufice je taktéz niz$i na varianté
s podplodinou. Kamara et al. (2017) dosahuji dobrého ekonomického vysledku, protoze sklizi
a zpracovavaji i podplodinu. Z tohoto divodu dosahuji vyssiho vynosu biomasy z jednoho
hektaru a také vy$$i LER. V naSem pokusu nebyla podplodina sklizena, nebot z diivodu
rozdilné vegetacni doby zaschla difive a tvofila pouze rostlinny mul¢ v mezifadi rostlin
kukutice. Pokud by se uskutecnilo to, aby rostliny kukufice a s ni péstované podplodiny
dozravaly pftiblizné stejn€, mohlo by se docilit vyborného ekonomického vysledku z jednoho
hektaru pudy.

6.4.1 Vliv podplodiny na skliziiovou susSinu

Kukufice na varianté bez podplodiny dosahovala nejvyssi susiny (40,13 %). Varianty
s podplodinou dosahovaly hodnot 36,07 % a 33,99 %. Z toho lze usuzovat, ze varianta bez
podplodiny zacala dozravat diive. Postulka (2010) uvadi, ze nejlepsi susina pro tvorbu silaze
je vrozmezi 32 — 34 %. V tomto obdobi je dosazeno maximalniho podilu fyziologicky
zralych a zdravych zrn bez napadeni fusariemi. Pfi tomto rozmezi suSiny byva uloZeno
Vv rostlin€ vice nez 30 % Skrobu v kilogramu suSiny. Kukufice, u které se pohybuje susina nad
40 % jiz nepiedstavuje material vhodny k silazovani. Takto vysoky obsah susiny redukuje
fermentacni proces. V nasem piipad¢ by byla nejkvalitné€jsi silaz z hlediska suSiny vytvorena
z varianty podplodina 2. Pokud bychom chtéli mit kvalitni silaz i z varianty bez podplodiny

vvvvvv

na vnéjSich podminkach, zejména na pocasi.
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6.5 Vliv podplodiny na vynos zrna

Nejvyssiho vynosu zrna bylo dosazeno na varianté bez podplodiny (12,2 t.hat, 14%
sety). Stejného vysledku dosahli i Raza et al. (2019), ktefi péstovali ve Stafetovém
intercroppingu kukufici a s6ju. Ndiso et al. (2017) a Takim (2012) uvadé&ji ve svych pracich
také nizsi vynos kukufiéného zrna pti péstovani kukufice v fadkovém intercroppingu.

Vyssi vynos kukufiéného zrna na varianté¢ pasového intercroppingu uvadi Li et al.
(2019). Tohoto vysledku bylo dosazeno z diivodu volby pasového intercroppingu.

6.6 Vliv podplodiny na mnoZstvi Zivin v rostliné

Raza et al. (2019) uvadégji, Ze v jejich pokusech péstovani kukutice formou
intercroppingu se sodjou dochazelo k vyssi akumulaci dusiku a drasliku v rostliné na varianté
monokulturné péstované kukufice. U fosforu uvadéji vyssi piijem na varianté intercroppingu
se sojou. Vysledky naSeho méfeni u dusiku a fosforu vykazuji stejny trend jako u vyse
uvedenych autorti. Pouze u drasliku ndm vysSly opacné hodnoty. V naSem piipad¢ je na
varianté s podplodinou obsazeno vy$si mnozstvi drasliku v rostlin€. Vanék et al. (2012) fikaji,
ze mnozstvi drasliku v ptidnim roztoku je zavislé na piidnim druhu a obsahu vyménného
drasliku v pudé. Vyssi piijem drasliku rostlinami se projevuje pii vyssich teplotach a vyssi
vlhkosti pidy. U odbéru drasliku z pidy se Casto vyskytuji rocnikové vykyvy v dasledku
rozdilnych povétrnostnich poméri jednotlivych let. V naSem pokusu k této skute¢nosti mohlo
dojit, a proto by bylo vhodné provést viceleté méfeni.
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni vlhkosti piidy pii péstovani podplodin
Vv porostu kukufice, dal§im cilem bylo porovnani produktivity porostu a intenzity fotosyntézy
na pokusnych variantach. Za timto uéelem byl zaloZen ve vyzkumné stanici FAPPZ Cerveny
Ujezd maloparcelkovy pokus ve 3 variantdach (2 podplodiny a 1 kontrola) a ¢&tyfech
opakovanich. Na jednotlivych variantaich byla kukufice péstovana V intercroppingu
s podplodinami hrach sety (varianta 1), lupina bil4 (varianta 2) a kontrolni varianta.

