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ABSTRAKT

Predkladana prace jeémovana aktualni problematicégtovani GM kukiice (v odborné

terminologii uzivano Bt-kukiice) s aplikaci na podminky a moznosti vyuZziGR.

V Ceské republice nasta podil zrnové kukice z celkové plochy gstované kukice.
Spolu s tim nairstaji problémy s mykotoxiny.&tovani Bt-kukiice je propagovano s tim
predpokladem, Ze zlepSi situaci v tomto oboru. Ppigesuje skutény stav zjistny auto-
rem v jedné lokalit a v jednom réniku a porovnava ho s vysledky UKZUZ a RNDr. Poli-

Senské, PhD. viznych podobnych i odliSnych lokalitach a&mécich.

Vysledky uvedené v praci jednozm& potvrzuji opodstatmost vychoziho fedpokladu,
Ze pstovani Bt-hybrid zaji¥uje nizsi vyskyt fuzarioz v palicich vasledku nizSiho napa-
deni zavijéem kukdi¢nym, coz se odrazi i v niz8i kontaminaci zrn mykatg. DoloZen

je i predpoklad vyvoje hlavniho 8kce kukitice do roku 2050.

V zawru autor konstatuje, zeéstovani Bt-kukiice v podminkachCeské republiky je
opodstattiné a do budoucna se prapddobré stane jedinou ekologicky unosnou varian-

tou ochrany kukiice proti zavijéi.

Kli¢ova slova:

Globalni oteplovéani, kukice, GM kukdice, Bt-hybrid, zrno, zavifekukusi¢ny, Fusarium
spp., fuzaridzy palic, mykotoxiny, ELISA, deoxynignol, zearalenon, fumonisiny B By,

potravina, krmivo.



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the topical issuegodwing GM maize (also called
Bt-maize by scientists), with a special focus oa tonditions and possible uses in the

Czech Republic.

In the Czech Republic the production of grain maszmcreasing rapidly. This also brings
an incerease in the occurence of mycotoxins. Gr@\Bitamaize is being advocated as it is
supposed it will improve the existing situation.eTtimesis describes the conditions in one
particular location and year and then it compahesé with the results of UKZUZ and

RNDr. PoliSenska, PhD., which were observed inreetsaof locations and years.

The results reported in this thesis fully confirhe tsupposition that growing Bt-hybrids
will ensure a lower occurence of fusarioses of &=rdue to a lower level of infestation by
the european corn borer, which means also a loamamination of grain by mycotoxins.
The thesis also supports the expected developmeheioccurence of the european corn

borer until the year 2050.

In the conclusion the author argues that therevalid reasons for growing Bt-maize in the
Czech Republic and that in the future this will lpaibly become the only ecologically via-

ble method od protection against the european loorer.

Keywords:

Global warming, maize, GM maize, Bt-hybrid, cormaig, European corn bordfusarium
spp., fusarioses of kernels, mycotoxins, ELISA,xy@ovalenol, zearalenon, fumonisin B
a By, food, feed.
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UvoD

PredloZend prace jeémovana aktualni zegdélsko-potravinéské problematice ve vztahu

k péstovani GM kukiice v podminkaclER — jejim potencialniminosim.

Farm&, jako producent potraviiskych surovin, je prvninildnkem potravinovéheetzce
a mize ovlivnit kvalitu a bezp@ost potravin. Vyznam bez@eosti potravin a napojje
umocrén piimou ndvaznosti na zeklstvi, jehoz produkci potravidigky pimysl odebi-

ra, dale pak zpracovava a uvadi déhab

V poslednich letech byl R zaznamenan n#st ploch kukiice pistované na zrno
(viz Graf 1), coz zvySuje i potencial moznosti vyuziti kiikkimého zrna v potravirtstvi.
Zpusobilo to gedevsim globalni oteplovanii{pdni a pipadre lidska ¢innost) a pokrok
ve Slechini (lidska ¢innost), nasledkem kterého je mozno kiiuna zrno gstovat
i v chladrgjSich zengdélskych oblastech. Dale pak sniZzeni stavu skotwitéra polovéni

stav oproti roku 1989, pro ktery je kukee pEstovana na silazatezitym krmivem.

Od roku 2005 mohou zemklci v CR pistovat i GM plodiny, konkrétntedy pouze kuku-
fici (vyhradre MON 810). Stav gstebnich ploch se postupzwétSuje a my si musime
klast i otazku, zda tyto plodiny vyuZivat i v patigaistvi. Mimo stovani této plodiny,
je do EU za telem zpracovani na potraviny, krmiva a na vyrobkgho typu, povoleno
dovazet i gkolik typi GM kukurice charakteristické jinou modifikaci. Pro riedru spo-
ttebiteli v GMO potraviny vSak byly vyhledany i moznosti glmo nez potravirfakého

vyuziti této plodiny.

Se zvysujicimi se pozadavky na beapest a zdravotni nezavadnost potravin a krmiv se
stéle vice posouvéa do pepli zajmu odborné i laické ¥ggnosti problematika mykotoxin
spojena pedevsim s potencialnim ohrozenim zdravi lidi a bdégkych zvfat. Mykoto-
xiny jsou sekundarnimi metabolity plisni, vyskytigh se na celé rostlirv pribéhu vege-
tace pop. na zrnu pi skladovani. Obecnplati, Ze poSkozené rostlidy zrna jsou &gmito
plisnemi napadany fednost. NejzavazgjSim Skidcem kukiice, ktery svym pozerem
vyznamr posSkozuje rostliny i zrnodmem vegetace, je zawj&ukuicny. Svym napade-
nim otevird vstupni branu houbovym patagen- plisnim — a lze tedici, Ze ¢im vice
jsou rostliny¢i zrna poskozeny, tim vice se¢tSuje pravédpodobnost kontaminace myko-

toxiny. Lamani stébel po napadeni zatdja dale zfisobuje i vazné ekonomické ztraty ve



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 10

formé nizSich vyno8. Z téchto divoda je tedy nutné porosty kukiose pred vyskytem toho-

to Skidce chranit. Zpsoby jak chranit porosty kukice g'ed napadenim nim jsou:
» agrotechnicka opgni,
» chemické&i biologické oSateni,
* nebo vyuZiti pr&¥ geneticky modifikovanych hybrid

Prace je orientovan&gqrevsim nagstovani kukiice na zrno, a to zidodu, zZe kukiéicné
Zrno ma pro potravirkatvi nej\tsi vyznam. Neni zde vSak opomenuta ani kigkeupssto-

vané na silaz. Praktickést diplomové prace je z&hena pouze na kukigi na zrno.

Pro zpracovani diplomové prace byla teoreti¢hét zansiena na celistvou problematiku
péstovani kukice s ohledem na jejiho nejv&siho Skidce zavijée kukuicného, plisa

a jejich sekundarni metabolity — mykotoxiny. Pramgtveni cile prace byla zmapovana
moznost nasledného vyuZiti kuktného zrna, @&jiz pro potravinéské, tak i nepotravirté
skeé vyuziti. V praktick&asti pak je ¥novana pozornost vlastnimu hodnoceni GM kitku
ce v porovnani s jejich izogenni linii v celém soubpestovanych hybritl. DosaZzené vy-

sledky byly poté porovnavany s vysledky dosaZerjymimi organizaceméi jedinci.
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1 GLOBALNIi ASPEKTY PRO P ESTOVANI KUKU RICE V CR

1.1 Zmény klimatu v duasledku oteplovani planety

Pcatasi je definovano jako okamzity stav atmosféry dadym mistem. Nhi se z hodiny
na hodinu, ze dne na den, sezénu od sezony, rokkoed Z pohledu &kolika desitek let
vSak vytvdi rezim, ktery je pro dané Uzemi charakteristidkiyma je dlouhodoby charak-
teristicky rezim pe¢asi, podmi#ny bilanci energie, atmosférickou a ocednskou tadiy
vlastnostmi zemského povrchtinnosti¢lovéka. K popisu klimatu jsou pouzivany para-
metry jako napp primérna teplota vzduchu, pmérné srézky, délka a intenzita slgnéo
svitu, rychlost ¥tru, vihkost vzduchu a dalSich klimatickych vl za delSi obdobi (nej-
mére 30 let). VCR je vyzkum dopail klimatické zngny na zakladni sektory hospdstvi
provadn predevsim v ramci Narodniho klimatického progratiit. Zakladem pro odhady
dopad jsou vyp@ty zmeén vybranych klimatickych prikmezi obdobim 1961-1990 a zvo-
lenym ¥icetiletim, obvykle uproged nebo na konci 21. stoleti. [1] [2]

Védecké poznatky poslednich let ukazuji, Ze zvySokamicentraci sklenikovych plyn
v dusledku lidskécinnosti klimaticky systém Ze#novliviiuje. Ten se zg&né koncentraci

piizpasobuje formou globalniho oteplovani a naslednyctrnzoelého systému. [2] [3]

Dukazem toho by mohlo byt, Ze jedenact z dvanacir @bdobi 1995 — 2006 sadi mezi
dvanact nejteplejSich let v zaznamechiistpojovych pozorovanich globalni teploty po-
vrchu od roku 1850.#om rok 2002 byl jiz 24. rokem v sérii po sojoloucich rok s ra:-
nim globalnim pkmérem @izemni teploty vzduchu nadipnérem za obdobi 1961-1990.
Roeni primér globalni teploty povrchu Ze#rse Ehem 20. stoleti zvySil az o 006. Aktu-
alizovany stolety linearni trend (1906 — 2005) 240,56 °C az 0,92 °C] je tedy vysSi nez
odpovidajici trend za obdobi let 1901 — 2000 0,§3°@ °C az 0,8 °C], ktery uvadiéfti
hodnotici zprava Mezivliddniho panelu&m klimatu (IPCC). Lineérni trend oteplovani za
poslednich 50 let (0,13 °C [0,10 °C az 0,16 °Cjesetileti) je tért dvojnasobny ve srov-
nani s poslednim stoletym trendem. Celkovyasiteploty mezi obdobimi 1850 — 1899
a 2001 — 2005 je 0,76 °C [0,57 °C az 0,95 °C][q1L]3]

Dle odhad z roku 2001 ze feti hodnotici zpravy IPCC ségupoklada, Ze velikost zmy
teploty do konce 21. bude v ra%pl,4 az 5,8 °C, coz jsou hodnoty vysSi, nez glyaod-
hady IPCC z roku 1995 (n#&t o 1,0 az 3,5 °C), jenZ jsou uvedeny v obrazBor( 1).
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Souwasnou rychlost oteplovani (0,1 az 0,2 °C/10lethggno pedpokladat i v dalSichén
kolika desetiletich. S vysokou prajgbdobnosti poroste teplota vzduchu nad pevninami
rychleji, nez nad oceany. Zejména ve vysokych geemych Sikach severni polokoule

v zimé muze oteplovani fevysit globalni pkmér az o 40 %. [3]

Obr. 1. Predpoklady oteplovani zemského povrchu podle
ruznych scéné SRES uvedenych IPCC v roce 1935.

Vicemodelové priméry a rozsahy otepleni u zemského povrchu
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V dlouhodobém pohledu v oblasti rostlinné produlkeev disledku &chto znén uvaZzovat

I 0 zménach ve strukite pestovanych plodin, pdp mohou tyto zrény piinést i zngny
spektra Skodlivych organism V rdmci vyzkumnych projekt které se zabyvaji dopady
meénicich se klimatickych podminek na z&féiské Skidce vCR, byl pro kukdici vybran
zavijg kukuricny jako modelovy organismus, u kterého je hodnocaiaslost vyvoje
a populéni dynamiky na meteorologickych charakteristikatéou to nafp projekt Gran-
tové agentur{'R ¢&. 522/05/0125 ,Dopady zény klimatu na potencialni vyskyt vybranych
patogeri a Skidci“ a interni projekt MZLU v Brg ¢. 16/2006 ,Vymezeni agroklimatolo-
gické niky zavijeée kukui¢ného", v nichz i vyhodnoceni moZznych scéiiélimatickych
zmén vCR vychazeji ze fieti hodnotici zpravy IPCC. Mapy moznych sd¢énéimatic-

kych zmén v CR ve vztahu k zavije kukuii¢nému jsou uvedeny witoze P I. [4] [5]
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1.1.1 Mozné dopady znén Klimatu na zmény ve vyskytu Skidci a chorob a jejich

Skodlivosti vCR
Ptimé disledky vlivu vysSich teplot na rozmnoZzovani, vyag¥ezimovani skodlivych
organisnt mohou byt nasleduijici:
» urychleni vyvoje v dsledku rychlejSiho dosazeni sumy efektivnich teplot

e zvySeni potu generaci a rychlejSi rigat paetnosti (populéni hustoty) v dsledku

prodlouzZeni obdobi pro rozmnoZovani a prodlouzeget&niho obdobi,

* ro¢ni nebo i dlouhodajSi zmeny v popul&ni dynamice nebo vyvojovych cyklech
hub v disledku snazsSihofezimovani, u hub pdpi hmyzu mozné rozmnozovani

a vyvoj kEhem teplejSich zim.