Z nasich vysledkl plyne, ze vlhkost piidy v hloubce 20 cm je vyssi na varianté, kde se
péstovala kukufice soucasné s podplodinou, Vv porovnani skontrolni variantou bez
podplodiny. Teplota piidy na variant¢ s podplodinou byla po celou dobu vegetace nizsi.
Podplodina ma tedy vyznamny vliv na vlastnosti pidy a mnozstvi vody v padé. Zde
prijimame hypotézu ¢&. 1, Ze péstovani kukuftice s vyuzitim podplodiny zvysi schopnost pidy
infiltrovat destové srazky, coz se projevi vétsi vlhkosti pidy v dobé delsiho obdobi sucha,
V porovnani s kontrolni variantou bez podplodiny.

Z dalsiho méfeni fotosyntézy a vynosovych parametrii jsme dosli k vysledkiim, Ze
rychlost fotosyntézy a transpirace rostlin kukufice byla vyssi na varianté bez podplodiny.
Z hodnoceni vysledkt pii sklizni bylo zjisténo, ze vynos biomasy i vynos zrna byl vyssi na
kontrolni varianté (bez podplodiny) v porovnani s variantou s podplodinou. Tohoto vysledku
bylo dosazeno proto, ze porosty s vyuzitim podplodiny nebyly herbicidn¢ osetiovany a doslo
zde k velkému tlaku pleveli, ktery omezil rust rostlin kukufice. (viz foto, ptiloha ¢. 2)

Nejvyssi suSina zelené hmoty byla naméfena na varianté bez podplodiny.

Vyse uvedené métfeni vyvracei hypotézu €. 2, Ze soucasné seti kukufice s podplodinou
zvysi fotosyntetickou produkei rostlin (vynosové parametry) ve srovnani s klasickou kontrolni
variantou.

Dale bylo sledovano mnozstvi Zivin v susiné rostliny. Mezi variantou s podplodinou
a bez podplodiny nebyl zaznamenan vyznamny vliv na mnoZstvi Zivin v rostling.

Pokus v této diplomové praci byl pouze jednolety. Jednoleta pozorovani jsou v polnich
podminkach velmi ovlivnéna vlivy ro¢niku a stanovisté. Jejich vypovidaci schopnost mize
byt nizs$i. Proto by bylo vhodné pokus opakovat ve vice letech a na vice stanovistich.
Vysledky ze sklizné byly vyhodnoceny v programu Statistica 12.1 na hladiné vyznamnosti
a = 0,05.

Soucasti této diplomové prace bylo také vyhodnoceni priabéhu pocasi za poslednich
6 let. Bylo zjisténo, ze dochazi k postupnému oteplovani s nerovnomérnym rozlozenim srazek
béhem roku.

Tento trend bude nejspiSe pokracovat a bude na péstitelich, aby se tomu piizptsobili
a hospodafili na pudé tak, aby nedochazelo k jeji degradaci a dokazala poskytovat dostatecny,
trvale udrzitelny vynos, ktery je zékladem pro vyrobu potravin. Jednou z technologii, kterou
by zemé&délci mohli v budoucnu vyuzivat, je technologie péstovani v intercroppingu. Z nasich
vysledkt vychazi, ze tato technologie nebude v dnesni dobé ekonomicky efektivni, ale jsou
zde dal$i benefity (zabranéni erozi, doplnéni organické hmoty do ptidy), které jsou velmi
dulezité. Zalezi tedy pouze na péstiteli, kterou cestou se vyda, zda bude pouze maximalizovat
svyj zisk, nebo bude d¢€lat 1 véci prospésné pro piirodu.
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9 Samostatné prilohy

9.1 P¥iloha & 1: Meteorologicka data Vyzkumné stanice FAPPZ Cerveny Ujezd 2013/2014 — 2018/2019)

Normal Praha Ruzyné 1960 — 2010

Rok mésic IX. |X. X1, | XIL. Il m. |[iv. |v. VI.  |VIL. |VIII. |Primér (°C)
PIUMEma | 15 g3 1 1012 | 429 | 1,48 | 047 | 3,04 | 7,55 | 11,21 | 12,89 | 16,69 | 20,13 | 16,81
o teplota 9,78
& |normal 134 | 84 3 05 | 23| 08| 29 | 76 | 129 | 162 | 176 | 173 7,98
< :;. odchylka
— = od
8 normalu -0,77| 172| 1,29| 1,98| 2,77| 384| 465 361| -001| 049 253| -049 1,80
~ Suma (mm)
(:I) mnoZstvi | 397 | 476 | 275 | 61 | 197 | 17 | 353 | 283 | 915 | 25 | 1555 | 57
£ 17ek ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ’ ’ ’ 534,9
o E Sraze :
~d = |normal 33 | 265 | 299 | 223 | 216 | 214 | 26,3 | 349 | 672 | 635 | 58,7 | 67,5 472.8
:E odchylka
& |od
normalu 67| 211| -24| -162| -19| -197 9| -66| 243| -385| 968| -105 62,1




mésic IX. |X X1, | XIL. . . [1v. |V, VI.  |VIL. |VIIl. |Pramér (°C)
pramérna
O |eplota 16,12 | 10,72 | 577 | 2,28 | 1,78 | 0,7 | 548 | 8,96 | 13,65 | 16,19 | 20,82 | 21,93 e
& |normal 134 | 84 3 05 | 23| 08| 29 | 76 | 129 | 162 | 176 | 17,3 7,98
LO ::). odchylka
S = od
X normalu 272| 232| 277 2,78| 4,08 15| 258 136| 075 -0,01| 3,22| 4,63 2,39
~ Suma (mm)
3 mnozstvi | 265 | 549 | 241 | 316 | 191 | 16 | 326 | 30 | 447 | 37 | 294 | 547
o £ |srazek ’ ’ ’ ’ ! ! ! ’ ' ' 435,6
~d i normal 33 | 265 | 299 | 223 | 216 | 21,4 | 26,3 | 349 | 67,2 | 635 | 587 | 67,5 472,8
:E odchylka
» |od
normalu 437| 276| -58| 93| -25| -198| 63| -49| -225| -265| -29,3| -12,8 -37,2
mésic IX. |X. X1, [XII. . .  [1v. [V, VI.  |[VII. |VIIl. |Pramér (°C)
Pruméma | 1, g | g1 | 6,68 | 4,75 | -042 | 329 | 442 | 874 | 14,18 | 17,93 | 19,57 | 18,48
O |teplota ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 10,03
&  |normal 134 | 84 3 05 | 23| -08 | 29 | 76 | 129 | 162 | 176 | 17,3 7,98
O = [odchylka
8 & |od
X normalu 1,18 -0,22| 368| 525 1,88 4,09| 1,52| 1,14| 128 1,73| 1,97| 1,18 2,06
~ Suma (mm)
L(FI) mnozstvi | 415 | 539 | 523 | 113 | 284 | 417 | 219 | 196 | 908 | 588 | 586 | 346
o £ |srazek ’ ! ’ ’ ! ’ ! ’ ’ ’ ’ ’ 482,7
o~ i normal 33 | 265 | 299 | 223 | 216 | 21,4 | 263 | 349 | 67,2 | 635 | 587 | 675 472.,8
ﬁ odchylka
& |od
normalu 215 26,7| 22,4 -11| 68| 203| -44| -153| 236| -47| -01| -32,9 9,9