Spektrum a rozi&éni Skodlivych organistnse mohou rnit v disledku Sieni Skodlivych
organisnfi do vySSich poloh (dosazeni sumy efektivnich t¢ploto zejména s rozéhim
hostitelskych rostlin, coz @Zze vést k vySSim naklach na ochranna opani v disledku

zvySeni Skodi k poSkozovani zivotniho prasdi nasledkem ochrannych ofeati. [5]

1.1.2 Zavije¢ kukuf¥i¢ny

Zavijet kukui¢ny (Ostrinia nubilali§ je nejvyznamijsi Skidce zrnové kukiice v Ceské
republice. Zaatkem Sedesatych let 20. stoleti dochazi k postapnézsiovani gstovani
kukutice (zp@&atku silazni, pozgi i kukutice na zrno) do vySSich oblasti, tim se postupn
vytvari podminky pro roz&éni plochy kukiice se Skodlivym vyskytem zavée kukuic-
ného. Po téw ctyricetiletém obdobi (1961 — 1989) sledovani vyskyuipie kukui¢né-

ho byla nejvyrazgSi zména zaznamenana az v obdobi 1990 — 2000, kdyiske&kozil

z pavodnich nejvySe 10 okréw regionu jizni a $edni Moravy do cca 30 oknese vSech
produkénich oblastech Moravy @ech. Bylo prokazano, Ze ropsii zavijge v obdobi
1990 — 2000 pozitivh ovlivnily nadpfimérné teplotni podminky této dekady. Devadesat
dva ze sta rekordnich teplot v danychsicich byly zaznamenany pgav obdobi 1991 —
2000, oproti osmi zaznamenanymi v obdobi 1961 -012@&et oblasti se zaznamenanym
vyskytem Skidce nadale nasta i v obdobi 2001 — 2006. Je tedy zjevné, Zatouai plo-
chou kukidice pistované na zrno, vyznam vyskytuidke se stoupa. Mapy vyskytu zavije-
¢e kukuicného v letech 1961 — 2006 jsou uvedenyilope P II. [4] [5]
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Podle pedpokladi moznych scérféd vyvoje klimatu, Ize prvni znatelné zZmy nastupu
vyvojovych fazi a dynamiky populacéekavat mezi léty 2015 — 2025. Dojde k vyraznému
naristu plochy ohrozené zaviem z 18 % (1961-1990) na 35 — 100 % Uzemi v ro@5.20
Krome Sireni SKidce do vySSich nadrmskych vySek, se takétekava naist patu jeho
generaci &hem roku a tedy i zvySeni Skodlivosti. Tak tomu \esowasné dob

v Mad’arsku vzhledem k tagjgim piznivym klimatickym podminkam. \CR v3ak tento
narist patu generaci v nasledujici dekadeni @ekavan, spiSe az v obdobi 2025 — 2050
(viz. ptiloha P 1). Tak jako k rychlejSimu vyvoji 8ice, bude zrnou klimatu dochézet
Ze by v roce 2025 mohly byt néletyislkce piimérné o 4 — 10 dni tive neZ v obdobi 1991
—2000. [4] [5]

Spolu s vhod&sSimi klimatickymi podminkami pro vyvoj $kice se bude pra¥dodobr
rozS8rovat i vhodna oblast proégtovani na zrno jako pragjnnejatraktivigjSi hostitelské
rostliny. Déle Ize fedpokladat, Ze vlivem klimatickych Zm budou plochy pro §stovani
tradicnich obilnin, jako jsou na&ppSenice ozima a zitéast&né nahrazeny plochami kuku-

fice na zrno. [4] [5]

1.1.3 Vliv zmény Kklimatu na rozSifeni ploch kukurice

K pozitivnim dopadm zmeny klimatu pati prodlouzeni bezmrazového obdobi o 20 — 30
dni a posunuti p&atku vegeténiho obdobi v nejteplejSich oblastech né&arek fezna

a konce az do zé&w fijna. Vyssi teploty vzduchu prodlouzi vegathobdobi, ovlivni iist

a vyvoj plodin tak, Ze umoznitig¢jSi vzchazeni a nastupy dalSich fenofazi, takzetopr
souwasnému stavu by obdobi zraisklizné mohlo byt uspiSeno nejm&o 10 — 14 da.

[5]

DalSim z piznivych dopad zmeny klimatu je zvySeni rychlosti fotosyntézy s ietem
koncentraci oxidu uhlitého a zvySeni vyuZzitelnosti vody wage. VySSi tvorba biomasy
vSak bude znamenat jeji zvySenouipbti, kterd mize i gres zmiknou lepsi vyuzitelnost
veést v utitych oblastech k Werpani vodnich zasob jeégired koncem vegetaiho obdobi.

S oteplovanim zarovieroste i evapotranspirace a tedy &msné zvyseni uhrnu srazek na
105 % nekryje zvySeny odpar vodycégBavany teplotni vzestup byehvytvorit dostaténe
teplotni zaji&ni pro gstovani teplomilnych kultur, kterymi polorané hytyrikukuice na

Zrno jsou. [2]
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V poslednich letech se plochy kulae na zrno rychle rozgiji a tato plodina se stava nasi

Mrivriw s

rané hybridy a globalni oteplovani. Ranost Ize stannagiklad podle obsahu susSiny
v zrnu,¢im rargjsi hybrid, tim je obsah suSiny kéitému datu vySSi. R&$i hybridy jsou
uréeny pro okrajové oblasti s nizSimi teplotamihbm vegetace a pogdi hybridy pro tep-
lejSi oblasti, kde dade vyuZzivaji delSi vegetai obdobi a umatuji delSi dobu ukladat
vznikajici asimilaty (proto maji vysSi vynos)iikazem toho je i zéma struktury psteb-
nich ploch kukkice, kdy plocha kuktice na zrno vZista na ukor kuktice na zeleno
a silaz, tak jak tomu je znazemo v grafu Grafu 1). Vzhledem ke globalnimu oteplovani

Ize predpokladat, Ze tento trend bude pékrat. [6] [7]

Graf 1.:Vyvoj ploch kukufice na zrno, na zeleno a silaZ v letech

1996 — 2007 [69]
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1.2 Energetika

VstupemCR do EU seCeska republika zavazala plnit také spoleu energetickou politi-
ku. Pravni pedpisy, kteréCR v ramci této politiky fjala, vychazeji ze siémnice Evrop-
ského parlamentu a Rady2001/77/ES ze dne 27.i£2001 o podpie elektrické energie
z obnovitelnych zdrd@j na vnitnim trhu s elektrickou energii, zavazujici do r@i0 do-
sahnout 12 % hrubé narodni sty energie z obnovitelnych zdiipjdale pak sirnice
Rady 2003/96/ES ze dne 2¥na 2003, kterou se ¢ni struktura ramcovychipdpigi Spo-
le¢enstvi o zdagni energetickych produkta elekfiny, a v neposledniac ze snérnice

Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES ze dne¢B1&2003 o podge uzivani bio-
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paliv nebo jinych obnovitelnych pohonnych hmot poog, jenz jednotlivé staty zavazuje
k minimalnimu podiludchto paliv na obsahu benzinu a nafty vyuzivanédpgravni de-
ly na 5,75 % do roku 2011fiBpet by k dosazenychethto cifi mélo i vyuzivani obnovi-
telnych zdroj ze zemidélstvi. Z hlediska vyuziti kukiice pro energetickécely Ize uva-

Zovat o jejim vyuziti na vyrobu bioplyrii biolihu. [8] [9]

Bioplyn leze ziskavat Ziznych zdroji, nag. z kejdy, recyklaci rostlinnych odpadj. Vy-
chozi surovina musi obsahovat alesg® % susSiny. Lze tedy vyuzit i kukai v mléné
zralosti a ziskat 6 — 7 tisicnmetanu z ha, nejlépe pozdnich @irVhodna je i srska
kukutice — fazol — slungice. Zakladnim pravidlem hospodarného provozu lpnmve
stanice a fedpokladem dobré navratnosti vynaloZenych investc pdizeni stanice,
je predevsim vyuziti tepla produkovaného kogetieirgednotkou. Bioplynoveé stanice jsou
tak na nejlepsi cestzajistit v rekterych obcich, v kombinaci s ostatnimi zdroji, tcélmi
zasobovani teplem a tdv teplé uzitkové vody. kdy je mozné febytek tepla vyuzit pro

suSeni tkterych komodit, jako ze#délskych produki ¢i dieva. [6] [10]

Pro vyrobu biolihu maji ¥'R zavazné uplatmi obiloviny, brambory a cukroviepa, pi-
¢emz kazda ze skupin plodin mé swégnosti i nevyhody, co secsy uplatini v bioetano-
lovém programu. Pokud porovhavameeégyiosti ethanolu, ziskaného z jednotlivych plo-
din, nejvyssi produlni potencidl je u cukrovéepy diky jejimu vysokému hektarovému
vynosu (vizTab. 1) a konvertibilie cukru, avSak vysoka winost je vykoupena vysokymi

hektarovymi naklady a nevyhodou je téZ Uzky roasalasti gstovani. [11] [12]

Tab. 1: Energetické prodtéki potencialy zerdelskych plodin [66]zdroj: Studie A.R.C. spol. s r.0.

surovina VE;EZS spoteba suroviny v kg wtszek BE v ¥/ ha
na 100 | nalt
pSenice 6-8 280 3528 1,70 — 2,2tmér 1,98
kukurice zrno| 7-10 275 3465 2,02 — 2,8Rymér 2,45
je¢men 5-7 285 3591 1,39 — 1,950umer 1,67
triticale 6-8 280 3528 1,70 — 2,277pwer 1,98
cukrovka 40 - 65 992 12500 3,20 — 5,2Gmr 4,20
brambory 20 - 35 794 10004 2,00 - 3,5@mr 2,75
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Naproti tomu obilniny lze s Ugphem gstovat od nizin kukiticného vyrobniho typu az po
mére urodné idy v kopcovitych oblastech, kde jsou dominantntdpiou brambory a jed-
noleté picniny. DalSim z faktbrje i agrotechnicka naéaost na pstovani plodin, ktera je

u cukrovéiepy nejvyssi, a sezénnost jejich zpracovani, ktenagime respektovat u cuk-
rové repy a u brambor (fmyslovych). Z tohoto pohledu se jevi jako optimamyuziti
obilovin, zejména pSenice a tritikale, které je mdpro dely vyroby bioetanolu ¢stovat

I v tzv. marginalnich oblastech. Kuce (zrno) jako surovina poskytuje vystupy podobné

kvalitativné i kvantitativré technologii vyuZivajici jako surovinu pSenici. [112]

Maximalni vytznost lihu z 1 haip péstovani obilovin je vysledkem interakce meZzilgr
hem raniku, zejména srazek a teploty v obdobi seti, \nsimmimovegeténim obdobi
a ve fazi jarniho nastupu vegetace a tvorby prmaknosu. S tim Gzce souvisi také urbve
a spravné nmsovani vyzivy dusikem a volba spravnétdgr V sokasné dob se k tomu-
to elu Slechti odrdy s vysokym vynosem a vysSim obsahem Skrobu na hikavin-

nych frakci (oditdy typu C) a odolnosti proti napadeni fuzariézarkiasu. [12]
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2 KUKURICE

VSeobecn kvalita surovin rostlinnéhotwodu pro vyrobu potraviti krmiv zavisi na vlivu
prostedi (ranik, lokalita @stovani, technologie¢gtovani aj.), na oddé (na genotypu)
a na interakci progtdi s oditdou. Tato interakce znamend, 2&teré odidy ve vhodném

prostedi jsou kvalitgjSi nez jiné. U tkterych vlastnosti igvladaji vlivy prostedi, u ji-

nych odfidové, genetické faktory. Z fakioprostedi gevliada vliv réniku (paasi) a loka
lity péstovani (klimatu ajdy). Podil genetickych faktdma celkové progmlivosti znaku
odnidy (nag. obsah Skrobu) je dan tzv. heritabilitou, §divosti znaku. Je-li znakizen
jednim nebo déma geny, pak je vliv prosdi maly. Pokud zna& vlastnost byv&izen
vice geny, rozdil mezi oddami je pak méhvyrazny a proto je vliv prostdi velky. Ale
I U téchto znak je vyrazna odrdova identita a oddové vlastnosti jsou jednim z mala

fakton, které niize pstitel i zpracovatel suroviny za&meé ovlivnit. [6]

2.1 Konvenéni plodina

Kukurice je plodinou, ktera sesgtuje, i [es jeji tropicky fivod, v rozmanitych klimatic-
kych podminkach. Tato skuteost byla umoZtna rozvojem Slechini, jehoz vysledkem je
fakt, Ze se dnes pouziva vyhradmybridni osivo. To ovSem znamen4, &stjtel za pod-

minek intenzivniho gstovani je plt zavisly na specializovanych mnozitelich osiv.[[d]

Doporuiuje se pstovat 7 — 11 rostlin/fm Kofenové soustay pravdipodobré vyhovuje
Gzivna plocha blizici sé&tverci. Naproti tomu nadzemgést rostliny vyZaduje Sirgadky
s ohledem na lepSi prostupnost prétlev(a také pro proushi vzduchu) a tedy vyuZziti slu-
necni energie celym porostem. V hustSich porostecbstiiny extréms konkuruji, pozdji
dozravaji, maji vyssi obsah vody v zrnu a zhorSej@ondr mezi palici a celkovou zele-

nou hmotou. [6] [7]

e

Kukuiice se pstuje bul’ na zrno nebo na silaziipadré na gimé zelené krmeni. Je to plo-
dina, ktera ma svymi poZzadavky na agrotechnikuaemi charakter okopaniny. VyZzaduje
neutralni az slabkyselou reakci fpdy a ma dlouhou vegetiai dobu. Pestoze je obilninou,
je vhodna jako ferusové obilnich sled v osevnich postupech, po ggb snasenliva a jeji
opakované gstovani je mozné. Nejvhod8imi predplodinami pro gstovani jsou jetelovi-
ny, okopaniny¢i viceleté picniny, ty zejména ve vlakogtiznivych podminkach. Mén

vhodnymi, ale ne€gstji pouzivanymi jsou obilniny. V tomtoifpact je nejvhodsjsi pred-
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plodinou pSenice. Jakargrplodina je kuktice z hlediska technologie vhodna pouze pro
jariny. Vzhledem k vysoké pra¥dodobnosti vyskytu klasovych fuzariéz na naslednych

obilninach neni proédobrou pedplodinou. [6] [7]

Kukuiice je na pipravu midy velmi naréna. Aby se mohl pkrozvinout jeji mohutny
korenovy systém, a tim vytyib piiznivé podminky proiliem vody a Zivin, vyZadujetply
hluboko zpracované.ifprava midy ma zajistit dobrou strukturuiagy, uchovani vody

Vv pade, prohati pidy a zasakovani vody. [6] [7]

VétSina odtd (hybridi) se prodava ve vysevnich jednotkach po 50000 hrrieadle kii-
vosti a pozadovaného §ta rostlin/nf se stanovi vysev. Kukice klici od 8 — 10 °C, tj.
vyséva se &sSinou od poloviny do konce dubnaiiijSi vysev fisobi zpoz&né a nerov-
nonerné vzchazeni, porost je citlivy na &nu teploty fidy, na choroby a $kice. To se
pak projevi mezerovitym porostem. Proto je nutnéembosiva. Pozdni vysevy sice rychle
vzchazeji, ale protoze maji k dispozici kratSi vagi@ dobu, byvaji pak ménvynosné.
Hloubkou vysevu se reguluje dostupnost vody a taghdy. VétSinou stai hloubka 4 — 6
cm. Kukuice, vzhledem k dlouhé vegeétd dok, vyuziva ziviny i z organickych hnojiv
véetns kejdy (aplikace kejdy na povrchighy do meziadki kukuiice zlepSuje teplotni, vI4-
hové podminky @&astén¢ omezuje erozifdy). Vzhledem k pomalému patenimu vy-
voji je zpatatku i nizka spdeba Zivin. Pesto je pro ni dlezita ,startovni“ davka ifijatel-
ného fosforu a proto se obvykle hnoji ,pod patii“geti amofosem (fosfotaan amonny).
Ale jiz v obdobi dva tydnyied actyti tydny po metani fijimé porost kukiice 70 — 75 %
vSech Zivin. DalSi velka speba, hlava dusiku, je v dobplnéni zrn, ale ta je kryta trans-

portem Zivin z lisk a stébla. [6] [7]

Kukutice na zrno je fyziologicky zrala ke sklizni tehdkglyZ obsah susSiny v zkrdosahne
hodnoty 60 — 62 %. Zrno je tvrdé, lesklé, na bdai ma&ernalou vrstvu, kterd signalizuje
ukonteni ukladani zivin. Vfipad nutnosti Ize posouvat termin skl&modle stup#
(ne)zralosti porostu a fibchu paasi do doby, kdy vzroste nebezppolamani. Zrno se
sklizi @i vihkosti do 30 %. B vySSi vihkosti se zana zvySovat procento ztrat a poSkozeni
zrna. Zrno se po sklizni musi dwysusit, na standardni vihkost 14 %, nebo pro &mn
Ucely se konzervujeipskliziiové vihkosti. Susi se duohtivanym vzduchem, nebo za slu-
netného pdasi neupravovanym. Prvnitgob ma vyhodu v rychlosti, druhy v ekonomické
nenargnosti. DalSi moznosti konzervace je zafigppu vzduchu, kde se vyuziva uuol

jici se CQ nebo chemické konzervace. [6] [7]
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2.2 GM plodina ( do obéhu uvolnéné hybridy MON810)

Za geneticky modifikovanou plodinu se povaZuje Kaptbdina, na niZz se vztahuje zakon
219/2003 Sbh. o uvé&di do okthu osiva a sadbyéptovanych rostlin. Podle tohoto zakona
geneticky modifikovanou oddou je odiéida, ktera zahrnuje geneticky modifikované rost-
liny. Geneticky modifikovanou rostlinou se rozurakdva rostlina, jejiz &licny zaklad byl
zmenén zangérnou manipulacélovékem, rekterym ze zpsohi vedoucich ke vzniku GMO
uvedenych ve s#mnici Evropského parlamentu a Rady (ES) 18/2001 a v zékonu
¢. 78/2004 Sb. [13]

V Ceské republice se poprvéiata GM kukifice pistovat v roce 2005, kdyeptebni plo-
chacinila 270 ha. V roce 2006 se plocha GM kkika rozrostla na 1290 ha a v roce 2007
az na 5000 ha. Jedna se ale pouze o hybridytiagkuz odiidy MON810 s vloZzenym
transgenem rezistenceéid zavijeti kukuricnému, které je ¢R povoleno pstovat pro
komegni Cely. [14] [15] [16]

GM kukurice, neboli¢asto nazyvana Bt-kukice po fiivodci vloZzeného genu, gaimezi
geneticky modifikované (transgenni) rostliny rezmghi vici Skadcam. Do jejiho genomu
byl vloZzen gen (transgen) agni bakterieBacillus thurengiensjskdduijici protein CrylAb.
Produktem transgenu, ktery je z baktetieng@sen do rostliny, je bilkovina s insekticidnimi
acinky, tzv. 3-endotoxin. Ten je pak veisivech zavijge enzymaticky narusen za alkalic-
kého pH a psobi entomocidh (insekticidr€). Vynosové ztraty zjsobené zavijeem jsou
pak minimalizovany. To se pak projevi vySSimi vygn&skurice v disledku nizSiho napa-
deni porostu kukiice zavij€¢em a taktéz nizSim napadenim rostliny fuzariiip@podukci
mykotoxini. [15] [17] [18]

Pro vSechny nové vyrobni technologie a pro produiiré jsou vytvéeny genovym inze-
nyrstvim, je charakteristicka péteini nediverivost spotebitell a obavy z moznych rizik.
Pti péstovani transgennich plodin ve volném predi maji vyznam jgdevsim rizika vzni-
kajici v disledku toku gein mezi gibuznymi rostlinami a nasledna perzistence transgen
v prostedi agroekosystému. K cizospraseni, hybridizaeids t k toku gefi miZze docha-
zet jak v rdmci jedné rostliny, tak megznymi plodinamigi mezi plodinou a ibuznymi
planymi nebo plevelnymi formandi druhy. AvSak je nutno konstatovat, Ze kulturninfy
maji ¢asto omezenou moznostizeni i s relativd piibuznymi rostlinami, protoze se

v pribéhu domestifikace vytvila fada zabran. Meziémpati ¢asovy posun a zkraceni doby
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kveteni, morfologické zemy rozmnozovacich organsamosprasnogady kulturnich rost-
lin apod. [17] [19]

Nejmére problematicka, jak z hlediskagnosu gei, tak z hlediska perzistence transgenu
v prostedi, se jevi — prav— kukuice. V naSich podminkach nema Zadnou blizébuz-
nou rostlinu a zaplevelujici formy se vyskytuji pewsporadicky, takze k hybridizaciige
dochazet pouze mezi rostlinami v kulturnich pordsteAby k tomuto nedochazelo, byla

vypracovana tzv. pravidla koexistence (viz. kapitdl4). [19]

Urcité riziko by vSak pstovanim a spé&tbou GM plodin mohlo vznikat. Proto se dlouho-
doke zkousSeji. Vysledky&chto zkouSek provagl jiz védci producent osiva ve fazi vkla-
dani nebo odfovani kvality GM eventu (event = kazda specifickadifikace), a jiz na
zaklad pochybnosti tyto eventy vgzuji. VeSkeré zaznamenané produkty (z hlediska ale
gického nebo jinak néfznivého vlivu na lidské nebo zeci zdravi) byly viazeny pray

jiz jejich tvarci, ale informace o tom jsou nangstt zneuzivany ke kampanim proti GMO.
Pro spatebitele by bylo velmi zajimavé, kdyby se stejnyn@tadami posuzovaly veSkeré

potravindské produkty. [20]

2.3 Ekologicky péstovana plodina

Je plodina pstovana v podminkach hospoeai v ekologickém ze#aklstvi, které je sta-
noveno zakoneni. 242/2000 Sb. o ekologickém zemslstvi ve zréni pozd;jSich gredpidi,
vychazejici z ndzeni rady (EHS§. 2092/91 ze dne 24ervna 1991 o ekologickém zém
delstvi a k mu se vztahujici oziavani zemidglskych produki a potravin' [21] [22]

V CR pistovani kukiice v ramci ekologického zemkIstvi zatim neni moc roz&iné, coz
také dokazuji udaje z minulycketh let, kdy vynira pEstebni plochy v roce 2005 tkita
281 ha, v roce 2006 se mérrozstila na 436 ha a v roce 20@ihila 413 ha. \étSinu této

plochy tvdila kukufice cukrova, jenz se v potraviisévi vyuziva jako zelenina. [23]

! Narizeni (EHSX. 2092/91 se rusi a nahrazujetfdanim rady (ES§. 834/2007 o ekologické produkci a ozoa
véani ekologickych produltta o zruSeni ri&zeni (EHS). 2092/91 s éinkem ode dne 1. ledna 2009.
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2.4 Pravidla koexistence pro @stovani konvergni, ekologické a GM

kukurice

Pro zajis¢ni koexistence GM ze#délskych plodin s konvamim a ekologickym zenuél-
stvim byla stanovena tzv. pravidla koexistencep & tiisledku zakona. 242/2000 Sb.,
o ekologickém zewutélstvi, ktery absoluté vylucuje giitomnost GMO v ekologickém ze-
medélstvi na rozdil od konvemiho zengdélstvi, kde je povinnost oztavat celou pro-
dukci jako GMO pouze vifpads, Ze gimes takového GMO v konveéni produkci pesah-
ne 0,9 %

Tato pravidla vychazeji z novely zakoma 441/2005 Sb., kterou se éni zakon

¢. 252/1997 Sh. o zerdélstvi, a jeho provagti vyhlasky¢. 89/2006 Sh. o blizSich pod-
minkach gstovani geneticky modifikované ddtly. V ramci znén oproti pivodnimu zg-

ni je v novém zakahuveden také paragraf 2i, 3a, 4a a 5, zahrnujidimpoky, za kterych
Ize v Ceské republice gstovat odiidy geneticky modifikovanych plodin. Zakladnim opat-
fenim pravidel koexistence je dodrzovani tzv. izoieh (odstupnych) vzdalenosti mezi
dvéma sousednimi poli, na kterych jéspovana kuktice v ramci rozdilnych ¢stitelskych
systént - konvergné bez GM plodin, s GM plodinangi v rezimu ekologického zegdél-
stvi. Tato pravidla jsou zavazna pro vSechéstigele GM plodin a dodrzenindaghto vzda-
lenosti je garantovana prasygbdobnost, Ze nebudégiroiena maximalé povolena kon-

taminace gimési GMO ve vySe jmenovanyclegtitelskych systémech. [24] [25]

2.5 Spotireba ochrannych prostedki p¥i konvenénim péstovani

Souwasny zfisob zemdélské vyroby, ktery uplaiuji ekonomicky vysplé zeng, vyzaduje
vysokou produktivitu prace a nizké jednotkové ndklaa produkci, coZz sebou nese nut-
nost aplikacgady intenzifik&nich prostedks, jejichz vlivy jsou mnohdy v rozporu se za-

jmy ekologickymi, ochrany pro&di a krajiny. K zavadnosti potravin rostlinnéhiov@du

2 Stanovené vyhlaskou 209/2004 Sb. o blizsich pokiieim nakladani s geneticky modifikovanymi orga-
nismy a genetickymi produkty, vychazejici zessmce Evropského parlamentu a Rady (ES)18/2001

0 zangrném uvohovani geneticky modifikovanych organimo Zivotniho progedi a o zruSeni sfmice
Rady 90/220EHS.
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piispiva znadnou nerou neuvazené pouzivani pesticid fungicidi, insekticich a herbici-
du. Z hlediska ekonomickych zajmpéstitel a vziistajici Skodlivosti zavije, je tento
narist oSeteni kukuice pochopitelny. Z hodnot uvedenycltGvaf 2. je patrné, Ze naklady
na o3eateni ploch proti zavijg kukuii¢cnému se zvy3uji. Je také nutno konstatovat, CB v
neni do kukiice registrovan zadny fungicid. Proto @ist& dilezZitost nejen odolnosti jed-
notlivych hybridi proti zavij&i kukutiécnému, ale i fuzari6zdm (Bildtova hniloba — pat,
stébel, kdeni a obilek kukiice). [5] [26] [27] [28]

O zvySujicim se vyznamu zauwigkukui¢ného sedci také graf Graf 2) s plochami oSet-
fené kuktice proti zavijéi kukuiicnému vCR v letech 1971 — 2003. Zatimco v letech
1971 — 1984 byl rozsah ofeni za jeden rok v rozmezi 61 — 410 ha Kiday zlomovym
rokem se stal rok 1985, kdy bylo a&sto 1 788 ha. Od tohoto roku dochazi k postupnému
zvySovani této plochy az k rekordnimu roku 2003, o oSeteno 14 814 ha. [5]

Graf 2.: Plocha kuktice oSetena proti zavijéi kukuicnému
v CR v letech 1971 — 200[]
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Podle sosasnych vyzkurh VURV a CAZV mé naistajici trend o$eétni neselektivnimi
insekticidy vSak i negativni dopad na biodiverapoleenstevélenovai v agroekosysteé-

mech, zejména vliv na sniZovani populatifqzenych nefatel $kidci.> Mezi pirozené

3 Chemické oseeni se pro silazni kukigi pouziva okrajow, proto se dlezité tuto spdebu vztahovat na
kukuiici na zrno. Budeme-li hodnoty celkového chemické@$eteni neselektivnimi insekticidy vztahovat

k péstebni ploSe kukice v roce 2007, tj. na 280 000 haiehoZz 90 000 ha t¥ida kukuiice na zrno dosp
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negatele zavijée pati zejmeéna slunda, zlatogky, dravé plostice &lovékem introduko-
vané vosiky z roduTrichograma Pouzivani selektivniho insekticidu nekdrit do neko-
necna, je nutné brat ohled na moznost vzniku rezistehtpopulaci Skdce i jeho castém
pouZziti. Idealni ochranou proti zawijge tzv. integrovana ochrana sjajici v kombinaci
preventivnich agrotechnickych operi, biologickych a chemickych metod nebo pouziti
Bt-odrid. [18] [19] [28]

Graf 3.: Cena spagebovanych fipravki na ochranu proti
zavijei kukuiicnému v letech 2001 — 20Q6]
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2.6 Prehled péstovanych hybridi

K 31. prosinci 2007 bylo ¥R registrovano 240 hybridkukutice. V roce 2007 bylo nav
zapsano do Statni adtove knihy 74 odrd kukurice, z toho 33 na silaz, 35 na zrno a 6 pro
kombinované vyuziti. Vyznamnou novinkou je regisergrvnich 11 geneticky modifiko-
vanych hybrid kukurice odolnych proti zavife kukuiicnému (modifikace MON 810).