mésic IX. |X X1 |XIL | . . |[1v. |V. VI. |VIL. |VIIl. |Pramér (°C)
primémd. | 1764 | g45 | 2,68 | 067 | 513 | 19 | 7,19 | 7,75 | 147 | 18,69 | 19,79 | 19,46
o teplota 9,48
g |normal 134 | 84 3 05 | 23 | -08 | 29 | 76 | 129 | 162 | 176 | 17,3 7,98
I:I 2 |odchylka
= od
8 normalu 424 005| -0,32| 117| -283| 27| 429 015| 18| 249| 219| 216 1,51
B Suma (mm)
— mnoZstvi | 537 | 569 | 23 | 165 | 138 | 139 | 334 | 513 | 165 | 858 | 841 | 555
() E srazek 4744
Q! > |normal 33 | 265 | 29,9 | 223 | 216 | 214 | 263 | 349 | 67,2 | 635 | 58,7 | 67,5 4728
-4
5 odchylka
& od
normalu 93| 304| -69| -58| -78| -75| 71| 164| -50,7| 223| 254| -12 1,6
mésic IX. [X. X1, | X1 L. I m.  [1v. |v. VI. |VIL. [VIIl. |Primér (°C)
primérnd 18,33 | 20,64 | 21,76
O |tenlot 12,78 | 10,64 | 4,44 | 131 | 2,78 | -381 | 1,76 | 13,56 | 16,72 | 18, , , e
S plota ,
£ [normal 134 | 84 3 05 | 23| 08| 29 | 76 | 129 | 162 | 176 | 17,3 7,98
co = |odchylk
=y ylka
S| e
~ normalu 0,62 224| 144| 1,81| 508| -301| -1,14| 596| 3,82| 213| 3,04| 4,46 2,10
~ Suma (mm)
\l:| mnozstvi 2
= ok 5 | 61,6 | 291 | 22 | 276 | 63 | 358 | 14 | 244 | 747 | 121 | 21,9 T
O = Sraze g
o~ > |normal 33 | 265 | 299 | 223 | 216 | 214 | 263 | 349 | 672 | 635 | 58,7 | 675 472,8
ﬁ odchylka
A od
N
normalu -8| 351| -08| -0,3 6| -151| 95| -20,9| -42,8| 11,2| -46,6| -456 -118,3




mésic IX. |X X1 |XII. 1. m.  |[Iv. |V. VI.  |VIL.  |VII. |Primér (°C)
praiméma | 1603 | 10,61 | 4,26 | 2,58 | -0,47 | 3,08 | 7,04 | 10,22 | 11,31 | 21,68 | 20,09 | 20
O teplota 10,54
& |normal 134 | 84 3 05 | 23 | 08 | 29 | 76 | 129 | 162 | 176 | 17,3 7.98
=
(@) g | odchylka
FI = Od
8 normélu 263| 221| 126 308 1,83 388| 414| 262| -159| 548 249 27 2,56
a Suma (mm)
— mnozstvi | 387 | 242 | 127 | 41,8 | 248 | 174 | 331 | 221 | 553 | 41,4 | 52,6 | 975
o = srazek 461,6
AN i normal 33 | 265 | 299 | 223 | 216 | 214 | 263 | 349 | 672 | 635 | 58,7 | 67,5 472.8
=~
X |odchylka
2 od
normélu 57| -23| -172| 195| 3.2 4| 68| -12,8| -11,9| -221| -61 30 -11,2




9.2 Priloha ¢. 2: Fotodokumentace priibéhu vegetace

Obrazek 1: Tlak plevell dne 19. 6. 2019 Varianta Podplodina 2 (Lupina bild)
(foto autor)

Obrazek 3: Porost s podplodinami dne 22. 8. 2019 (foto autor)

Obrazek 2: Varianta Podplodina 1 (Hrach sety) 19. 6. 2019 (foto
autor)

Obrazek 4: Detail podplodiny H
autor)

rach sety dne 22. 8. 2019 (foto