Relativre vysoky pd@et novych registrovanych hybfide zpisoben southem ukogeni

jeme k nésledujicim vysledk. V roce 2007 byla spigha chem. fipravku 0,122 I/ha, na celou plochu pak
bylo spotebovano 36,16 t; pmérna davka pyrethoidje 0,4 I/ha z toho plyne, Ze bylo a%sto 85 400 ha.
Pro roky 2006 p spotebs chem. pipravku 0,04 I/ha byla celk. sgeba 11,2 t odpovidajici ogehi 28 000
ha na zrno. V roce 2005 byly hodnoty obdobné ¢gat chem. iipravku cinila 0,045 I/ha). Zato v roce

e

27 090 ha oS&tné kukiice na zrno. Takto by Slo kalkulovat i s cenou @iaf 3)
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zkouSek po 2. a 3. roce, nelregistr&ni zkousky odid kukuice byly v souladu sdinou

praxi v zemich EU zkrdceny na dva roky. [29]

Zatazeni registrovanych hybfidv CR dle ¢isla ranosti (FAO) do jednotlivych skupin je

uvedeno v filoze P lll., fizné gstované convariety kukice pak v piloze P IV.

V Evropském registru odd je zapsanodkolik tisic hybridi, coz pro vybr pestitele neni

realné. [29]
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3 FAKTORY ZHORSUJICi JAKOST AVYNOSNOST KUKU RICE

3.1 Zavije¢ kukuriény — zavazny Skdce

V sowtasné dob se mstuje kukiice na zrno CR piblizné na plose 93 000 ha. Tém
celd tato plocha je vice nebo niémapadena zavijem kukdicnym. Skody, zpsobené
zavijegéem na sklizni byvaji velmi zgaé. Zavije¢ kukuicny zpisobuje VCR ztraty jen na
sklizni kukurice na zrno v giméru 10 — 20 %. Vedle gimych ztrat na vynosech, dochazi

vlivem poskozeni palic housenkami zavgea napadeni fuzariozami, také ke snizovani
kvality produktu. [18] [30]

V poslednich letech se ro#i§ido v3ech oblasti gstovani kukiice vCR a stal se tak vy-
znamnym Skdcem, ktery miZze ovlivnit vySi a kvalitu vynag jak kukuice na zrno, tak
i na sildz. Na rozgéni zavijée kukuicného a jeho hospotkkého vyznamu se podiida
faktoni, mezi které pdt: narmst podilu plochy kuktice na zrno, zgny v technologii zpra-
covani mdy, znmena klimatickych podminek v poslednich deseti letagiové ragsi hyb-
ridy kukuice. [18] [20]

3.1.1 Zavijeé kukuriény - (Ostrinia nubilalis)

Zavijet kukuri¢ny je motyl, jehoZz dosflec neni pro kukiici Skodlivy, ale mnoho Skod
pusobi jeho Zravé housenky, které se Zivi v poroskegiiice vyziranim otvar a chodeb
ve stéblech a palicich. Zawjd&ukuii¢ny je vaznym Skdcem kukiice, ale Skody rize
pusobit i na dalSich druzich kulturnich rostlin, azgyména na konopi, prosu, chmelu, pa-
prikach a jablonicA[18] [20] [30]

U zavije&e kukuicného pezimuji dorostlé housenky ukryté ve zbytcich stépelic a ple-

veli. Na jae, kdyz pimérna teplota dosahuje 15 — 16 °C, séizaji kuklit. Kukli se pi-

4 Vynosové ztraty zisobené zavifeem kukdicnym a naklady spojené s ochranou proti tomutalékjsou

jen v rdmci USA odhadovény na 1 miliardu délem¢né. [18]

® Zavijes kukuricny je pivodni evropsky druh, ktery séyodrs v Americe nevyskytoval. Hostitelské rostliny
pro rgj byly pivodrg dvoudtlozné (rdesna, chmel, jalip ale se zavedenimggtovani kukiice v Evrog

doslo k adaptaci zavije na kukiici. [18]
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blizné v druhé polovig kvétna. Red zakuklenim vyhryZe housenka vénststébla okrouh-

ly otvor, kterym pozdi vylézéa vylihly motyl. [18] [20]

Oplodréné samice motyla pak kladou W& &tSinou na spodni stranu liskukurice ve
skupinkach — siskach, které jsou tweny pamérné 15 — 30 vajiky v jedné shsce. Za
vihkého a chladného pasi klade sanika okolo 260 vafiek, coz je porérné vice vajéek
neZ za pdasi suchého a teplého (cca 140tkuajicek)® Jedna santka miZe vyklast za
Zivot 250 — 350 vajek. NizSi napadeni pordstavijggem v roce 2007 bylo prépricin-
nou suchého a tepléhodasi Bhem kwtna acervna. [18] [28] [30]

Vylihlé housenky jsou shovavé a Zivi se zgatku mladymi listy a pak prasnikovymdv
tenstvim. Nasledhse rozlézaji po celé rosttinnapadaji jegtnerozvinuté vrcholove listy,
zalézaji do listovych pochev.&&i larvy vnikaji do sedniho Zebra listu a do stébla. DalSi
vyvojové stups housenek se Zivi uviistébla. Housenky vysSich instgroSkozuiji palice

a na mistech jejich vyskytu jsou provazena u vchdduchodeb shluky drti a trusu.
[18] [30]

Housenky zavijge kukui¢neého mohou Skodit kiliprimo ¢i neptimo. U @imé Skodlivosti
housenky Skodi fimo vyZiranim éere stébel, stopek argten palic, na kterych ohlodavaji
spodnicéasti a vnitek zrn. Nekdy jsou stébla a baze palic napadeny housenkadnsilta,

Ze dochazi v mistech poskozeni k jejich lamaniveate k naslednym skiibvym ztratam.
Hlavni ztraty na vynosu zrna vznikaji ugledku poskozeni cévnich svézlomezenim
piijmu Zivin a zvySenou transpiraci z poSkozenycht.nieskozené porosty urychtedo-
zravaji a maji obvykle nizsi vihkost sklizenéhoamez porosty bez napadeni. VySe ztrat
na vynosech nejvice zavisi na stupni poSkozeniimogavijeéem. Sila vyskytu tohoto
Skiidce zavisi zejména na qasi v dob kladeni vajgek a kukleni housenek a na tom, jak
byly powtrnostni podminky v konkrétnim roce a dané lokaitiznivé vyvoji jeho piro-
zenych nefatel. V naSich podminkach dochazi ke ztratam nasynkteré jsou ekono-

micky vyznamné, jiz $ napadeni vice nez 50 % rostlin v porostu. Podk&UZ by se

® Miller (1956) uvadi, Ze za suchého tepléhagst Zily samiky jen 5 dni a nakladly pm&rng 41 vajiek,
kdezto za teplého a vihkého dasi zily 8 dni a nakladly pmérné 142 vajéek a za vlhkého a chladného
pocasi zily 12 dni a nakladly 563 végk. [30]
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arover napadeni na ekonomicky vyznamné Skodlivostlansnizit na hranici do 30 %.
[18] [28] [30]

Skodlivost nefima spdiva ve snizeni kvality produkta zvy3eni rizik jejich zdravotni
bezpé&nosti. Housenky svym Zirem, zejména v klasech agjiviirany fuzariovym a jinym
houbovym infekcim. Ty se mohou do rostliny dostaveini zpisoby. Jedna se zejména
0 mista poskozeni housenkami, kterd se mohou stapni branou fytopatogennich hub
nebo housenky zavije kukui¢ného niizou byt gimo vektorem fenosu &chto hub aieti
moznosti je celkova reakce na poskozeni housenkayninize dojit k takovému oslabeni
rostliny, Ze dochazi k snagj&imu rozvoji houbového onemasmi. Fiznaky napadeni
fuzariem jako nasledek poSkozeni od housenky z@vjgou typické v okoli poSkozenych
zrn, ktera kopiruji poZerovou cedtii. Nebezpé& téchto houbovych onemoéni sp@iva
zejména v produkci mykotoxin které mohou mit néfznivy vliv na zdravi hospodskych

zvirat, na jejich pirastky nebo plodnost. [18]

Pfi porovnani vyskytu toxigennich hub na kil mezi roky miZe byt situace odliSna.
Intenzita vyskytu zavije kukuicného stoupa v teplejSich letech a v oblastectism

mnozstvim srédzek s vysSi vihkosti vzduchdiaopozdném dozravani porast[18] [30]

3.1.2 Agrotechnicka ochrana

Z preventivnich metod ochrany kukee proti zavijéi je dodrzovani osevnich postup
Péstovani kukiice po kukiici, ale i pstovani kukice v bezprogednim sousedstvi
ploch, kde byla kuktice v gredeSlém roce vede k uchovavani stejné nebo vygsiasai
hustoty zavijée na dané lokakit Pro redukci vyskytu zavije je nutné namisto minimali-
zace zpracovanitply provadt hlubokou orbu. RestoZe hluboka orba sniZuje populaci
zavijete 0 60 % az 80 %, nevede sama o¢dabsnizeni vyskytu zavije v @istim roce.
NejvyznamujSi redukce populace zawie se dosahne v kombinaci orby s dokonalym roz-
drcenim posklizovych zbytki. Drceni je nutno provést co néjk po sklizni kukéce na
zrno, ale i na silaz. Metodou na pomezi biologiokigemické a agronomické ochrany,
je pouziti aplikace kapalnych dusikatych hnojésrt pied zapravenim poskiibvych
zbytki do pidy. Tam dojde k rychlému rozkladu organické hmotg apisobi nemoznost
dalSiho rozvoje larvy. Zaroviese otevira cesta biologickémigobeni pdnich entomo-

fagnich hub Beauveria brassiana spol.). [18] [20]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 30

3.1.3 Chemicka ochrana

OSeteni insekticidy na zavife kukuiécného musi byt cileno ngerstw vylihlé housenky.
Vzhledem k biologii Skdce byla dinnost klasickych insekticidna bazi pyretroitl rela-
tivné nizka. &innost chemického odeni je sili zavisla na precizni signalizaci terminu
vyskytu ¢erstw vylihlych housenek. OS&ini kukdice Sirokospektralnimi insekticidy ma
negativni vliv na necilové organismy, zejmériagzené nefatele sSkdca (viz kapitola
2.5)/ 18]

3.1.4 Biologicka ochrana

V CR je registrovano proti zavijengkolik piipravki, obsahujicich chalcidky vasiy rodu
Trichograma Frikladem by mohl byt fipravek Trichoplus, ktery obsahuje kukly weeti
(chalcidky) druli Trichogramma evanescemsTrichogramma pitai Voskky jsou vaje-
nymi parazity zavijge ve kterych probiha vyvoj jejich larev a wag jsou takto zriena.
Vzhledem k tomu, Ze satkly vosicek preferujicerstw vykladena vajika, je nutné provest
prvni aplikaci pipravku ihned na pétku kladeni vafiek, nebo bezprosdre pred prvnim
kladenim. Aplikace se provadéliem reékolika dni po zjiS€ni vyskytu motyli ve swtel-
nych lapécich. VSeobegrpouziti chalcidek mé vSak nevyhodu z ekologickérexiska,
pusobi nejen na zavije, ale i na jiné druhy motyl DalSim registrovanymifpravkem je
moiidlo Biobit. Jeho aplikace na osivo (zrno) ve skladak nemze mit na zavijge pi

péstovani vliv. [18] [20]

3.1.5 Geneticky modifikovan& kukurice
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2, GM kulae produkujed-endotoxin, ktery je pro zavi-
jece toxicky. Po poEni pletiva s timto toxinem zaw§jeostupi sniZzuje pijem potravy

a bshem rekolika hodin az di hyne.Castou namitkou proti vyuzivani transgennichaddr

"V roce 2005 byly provéaghy pokusy na &innost insekticidnich ifipravki. Jako nejvhod¥jsi a nej@inngjsi
insekticid se projevil fipravek Integro, ktery je také perspektivni vzhladke selektivit vici piirozenym
nepgateiim zavij&e, ale vzhledem kriziku vzniku resistetnich jedinge potebné jej v ochrah stidat

s insekticidem s jinym mechanismexginku. [18]
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je, Ze se selektuji populace zavgeodolné proti této bilkovin Je pravdou, Ze tyto trans-
genni rostliny se chovaji jako insekticidy a kakusekticid vede po ditém paitu generaci
hmyzu @i soustavném pouzivani ke vzniku rezistentnich fagpuavsSak aby se tomuto
vzniku zabrénilo, bylo vytvi@no rekolik u¢innych genetickych schémat ofsti. Jednim

Z nich je tzv. metoda refugii. Tato metoda@pa v tom, Ze v sousedstvi pole s GM kuku-
fici je mala plocha, oseta ne-GM kiiai.® Na poli s GM kukiici jsou schopni feZivat

a rozmnozovat se jen vzacni jedinci, odolaiéndotoxinu. Na&asti pole s ne-GM kuKis

ci naopak peZivaji a rozmnoZzuji se vSichni citlivi jedincblendotoxinu. Ti pak ifeletuji
také na pole s GM kukici a sameci tam oplozuji sandky. ProtoZe rezistence je genetic-
Ky recesivni, v nasledujici generaci, ktera sehwdijest v témze roce a na téze kukuy

budou vSichni jedinci citlivi a uhynou. [14] [1718]

3.2 Plisné

Vlaknité houby, neboli plish ovliviwuji lidské zdravi imo nebo nefimo cestou mykoz,
alergii a mykotoxikdz. Vyskytuji viznych Zivotnich formach — v nepohlavni (konidiove)
nebo pohlavni (askogenni) foéndi prozivaji cely Zivotni cyklus. Jejich biosyntédycpo-
tencial a toxicita jejich produktjsou vSakitzné, protoZze ne vSechny mikromycety produ-
kuji mykotoxiny. To zavisi na tepkgt vihkosti a typu substratu. Také houbové enzymy
uvolnéné do progedi mohou &pit makromolekuly substratu a vyt dalSi jedovaté lat-
ky. [31] [32] [33]

Producenty mykotoxiin na zemtdélskych produktech @ime na tzv. polni a skladistni plis-
né. Prvni skupina je reprezentovana patogennimi asgan které vyvolavaji onemoéni
hostitelskych rostlin a v procesu patogenese dodiaé# k produkci mykotoxiin Druha
skupina producentneposkozuje rostliny v pbéhu vegetace, ale mohou saprofytickep

Zivat na skladovanych substratech. [34]

8 Zrno sklizené z tohoto pole se podle pravidel ksterce musi poté uvéiodo okehu jako GM produkt.
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3.2.1 Plisné vyskytujici se za vegetace — polni plign

V klimatickych podminkach naSi republiky se z pohiplisni nejasgji vyskytuje rod
Fusarium ktery parazituje hlavhna kukdici, pSenici, jgmenu a ovsu. 4isobuje posko-
zovani vzchazejicich rostlin, vyvolavaji hnilobétstl a palic a v neposledfict také hni-
lobu zrn. Napadeni timto rodem plisni dochazi k fuxariozam. Do tohoto rodeusarium
pati celos¥tové se vyskytujici polni plis) jako je napiklad F. sporotrichoides F. moni-
liforme (syn. =F. verticillioides (Saccardo))F. graminearum, F. culmorum, F. subgluti-
nans a F. poae.Rostliny mohou byt napadany odéasku metani az po sktimvou zralost
(ptrehled chorob zisobenych dmito patogeny a jejich nazvoslovi je uvedenoiioge
PV). To mize poté vést ke ztiaému zhorSeni jakosti produkz kukuice. Nekteré plisg
vyuZzivaji jeji slozky, nap vitaminy, esencialni AMK, mastné kyseliny, atoro vlastni
metabolismus, a tak v kontaminované kitigiumiaze po napadeni plisni dochazet ke snize-
ni metabolizované energie az o 10 %, o0 5 % obsdkavin a az o 50 % obsahu tuku.
[6] [33] [35] [36]

NejvyznamujSimi zastupci vyskytujici se na palicich kiike je kmenF. graminearum
ktery negastji produkuje mykotoxiny deoxynivalenol a zearalenarkmenk. monilifor-

me negastji produkujici fumonisin B. F. graminearunje nizow-¢ervena plisk, ktera se
po palici obvykle roz$uje z vrchnichéasti listed kukufice nebo kolem pozeru zawig
kukuticného, zatimco bile zbarvena pfige moniliformema tendenci sei#i po vlascich

- blizn&ch. B spole&ném vyskytu na jedné palici, tak jak taibe byt i mezi jinymi kmeny,
muze jeden kmenfpvazovat nad tim druhym. To vSak zalezi nibgnu teplot v daném
roce a lokalig. F. moniliforme miZze mit vyhodu v teplejSim obdobi a suchych rocich.
Zvlase pak, kdyz Bhem optimalniho obdobi praist F. graminearumt.j. ¢ervencem

a z& m bude nizSi vihkost prasdi. [38]

Celkow stupé napadeni zrn polnimi plismi zavisi, diky jejich narakm na vihkost pro-
stredi, gedevsSim na klimatickych podminkach v dotbozravani a sklizn Ve vihkych

a destivych letech @ize byt napadena i vice nez polovina parostaopak sucha léta:tsi-
nou rast polnich plisni omezuji. Kra¥rvlhkosti prostedi, rozvoj polnich plisni a nasledna

kontaminace kuktice mykotoxiny zavisi i na e mechanického poskozeni zrn hmyzem,
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konkrétre zavijgem kukdaicnym. Mechanické posSkozeni zrna zvySuje vyskyt pldky
tomu, Ze naru$ené zrno je polnimi pési napadano iednost.’ Velmi ¢asto také do-
chazi k tomu, Ze pligedo zrna praksta z napadenéhdetene palice. Pokud se zrno po
sklizni vysusSi co nejrychleji, nejlépe pod 14 %kdkti, nejsou tyto plishschopné dalSiho
rastu. Polni plisé vétSinou neposkozuji zarodek zrna, nisagbuji biochemické zémy ani
samozakivani. [6] [36]

Mykotoxiny, které produkuji plishrodu Fusarium se oznauji jako fuzariové mykotoxi-
ny. Pro vSechna hospaddéa zvfata jsou fuzariové mykotoxiny toxické. Zavaznosoxi-
kace vSak zavisi na specifickém toxinu, stupniélzeltrvani expozice a na druhuieteé.
NejbeZreji se vyskytuji trichothecenové mykotoxiny (deoxyalienol, T-2 toxin a jeho

derivat HT-2 toxin), dale zearalenon, fumonisinyeaukariny. [36]

Z polnich plisni seipvlhkosti zrna vysSi nez 24 % vyskytuji i plésroda Alternaria, Cla-
dosporium, Trichoderma, Nigrospora, Helminthosporid neékteré z &€chto rodi plisni
produkuji rekteré zavazné mykotoxiny (néapalternaria alternata toxin nebo alternariol).
[6] [36]

3.2.2 Plisné vyskytujici se i skladovani — skladistni plisi

Skladistni plisa jsou oproti polnim ménnarané na vihkost progdi. Jejich vyskyt neni
vazany na mnozstvi srazek v konkrétnim roce, a/jgnén zejména zjpsobem sklado-
vani. Zdrojem kontaminace zréntito houbami jsou néastji zaplisrené rostlinné zbytky
ve skladovych prostorach a silech. SkladiStnimnfitisvyhovuje nejlépe teplota proedi

v rozmezi od 5 do 45 °C. Optimalni pro jejiatstrjsou teploty 25-30 °C a vlhkost zrna
mezi 13-17 %. Bhem skladovani se mohouiiSidal$i houby, pokud je zrno vihké.
V napadenych partiich se protoabe obsah mykotoxin jeS€ zvySovat. Také zrno

-----

s obsahem vody 15 % je jen omexzeskladovatelné, protoze je hygroskopickéigimpa

°V letech 2002 — 2005 byl na $kolnich pol{éBU v Praze provéth vyzkum &innosti Bt-kukdice, které se
projevila nejen odolnosti k zavéje ale hlavig ve snizeni vyskytu fuzariovych druhv roce 2002 byla frek-
vence vyskytuFusarium subglutinansia Bt — kukiici nizSi o 11 % neZ na netransgenni Kikilv roce
2003 byla nizsi 0 39 % a v roce 2004 bylo toto nstdnizSi az o 68,7 %. V roce 2005 se frekvenakyty

zase snizila na 39,1 %. [37]
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vihkost ze vzduchu o vihkosti vySSi nez 65 %. dizkolik tydni po uskladani se proto
meéni druhové spektrum hub na uskladém zrnu. Kles& podil polnich a zvySuje se podil
skladistnich druth, avSak dosuSenim zrna na vihkost pod 13 % a skdauqii teplot

v rozpgti 4-9 °C Ize st skladovych plisni a produkci jejich metabiobliminovat. [6] [36]

U nas se népstji vyskytuji skladistni plisé patici mezi zastupce radAspergillus, Peni-
cillium, Mucor, RhizopusNejznangjSim zastupcem jAspergillus flavusktery tvai sku-
pinu nejdéle znamych mykotoXinaflatoxiny. Plisé rodu Aspergillusrostou na celéad
substrai, zvlas¢ na podzemnici olejné a dalSich druzié¢babli, na kakaovych a sojovych
bobech. Tyto plodiny jsou n&gsgjSim zdrojem aflatoxit. Z obilovin se nejasgji vysky-
tuji prdw na kukdici. [6] [35] [36]

Krome aflatoxini jsou zastupci rad Aspergillusa Penicillium (nag. A. ochraceus, A. sul-
phureus, A. melleus, P. viridicatum, P. palitareboP. communeprodukujici i skupinu
ochratoxinii. PFitomnost ochratoxiin v krmivu vede ke snizeniripastku diky Spatné kon-
verzi krmiva. NejcitlivgjSi vac¢i ochratoxinim je mladé dibez, kdata, kachata a két'ata.
U dosglé dnibeze ochratoxiny snizuji produkci vajec a zhorRuglitu skaapky. Kromng
karcinogenich &inkt ochratoxiny vyvolavaji malformace u pkdOchratoxiny jsou mén

stabilnimi slodeninami nez aflatoxiny a vysokymi teplotami se degyji. [36]

3.2.3 Prevence proti napadeni plisémi

Vyskytu toxinogennich plisni na zédglskych produktech a mykotoxikozam hospbda
skych zvfat se da v praxidinné predchazet dodrZzovanimekolika zasad. Rst polnich
plisni je mozné omezit bojem proti hmyzinidkim, dale pak vhodnou volbou optimalni-
ho stanovi&t pro pistovanou plodinu, vy vhodné odidy pro konkrétni gstitelskou
oblast, harmonickou vyZivoti primétrenou pesticidni ochrandfi.Velmi dileZita je také
dohkie na&asovana a provedena sklizerna pop. spravné silazovanitauz celych rostlin

nebo @lenych silazi (LKS, CCM). Bnem sklizr Ize vyskyt plisni omezit sklizenim vy-

10 Ngkteré mykotoxiny jsou jiz v malém mnoZstvi vyraznxictéjsi nez reziduad¥né pouzivanych pesticid
[35] [41]
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zralého a suchého zrna. Pokud je sklizené zrndntZayé &innou prevenci co nejrychlejsi
dosouseni zrna pod vihkost 14 %. [34] [35] [36]

Béhem skladovani a transportu felia dodrzet minimalni vihkost skladovaného zrn#: V
rané a suché skladovaci prostory vygagnizuji riziko fstu plisni a naslednou produkci
mykotoxini. Alespai kazdé dva tydny jee¢ba kontrolovat teplotu usklagimého zrna, jeho
vlihkost a vyskyt plisni. Nalezena loZiska je nuitméed odstranit. Je&gba mit na pai,
Ze nizka vlhkost a teplotést plisni pouze omezuje, ale pkigako takoveé newi. Dojde-li
ke zvySeni teploty a vihkosti, plismychle z&nou rist a produkovat mykotoxiny. Pro skla-
dovani finalnich vyrobk pak plati stejné zasady jako pro skladovani saraeédy mini-
malni vihkost a dkladné trani skladovacich prostor. St&jjako u polnich kultur plati,
Ze mechanické poskozeni zrna je vstupni branowlisos. Proto je dlezitou prevenci

pied skladovymi plisémi ochrana uskladimého zrna fed hmyzimi Skdci. [35] [36]

DalSim opatenim, které &nn¢ brani kontaminaci sklizn je dikladné vyisténi sklado-
vych prostor ped uskladsnim nové skliza. Tim se zabrani napadeni Bosklizeného
zrna plisemi z predchozich let. Zbytky kské sklizi jsou ¢istym zdrojem kontaminace
now uskladriného zrna. Rowt konzervace je jednou z moznosti preventivnichirepa
[36]

3.3 Mykotoxiny — nasledek zaplisgni

Mykotoxiny charakterizujeme jako nizkomolekularréksndarg metabolické produkty
nebilkovinné povahy, produkované houbovymi orgagigworicich mikrostélku (mikro-
mycety —Ascomycotinatj. vieckovytrusé), které jsou toxické pro rostliny iltdpevné
Zivocichy wvéetre ¢loveka. Z hlediska podminek toxinogenity jde o schopmogkromycety
produkovat ty enzymy, které se podileji na@mené prekursoru, zpravidlaips mezipro-
dukty, na mykotoxin. Tvorba konkrétniho mykotoxijeuwvsak zavisla na druhu houbového
organismu a na chemickych, fyzikalni¢hbiologickych podminkach jehaistu. DneSni
arover poznani je mnohem komplegi a p@&et mykotoxini, kterym je ¥novana oprav-

néna pozornost, neustale stoupa. [31] [32] [34] [39]]

| kdyZ je obtizné souhrincharakterizovat nebezf®st mykotoxiti, nékteré zékladni
charakteristiky jsou spateé. Krong toho, Ze pedstavuji heterogenni skupinu nepoléarnich

nizkomolekularnich slaienin poskytujicich jejich producémh urité vyhody v soutZi
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0 substrat s jinymi organismy podobné ekologickaskibuce, napomahaji patogennim or-
ganismiim kolonizovat hostitelské rostliny a maji celtadu nepijemnych vlastnosti pro

konzumentadmito latkami kontaminovanych surovin. [18] [34] [41

Zpracovani kontaminovanych surovin v potravata, mize tedy vést k ohroZeni zdravot-
ni nezavadnosti z nich vyrobenych potra¥irAlarmuijici je i skuténost, Ze mykotoxiny
mohou prochazet potravniietzcem pes hospoddka zviata az do potravigloveka
nag. do mléka, masa vajec. Mykotoxiny jsou chemicky velmi stabilnivapotravinach
mohou Zistavat i po tepelném zpracovani, protoZkteré mykotoxiny snaseji vysoké tep-
loty (viz kapitola 3.3.2). Proto je nutnéipadny vyskyt mykotoxié regulovat jiz pi pés-

tovani rostlinnych surovin a jejich nasledném sélaihi. [31] [34] [42]

Velkéa ¢ast analyzovanych mykotoxXirje vyprodukovana jiz #hem vegetaceipd sklizni,
avSak maximalni Urownobsahu mykotoxiin jsou zaznamenavany v obdobi skéizdejich
obsah se dale vyznainnengni. Proto je zabr&mi napadeni¢i snizeni moznosti napa-

deni fuzarii v piibéhu vegetace, zakladem boje proti vyskytu mykotdxjB4] [40] [43]

V sowasnosti je vSak takémovana pozornost vazanym neboli konjugovanym myketo
nam, které mohou byt vazany na glykosidy. Podle pilatudie realizované na VSCHT
pani prof. HajSlovou a kol. byly konjugované mykatty piitomny ve vysokych koncent-
racich v mnoha produktech na bazi cereétito” vazané mykotoxiny nelz&nymi ana-
lytickymi postupy pouZzivanymi v kontrolnich labas&Eith stanovit. Existuje podle nigd-
poklad, Ze tyto ,maskované“ formy jsou téz toxickgredstavuji tak doposud nepoznané
zdravotni riziko pro konzumenty (sgtasné maximalni limity jsou stanoveny jen pro volné
mykotoxiny). V travicim traktwilovéka (a obdobé& i hospodéskych zviat) mize pravd-
podobré dochazet k uvaovani mykotoxita z vazeb na vice molekularni komponenty mat-

s v L

rice a tak, de facto k navyseni toxickéezatorganismu. [28]

11V letech 1995 a 1996 byloGR vySeteno 210 vzork potravin na bazi kukice na obsah fumonisin
(FUM). 89 % vzork bylo pozitivnich na obsah FUM v rozsahu 9 — 458/ motraviny. Z toho 4 % vzoik
byl obsah FUM ¥tSi nez 1000 ng/g a u 38% vzoryl obsah FUM ¥tSi nez 100 ng/g.. Maximalni koncent-
race FUM byly stanoveny ve vzorku kukiného chleba (4594ng/g), extrudovanych Kigaych vyrobki —
crisps (1178 ng/g) a ve vzorcich polenty (1243 hglprnflakes (max. 328 ng/g), pop corn (max. 188n
pati k potravinam, u kterych byly stanoveny png nizké koncentrace FUM. [42]
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Zdravotni riziko, vyplyvajici z fitomnosti mykotoxif v potravinach a potravinovych su-
rovinach, lze tedy za seasného stavu snizitrgrdevsim komplexnim dodrZzovanim inte-
grovaneho programu prevence (GAP, GTP, system HACGB] [34] [44] [45]

3.3.1 Nejvyznamnéjsi a nejnebezpénéjSi zastupci

V souiasnosti je popsano tém400 druli mykotoxini produkovanych velmi Sirokym
spektrem houbovych patogeravSak pravidekhje kontrolovan vyskyt jeréth nejfrekven-
rodi Alternaria, Aspergillus, Ceratocystis, Fusicoccufysarium, Helminthosporium,
Penicillium, Rhynchosporium, Stachyboirgs. Je nutné dodat, Ze i jeden druh houbového
patogena rize produkovat vice dridhmykotoxini a naopak, i vice druhpatogei je

schopno produkovat jeden konkrétni mykotoxin. [A@]

Nejcastji se v potravingskych surovindch a krmivech rostlinnéhévpdu objevuji tyto
mykotoxiny: aflatoxiny, fumonisiny, ochratoxin Aafulin, namelové alkaloidy, roquefor-
tin C, zearalenon a mykotoxiny ze skupiny trichotiid. U kukuice se sleduji hlawn
trichothecénové mykotoxiny (T — toxin a hlavdeoxynivalenol), zearalenon, fumonisiny,

ochratoxiny a aflatoxiny. [31] [40]

3.3.1.1 T -2toxin

Je produkovan hla¥nkmenyFusarium poagFusarium solania Fusarium sporotrichioi-
desz jinych rodi pakTrichoderma lignorumNejprav@podobrjsi iniciala jeho Skozeni je
schopnost inhibice syntézy protéiti zmeény strukfiry membran. Bsobi gevazie kozni
problémy,casto se vyskytuji krvaciva loziska v oblasti hlaspohlavnich orgdnzviiete.

U prasat zpisobuje negjastji poruchy reprodukce, u skotu snizenou imunitatigboruchy
srazlivosti krve a hemoragie. Typickym projevemhgemoragicky syndrom vedouci ke
znane ztrat krve krvacenim do stv a Wisni dutiny,éasto kogici uhynutim. T-2 toxin je
znamy svoji vysokou akutni toxicitou. U lidi je Tt@in vyvolavajicimgi spoluvyvolava-
jicim faktorem nemoci tzv. ,Nemocitit D (dermatitis, diarrhoe, demence)” Pelagry.
[31] [40] [41]
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3.3.1.2 Deoxynivalenol (DON)

DalSim izolovanym toxinem, ktery Ize izolovat z kmminované kukiice, je DON, jenzZ je
produkovan kmenyFusarium graminearumFusarium culmoruma Fusarium roseum
DON, rekdy taky nazyvany vomitoxin, je patrmejfrekventova&Sim a Zejm¢ nejvice se
vyskytujicim trichothecénem v potravinach a krmiveSpoléné s T — 2 toxinem jsou
puvodci alimentarni toxické aleukie, ktera se rozggittem ustni dutiny a gastrointesti-
nalni sliznice rezultujicim ve vomitismus (zvrademirijmy a bolesti bicha, jenz nize

vyustit az k hemoragii, nekrotické angia poskozeni kostnirene. [31] [46]

DON je spojovan se vznikem akutnich mykotoxikéz siiAV roce 1980 dosSlo v Indii
a v Cing ke vzniku mykotoxikozy tzv. ,otravéervenou plisni”. Na zakl&dsowasnych

poznatk akutni DON mykotoxikéza pro populacR nehrozi. [47]

Deoxynivalenol také ovlifuje negativi funkce traviciho traktu zidt, a to ma za nasledek
snizené vsebavani zivin, snizenifipistki a zhorSenitstu. Krong toho vykazuje také
zaretlivé a imunosupresivnidinky. K velmi citlivym zviratim na DON paf zejména pra-
sata. Postizena zeita odmitaji krmivo, zvraci a trpitgmy, k dalSim projerm intoxikace
pafti poruchy koordinace pohybhemoragie na sliznicich, aborty tebich sami&i nahly
uhyn. Rezvykavci jsou ot méré vnimavi, gisobeni DON se projevuje napsnizenim
mlécné produkce, snizenou konverzi krmiva ajipy. Z provadnych experimerit vyply-
nulo, Ze DON pechazi do mléka jen velmi omezeid0] [43] [46] [48]

3.3.1.3 Zearalenon (ZEA)

Zearalenon je dalSim metabolitem roBusariuma v naSich podminkach je velasto
obsazen viznych zemdélskych produktech rostlinnéhaipodu, v kukitici predevsim.
Hlavnim producentem zearalenonu je knfersarium graminearuinktery Siroce infikuje
krmivéarské a potravingké obili a je v#&m schopen dosdhnout az 1900 ppm toxinu.

V sowasné dob bylo izolovano 15 derivatzakladni struktury zearalenonu. [31] [40] [46]

Sice je zearalenon mé&noxicky nez gkteré jiné mykotoxiny, avSak svymi estrogennimi
acinky, pii nichZz poskozuje receptory estrogerzpisobuje hyperestrogenismus a pokles
plodnosti v chovech hospad&ych zviat. Byva ozn&ovan jako ,nesteroidni hormon*.
Mnoho probléni s reprodukci v chovech je gpbeno pravtimto toxinem, kdy blokuje

funkci prirozenych hormoi, zpisobuje z¥tSeni vulvy, dlohy a vajénika, vyhrezy po-
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chvy a rekta, tvorbu folikularnich cyst, porudtije, plodnosti, vyvoje plodu a podohnTo
muze mit za nasledek néslednou infertilitu, pagyn zvfat z divodu bakterialni infekce
vyhieznutych orgain NejcitlivéjSi na zearalenon jsou prasata, m@ak skot a dibez.
[31] [40]

Zearalenon neni pravdodobré karcinogenni, i kdyZz podporuje rozvinuty karcinowe
skladovaném obili je velmi stabilni, ani mechanickéacovani jej nedi, zistava nezré
nén i po tepelném zpracovati fermentaci. Zavazny jefpchod tohoto mykotoxinu do
mléka, kam se dostava od krav ze zearalenony kamb&amého krmiva, cozipdstavuje

hlavns riziko u dsti. U dospglych lidi toto riziko neni zase tak zavaz1i¢31]

3.3.1.4 Fumonisiny (FUM)

Fumonisiny jsou relativhnow popsana skupina mykotoximprodukovanych druhy rodu
Fusariumspp., konkrétéi F. moniliformea casté&n¢ F. proliferatum pog. dalSimi kmeny
rodu Fusarium kteri neprodukuji trichotheceny. Tyto patogeny jsouddzény na kukici

a kukuicnych produktech né&asgji. Dosud bylo izolovano 7 fumonisin A;, Az, By, By,
B3, B4, C1 z nichZ nejvyznamijsi je fumonisin B. [31] [41] [46]

Fumonisiny jsou relativhnejnebezp@éjSi pro ko, osly, prasnice a ovce, u kterych jsou
jako disledek pijmu kontaminovaného krmiva ri@stji popsana zavazna onemaon
typu leukoencefalomalacie (smrtelné onemioémpostihujici mozek, jatra a ledviny, proje-
vuje se svalovymiasem, poruchami koordinace poliylbravoravou chzi, natazenim no-
hou a krku az celkovym ochrnutim) a plicni edenkgtisyndrom u prasat. U dheZe fu-
monisiny vyvolavaji tzv. syndrom toxicity krmiva,skotu a ovci se tie projevit snize-
nou uZzitkovostii nefrotoxicitou. Podle mezinarodni agentury prakgm rakoviny Sg-
tové zdravotnické organizace, jsou fumonisiny Kilasvany jako mozné karcinogeny pro
¢loveéka (tida 2B), a Ize fedpokladat, Ze je etiopologickym agens karcinoronui Che-
mick& struktura fumonisinje blizka sfingolipidm, a proto se chovaji jako potentni inhibi-

tory sfingolipidového  metabolismu. Jsou  struktu&aln podobné  sfinganin

12 Pro zjiseni rizika u lidi byly pouzity ovarektomizované deékb opici samice, nebyl v3ak zji&t zadny
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N-acetyltransferaze (klovy enzym biosyntézy sfingolipidl a mohou tak uplatnit svou
biologickou aktivitu v blokaci biosyntézy sfingoigii, a tim i mezibu&né interakce

(v¢éetre interakci mezi bikami traviciho traktu) sfinganinu s sfingosinemospizenych

tkanich. [31] [40] [42] [43]

3.3.1.5 Ochratoxiny

Ochratoxiny jsou skupinou mykotoxinzahrnujici sedm izokumarinovych derivatzdy
spojenych s fenylalaninem, které produkuji drutdurdspergillus(A. ochraceus, A. aluta-
ceus, A. sulphureusj.) neboPennicilium(P. verruculosum, P. commuag). Mechanis-
mus jejich toxicity spéiva v tom, Ze fenylalaninovéast molekuly je zagména t-RNA za
fenylanin. Ten je vSak v ochratoxinu navazan na&uwmovoucast, ktera brani jeho nava-
zani do proteinovéhoettzce. Tim dojde k zastaveni syntézy praieg fenylalaninem.
[6][32]

V sowasné dob jsou znamyif typy ochratoxiri, které se od sebe liSi svoji toxicitou.
Ochratoxin A, B a C. Nejtoxi¢jSi je ochratoxin A, kteryjsobi na vyvijejici se centralni
nervovy systém, posSkozuje ledviny a pétg imunitni reakce organismu. Je produkovan
béhem skladovani zrn plisiispergillus ochraceugznika jiz od 16 % vlhkosti zrna aip
teplog 20 — 25 °C, takZe byvéastjsi nez aflatoxin. Ochratoxin B a ochratoxin C jsou
mere toxickeé. [6] [31]

Krmivo obsahujici ochratoxin A v mnoZstvi 200 rijapisobuje otoky ledvin charakteri-
zovane atrofii proximalnich tubul Biologicky pol@as ochratoxinu A v tkanich prasete je
4,5 dne. Uplna eliminace mykotoxinu vyzadugkalik tydni od expozice. Symptomy po-
pisované u zvat byly zjiSeny i u lidi v dolg pribéhu endemické “ balkanskeé ledvinové
choroby”. [31]

3.3.1.6 Aflatoxiny

Aflatoxiny jsou mykotoxiny odvozené od difuranokunmavého skeletu (derivaty
2,3-bifurano-5-metoxykuraminu). Jedna se o latkydpkované houbanAspergillus fla-
vus(35% kmeri produkuje aflatoxinyady B) aAspergillus parasiticugtenmet 100% kme-
ni je schopno produkovat aflatoxitigdy B i G). Producenti aflatoxinpotebuji k Zivotu
relativré vysokou teplotu — jejich Zivotni optimum je 28 &Ctaké vysokou relativni vih-

kost substratu. Je znamo, Ze pokud klesa vihkdsstsatu pod 12 %, Zivotni cyklus pato-
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gena se zastavuje. Za vhodnych podminek (vihkesplata) jsou ale tyto plignschopny
rast a tvdit aflatoxiny na tém vSech rostlinnych komoditach, které se poté doapot
dostavaji z mlénych a masnych produkt s €mito substraty krmenych Zit.
[26] [31] [40]

Alfatoxiny jsou velmi odolné chemické sléeniny. Neposkozuji je vysoké teploty a jsou
stalé i khem zpracovani suroviny. Dlouhodobym skladovanimahbilovin se sice hladina
mykotoxini mirné snizuje, ale nalezeny byly i v obilovinach po sedetech skladovani.
[36]

Postupk byly indetifikovany 4 typy aflatoxif, a to tzv. aflatoxiny zakladni —B B,, G1,
G, a aflatoxiny odvozené — M M, které vznikaji konverzi v procesu traveni krmank
taminovanych aflatoxiny zakladnimi. ;Mbyl identifikovan v mléce Ziwacha, ktefi zkon-
zumovali B. Aflatoxin B, je jednim z nejsilgSich dosud popsanychipdnich karcino-
geni.’® Bylo doké&zano, ?e za 24 hodin od konzumace, dejpitimajici B, v krmivu
v mnozstvi 300 mg:y produkovala mléko obsahujici 1 ngmM1. Analyzovatelné

mnozstvi M mizi za 4 — 5 dni od posledniho kontaktu s krmivigt] [40]

Podle velikosti fjaté davky aflatoxifi dale dochazi kiznému stupni poskozeni jater,
shizeni hmotnosti a k naruSeni obrannych mechd@nsganismu. Vnimavé jsou vSechny
druhy hospod&kych zvfat, p'edevsim dibez, ml&@'ata a bezi samice. NépstjSimi pri-
znaky intoxikace jsou nechutenstvi, gastroentgritwbdkozni krvaceni, krvaceni &rtich

otvori a uhyny. [36] [39]

3.3.2 Stabilita mykotoxini a jejich distribuce v kukuriéném zrnu béhem potravi-

narského zpracovani

Dukazy kontaminace mykotoxiny nejen v ki, ale i v potravinach z ni vyrobenych,
jsou zaznamenavany po celéngtsyNa zaklad toho Ize tedy konstatovat, Ze mykotoxiny,
vyskytujici se v zrnu jako potravitské surovifl, mohou pechazet do potravin ifppotra-

vinai'ském zpracovani. #em tchto proces sice vSeobe@ndochazi k poklesu obsahu

13 Diky schopnosti poskozovat strukturu nukleové kygegsou aflatoxiny schopné indukovat mutace aimaj

karcinogenni efekt. [36]
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mykotoxini, avSak vySe jeho eliminace zavisi ndaisggbu zpracovani. Kukigné zrno je
mozZno zpracovavatinito procesy:iideéni, ¢isténi, mleti, vaeni, p€eni, smazeni, prazeni,

alkalické vaeni (pro vyrobu tortillas), sterilace a extruzet][{49]

Trideéni a¢isténi jsou prvni procesy, které odstéaim zaplesnislych a poSkozenych zrn
od cisté suroviny a jeji nasledr&Steni mohou pispét k vyznamnému sniZzeni koncentrace
obsahu mykotoxith AvSak nelze je odstranit @nProces mleti u kukiénych zrn niize
byt proveden déma zpisoby, a to suchym nebo mokrym mletini. pftocesu suchého mle-
ti sice nedochazi ke snizeni koncentrace mykofipxavSak v jeho pibéhu dochazi
k rozloZzeni obsahu mykotoxirdo jednotlivych frakci pomletého zrna. Nejvice rogki-

na prechazi do w&Sich frakci (otruby a ktky) slouzicich po zpracovani jako krmivo. To
pak miZze byt potencialnim zdrojem vzniku rezidui mykotaxv ZivociSnych produktech
a tim se o@t vrétit do potravinovéhdetizce lidi. | kdyZ ¥tSina mykotoxiii prechazi
z vnitrnich frakci do vjSi frakci, ve frakcich pro vyrobu potravin (krugie mouka) byla
vzdy nalezena alespominimalni kontaminace mykotoxiny.fiPprocesu mokrého mleti
muze zase dochazethem méeni k flechodu mykotoxith z kontaminované suroviny do
m&eci vody (pro vyrobu corn steep), do glutenu nebdkukuicénych klicki. Co se tye

Skrobu, v 8m byva koncentrace mykotoximelativre nizka az nulova. [44] [45] [49]

Pti zbylych vySe jmenovanych procesech dochazi letephu zpracovani. Pro sniZzeni ob-
sahu mykotoxif jsou nejvyznamgSimi ty procesy, P nichz dochazi ke zpracovani po-
moci vysokych teplot. &oli se tim procesy prazeni a extruze jevi jakespaihlivjsi

a pongrné ucinnou metodou, obsah mykotoxif¢hem zpracovani neni zcela redukovan.
MnoZstvi sniZzeni obsahu mykotokife zavislé na vysi teploty, na dblejiho pisobeni

a na konkrétnim druhu mykotoxinu. Préinhou redukci obsahu mykotoxXirje poteba
dosahnout teplot vysSich 150 °C, to vSak lzekterych gipadech jest zefektivnit (-
davkem aditiva (pro alfatoxinyffglavek nap 0,7 — 1,0 % NaOH; pro fumonisinyigav-
kem deseti procent glukosyipeplot 160 °C). TaktéZz mikrovinny dhv je pondrné U¢in-

ny, hlavré na skupinu trichothecénovych mykotokij44] [45]

Vysoké teploty mohou sice byfipinou proménného obsahu mykotoxinv suroviré be-
hem zpracovani, aleé¢tSina mykotoxiti je pongrné stabilni ve ¥tSin¢ proces béhem
zpracovani. Nutno ale dodat, Ze vSeokBebthem potravingského zpracovani dochazi

k poklesu obsahu volnych mykotoxin kontaminované surowin|[44] [45]
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3.3.3 Disledky pisobeni mykotoxini

Toxinogenitou se nazyva schopnost houbového ongantgdit mykotoxiny. Mykotoxiny
piedstavuji potencialni riziko jak provéka, tak také pro zidta, a to zejménaripkon-
zumu kontaminovanych potravin a krmiv, kterézm nésled# vyustit k tzv. mykotoxi-
k6zam. Mykotoxikéza je patologicky stavigmbeny latkou, ktera ma Skodlivy vliv na

lidsky i zviteci organismus, vyvolava onemenn pog. smrt. [32] [34] [36]

Symptomy mykotoxik6z mohou byt nespecifické &asobtizg odliSitelné od virovych

¢i bakterialnich chorob. Veé&tSing pripadi zvySuji mykotoxiny nachylnost k jinym one-
mocrenim tim, Ze narusuji funkci imunitniho systému. Kgmné jsou i jejich mutagenni
a karcinogenni dinky.* Dale vykazuiji teratogenni, estrogenni, hemoragickérotoxické,
cytoxické, neurotoxické a hepatotoxickéinky. V téle konzumenta takgsobi na ¥tSinu
organi. Mezi hlavni postizené organy pigbredevsim jatra a ledviny, dale pak ustni dutina,
gastrointestinalni trakt, slizniciisv (imZ omezuji absorpci Zivin), slezina, repro¢iik
organy a mozek. i#hled vyznamnych mykotoxik6z je uveden Higee P VI
[31] [39] [41] [43]

V zavislosti na mnozstvi mykotoxinkteré organismusigme, mize byt ptibéh mykoto-
xik6z bud’ akutni anebo chronicky. Disledky misobeni mykotoxifi na organismus jsou
velmi riznorodé v zavislosti na druhu, 8tgohlavi, aktudlnim zdravotnim stavu jedince,
na typu toxinu, davce a délce doby jelisgbeni. Gtasovém pib¢hu koncentraci myko-
toxinia v organismu rozhoduji takzvané toxikokinetické qasy. K nimradime absorpci,
distribuci, biotransformaci (metabolismus) a exkrgl] [35] [41] [43] [48]

Absorpci rozumime &, pii kterém latka vstupuje z mista kontaktu s orgaeisnuo krve.

Nejcastji ktomu dochazi v zazivacim traktu, kde gastestihalni absorpci dochazi

* Dosud byl kategorizovan jako prokazany karcinogem¢lovéka pouze alfaltoxin B Ochratoxin A a fu-

monisin B byly kategorizovany jako mozné karcinogeny piavéka. [41]

15 \yyznamnou skutmosti je relativay nizk& akutni toxicita mykotoxin(nejtoxitgjsi z nich maji milionkréat
niz8i toxicitu nez botulinové toxiny). Mnohem vymiajSi je toxicita chronickd projevujici se teragenito

karcinogenitou, estrogenit@iiimunosupresivni aktivitou. [31]
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k pronikani toxifi do krevnihorecisté, odkud se dale distribuji do tkani (hlgvto jater).

Poté, co se toxiny dostavaji do jater, dochazji&jdiologické transformaci. [31]

Obdobre jako je tomu u kukiicného zrna, jeiéba sledovat vyskyt mykotoxin v silazi.
Deoxynivalenol, zearalenon a fumonisiny jsou zdeé taejEZnéjSimi a nejdlezitejSimi
mykotoxiny tohoto typu. Bachorova mikrofloraegdvykavaé sice dokaze tyto toxiny de-
gradovat, ale jen do &ité miry. A tak i u nich dochazi k mykotoxik6zamykbtoxikdzy
se nap. u dojnic projevuji snizenim imunity, alergickyneiakcemi, poruchami reprodukce,
poruchami nervoveé soustavy, dychaciho Ustroji,esniid konverze a vyuZiti krmig zvy-
Senou mortalitou v chovu. Viidledku oslabeniipozenych obrannych mechanidra imu-
nogeneze jsou poté dojnice, po konzumaci kontanaimgeh krmiv, vice vnimavéuvi
raznym infelkénim onemocénim. Rechod mykotoxia z kontaminovanych krmiv do po-
travin vSak zavisi na vySi jeho kontaminace jedmathi mykotoxiny. Proto pro prevenci
onemockni a poruch vyvolanych mykotoxiny v chovech hosgekigch zvtat, je teba i
vyrob¢ krmiv a krmnych srési disledré vyrazovat zaplistné suroviny nebo suroviny,
u kterych jiz doSlo ke kontaminaci mykotoxiny. &gjigiznaky obvykle vymizi po odstra-

néni kontaminovaného krmiva. [40] [43] [48]

Jednim ze zjsohi, jak snizit toxicitu krmiva, a ktery se v praxijviee pouZziva, je pouZziti
mineralnich ji (bentonit, zeolity a aluminosilikatové jily), kéena sebe mykotoxiny du
vazi nebo je adsorbuji. Vzniklé komple&yabsorbenty jsou poté nestravitelné, prochazeji
travicim traktem a nakonec jsou &at vylowteny ve forn¢ exkremeni. PouZziti minerél-
nich jith ma vsak iradu nevyhod. OdifiS velkého mnoZstvi, které musi bytrtaaeno do
krmné davky, a s tim souvisejici zanaSeni jimeky@hevyhodnou vlastnost vazat pouze
uzsi spektruméthto mykotoxiri (U¢inné vazi pouze aflatoxiny). Nespecificka adsorip
schopnost jil ma také za nasledek, Z# jgjich pouziti jsou z krmiva odstiavany i dalSi
dulezité latky, nap vitaminy a aminokyseliny. Paimé nejEinngjSim zpisobem se jevi
pouziti esterifikovanych glukomannafEGM), které se ziskavaji extrahovanim z &un
nych stn kvasinek druhuSaccharomyces cerevisiagéinnost EGM je zavisla na pH,
avSak pi porovnani s mineralnimi jily jsou na vyvazani raggxini mnohem dinngjsi.
[50] [51] [52]

Ekononicky dopad dinku mykotoxini 1ze charakterizovat vékolika oblastech. Mykoto-
xiny se do potravinovéheetzce dostavaji rostlinnymi i zivagsnymi produkty. Snizena

uzitkovost hospodékych zvfat je dalSim negativnimidledkem mykotoxinové kontami-
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nace®. V zemedglskych podnicich v Rakousku igobuji deoxynivalenol a estrogenni zea-
ralenon vyznamné ekonomické ztraty. Vlhké a chlaplo&@si, jakoz i nahlé zémy den-
nich a nonich teplot, zpsobuji u obilnin a kukiice zvySenou produkci fuzariotoxin
Proto je feba jim ¥novat maximalni pozornost jiz v patecnim obdobi a zabranit tak

jejich priniku do krmivédskych nebo potravirtakych surovin uz na poli. [34] [39] [43]

3.3.4 Legislativni ramec

Mykotoxiny v potravinéskych surovinach a potravinach jsou limitovany ¥&Swe stati
swta, Ceska republika neni vyjimkou. ¥R, tak jako ve vectlienskych statech EU, jsou
limity mykotoxini stanoveny nigzenim (ES)X. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni
limity nékterych kontaminujicich latek v potravindch. Totaerimeni bylo zminéno

v urgitych bodech ndzenim komise (ES§. 1126/2007 ze dne 28.it&007, kterym se
stanovi maximalni limity &kterych kontaminujicich latek v potravinach, polde o fusa-
riové toxiny v kukdici a ve vyrobcich z kukice. Maximalni limity vyskytu mykotoxit

v potravinach vyrobenych z kukiae pro sklizé v roce 2007 jsou uvedeny Yiloze P VII.
[53] [54]

Pro kukdici jako krmivo je stanoven obsah nez&doucich I&teknici (ES)¢. 32/2002 ze
dne 7. kétna 2002 o nezadoucich latkach v krmivech. Z hiedimykotoxiri je zde sta-
noven pouze maximalni obsah aflatoxin B1 (0,02 mgfko vSechny krmiva, s vyjimkou
kompletnich krmiv pro zwvata chovana pro mléko (0,005 mg/kg). Pro obsahrostamy-
kotoxini se vztahuje Dopoteni komise (ES§. 576/2006 ze dne 17.srpna 2006t tgm-
nosti deoxynivalenolu, zearalenonu, ochratoxin@ A& a HT-2 a fumonisiinv produktech
uréenych ke krmeni zvat (2006/576/ES), kde jsou uvedenyesné hodnoty pro jednotlivé
produkty utené ke krmeni zvat (viz giloha P VIII). [55] [56]

16 7traty zpisobené mykotoxiny se v 90. letech odhadovaly na m&Z 1 bilion doldrv Kanad a vice nez
2,5 biliomi v USA. Podle odhadEvropské komise se kazdy rok v Evéogyrobi 160 miliorii tun krmiv,
z nichz 25 % je kontaminovadno znamymi mykotoxingz @i znané redukovaném odhadutize ¢init fi-

nartni ztratu 5 biliof € raing. [34]
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4 MOZNOSTI ZPRACOVANI KUKU RICE

4.1 Potravinarské vyuziti

4.1.1 Nutri éni hodnota zrna kukurice

Kukuti¢né zrno je dobrym zdrojem energie, to znamena yawa i krmivem velké nu-
tricni hodnoty. Z hlediska fyziologie vyZivy m&ipnivé sloZeni a je vysoce stravitelné.
Bilkoviny, tuky a cukry, jako zaklad lidské vyzivge v zrnech kukice vyskytuji v dosta-
tecném mnozstvi, stentak jako minerdlni latky i vitaminy. Na obsah Aiw zrnu maji
znany vliv podminky gstovani (fida, klima, hnojeni), odda, ale i uskladimi zrna po
sklizni. Pfimérny obsah Zivin v kukitici je uveden v tabulc&ab. 2 [6] [30] [57]

Tab. 2: Chemické slozeni zrna podle Pelshenéfi.

Slozky zrna Obsah v %
mineralni latky 15
Bilkoviny 10
Tuky 4,2
hrubé vldknina 2,4
Cukry 69
Voda 10,5

Bilkoviny se nachazeji ve vSedfastech zrna, kde jejich obsah zavisi htama odtidé

a na dusikatém hnojeni. Kuké&né zrno obsahujgitdruhy bilkovin. Prolamin, rozpustny
v etanolu a zastoupeny hlavmeinem. Globuliny, rozpustné v neutralnim solnéztaku,

a glutelin. Nejvice zastoupenou bilkovinou je zéie to neplnohodnotna bilkovina jejiz
limitujici aminokyselinou je lysin. Vysoky podil imel ve sndsi kukuicnych bilkovin je
pri¢innou jejich niz8i vyzivové hodnoty proti bilkoviméjinych obilnin. Nedostatky zeinu
Ize vyrovnat bilkovinami obsazenymi v &u, jehoz vyzivova hodnota je vysoka a vyrov-
nava se hodnétbilkovin howziho masa, ale jen tehdy, zkrmuje-li se celé nddkikané
zrno. Pro nizSi jakost bilkovin kukige je ji ale nutné jako potravinu a krmivo dibgVat
vhodnou skladbou potravin a krmiv bohatou na jakiost plnohodnotné — bilkoviny.
[6] [30]
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Co se tge obsahu tuku, kuki€né zrno, s vyjimkou ovsa, ma ze vSech obilovin &sjv
obsah tuku. Obsah oleje v zrnu kolisa podlaidgrpidnich a klimatickych podminek od
3,5 % do 7 %. Kuktice cukrova obsahuje az 8 — 9 % tuku. Velky vyznaenvyziw lidi
ma olej ziskavany z Klka, ktery obsahuje 50 % kyseliny linolové. DalSi mast kyseli-
nou obsazenou v oleji v hojném mnozZstvi je kysetilggova, v malém mnozstvi pak kyse-
liny linolenova a arachova. Proigwysoky obsah tuku se kukoe hodi k vyténovacimu

vykrmu, @i kterém se u skotu zlepSuje jakost masa i tuku.3@| [58]

Potraviny z kukiice (tak jako i z ostatnich obilovin) jsou uhlohgthvého charakteru, coz
jsou jednoduché nebo sloZzené chemickécgoiny cukerného typu, z nichZ nejvyznaipn
Si je Skrob a vldknina. Kukigny Skrob obsahuje pmérné 72 % amyldzy a 28 % amylo-
pektinu, proto je lidskym organismem detstravitelny, vice ne? bramborotAVIakniny
obsahuje kuktice nejmég ze vSech obilnin, cozZ je z&kladem jeji straviteth@ krmné
hodnoty, vhodnou zvIaSk vykrmu prasat, ktera mohou delzuzitkovat jen lehce stravi-
telna krmiva. [6] [30]

Kukuti¢cné zrno obsahuje pmérné okolo 1,5 % mineralnich latek, coz je v porovnani
s ostatnimi obilovinami podstatrméreé. Tak jako ostatni obiloviny je i kukiiné zrno
velmi chudé na vapnik, ale bohaté na fosfor, kienyzrnu gitomen ve form fytinu. Zrno
obsahuje také za#aé mnozstvi drasliku a Zeleza, ale jen malo sodikd¢iku. Festo je
mozné konzumemea&tSiho mnozstvi kukiice kryt podstatnodast celkové spétby mine-
ralnich latek lidskéhoéla. Dale jsou v kuktici obsazeny biologicky aktivni latky, jako

jsou karoteny a vitamin E, které zvysSuji néniihodnotu zrna. [30] [58]

| pies vySe jmenované, nuni hodnota zrna fize byt i vysSi. Genové inZenyrstvi otevira
noveé moznosti ve zkvalitmi potravinéskych surovin nebo krmiv. Vhodnou genetickou
modifikaci mizeme zvySit obsah zdravétprosgsnych komponefif zajistit jejich vyskyt
tam, kde jvodre nebyly obsazeny, nebo naopak snéitzcela eliminovat koncentraci
nezadoucich slozek potravin. Vyzkum v této oblgstdelSi dobu probiha, ale zatim v3ak

v EU nedoslo ke komercializaci. [59]

17 7 hlediska sloZeni kuki&ného $krobu maji jiné sloZeni voskova kiike a amyl6zni hybridy, kterym bude

vénovana pozornost ve vztahu k vyéatkrobu v kapitole 4.1.2.
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4.1.2 Kuku Fice jako potravina

oA

Kukuiice pati ve swtovém neritku spolu s pSenici a ryzi k nejro@kjSim obilovinam.
Sirsi potravingské vyuziti ma vdak vipodnich oblastechgstovani (americké kontinen-
ty), ale i v jiznich statech Evropy (Rumunsko,i#lV CR se vyuziva fedevsim pro vy-
robu Skrobu, dale pak v cuksdvi, pro vyrobu #8tské vyzivy, puding, omaek a polévek,
které se zahtifiji kukuricnou moukou, nebo se prodava jako zelenind, dmrstva nebo ve
formé mrazeného zrna. [6] [7] [30] [57]

Zrno kukuice pro vyrobu Skrobu m& byt ve velkych homogenrpartiich, rovnonsrné

a zcela vyzralé, s vysokym obsahem Skrobu, ktemgéno izolovat v co né&stSi forme

od ostatnich sloZek zrna (tuk, bilkoviny, vlaknin@jo vyrobu Skrobu nejsou vSak vhodné
vSechny druhy kukiice. Velmi dobré jsou zrna convarietiigky zub a kuktice obecné
Zluté. zvlastni druh Skrobu poskytuje voskova a laanyi kukuice. U voskoveé kuktice
pusobi gen waxy tak, Ze cela Skrobova zrna sestgaj amylopektinu, kdezto u amyloz-

nich hybridh mji vysoky podil amylézy. [6] [7] [57]

Pti vyrob¢ Skrobu se po né&ni nabobtnalé zrno rozdrobi ackly se oddli. Maceci voda
je vétSinou zahufvana na 50 % susSiny na tzv. corn steep, a temtgepouziva bdi pro
fermentaci, nebo pro krmn&ely. Ze suspenze Skrobu a bilkovin se separujoWwiitiy,
z klicku se po wyisteni a vysuSeni ziskava vylisovanitinextrakci kitkovy olej. Ziskany
Skrob se poté rafinuje a dale étige na separatorech (otkstiivkach). Voda, kteraistane
ve Skrobu po mechanickém odveédh se odstrani suSenim.iiPizolaci Skrobu
z kukui¢ného zrna se ziskavaji dalSi cenné vedlejSi prgdulgluten, viaknina, vylisky,
slupky, které se &tSinou pouZzivaji pro suché krmné kikmé snési. Ziskany Skrob Ize
vyuZzit nejen pro vyrobu potravirgkych vyrobki, ale i pro pimysl ve forng¢ modifikova-
ného Skrobu. [6] [60]

Dale se kuktice v potravinéstvi uplatiuje jako surovina v extruzivnich technologiich
(ktupky, corn flakes, #ehké chleby) nebo pro vyrobu prazeného vyrobku gup. Za-
kladni surovinou pro vyrobu corn-flakes je kiikna krupice na jejiz ziskani se pouziva
tvrda kukuice s kulatymi zrny. Pro vyrobu popcornu &ierych dalSich specialit se pou-
Ziva pukancova kukice. U tohoto druhu kukice je mnoZstvi fuzaridznich palic zcela
limitujicim faktorem. Proto se&Sina takoveéto kukiice dovazi pr&y ze zemi, kde K jeji-
mu pEstovani pozivaji GM oddy (Bt 11 hybridy). [2] [28] [61]
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Kukuti¢cné mouce a krupici chybi gigost a tudiz ji nelze vyuzit v pekarenstvi samiosta

a to z divodu, Ze kukiicné bilkoviny nejsou Zisobilé vytvdet lepkovy komplex® Této
vlastnosti kukiice se vSak vyuzivaipdevsim pro vyrobu potravin pro lidi trpici Celigki
coZ je autoimunitni hereditarni oneméohzpisobené trvalou nesnasenlivosti (intoleranci)
organismu na lepek, ktery je obsaZzen v pSenicy aitjgmeni. Potraviny vyrobené

z kukuice svym rozdilnym sloZzenim lepku jsou pro tutomku lidi vhodnou nahradou,
uplatiujici se pi bezlepkové digt | kdyZ v posledni dabvzrista vCR vyznam kukiice
jako potraviny, je aleigdevSim krmnou obilovinou, nebge stale &sSina jeji produkce
zkrmuje. [30] [57] [62]

4.1.3 Kuku Fice jako krmivo

Kukutice je velmi dilezitou plodinou v chovu hospoigkych zviat. Ke krmeni Ize pouzit
vSechny nadzemniasti rostliny i tizné odpady # jejim primyslovém zpracovani. Pro
krmné &ely se kukiice pEstuje na zrno a hla¢éma silaz, pipadré na gimeé zelené krme-

ni, kdy se zkrmuiji celé rostliny. [6] [30]

Kukuti¢né zrno se vyuziva jako jadrné krmivo a je hlavkimimponentem krmnych sisi
pii vykrmu prasat a dbeZe. Ke krmeni se pouZziva zrnalteelé, nebo rozemleté na kuku-
ficnou mouku, pop Srotované natznou jemnost. U krmnych sisi se poZaduje vysoky
obsah albumit, které maji vy3si obsah lysinu na rozdil od praténa glutenir. *° Proto
se kukdti¢ny Srot zpravidla micha s krmivy bohatymi na bilikgyv [6] [30] [57]

Jo e

SildZni kukdice hraje dlezitou roli @i vyrob¢ objemnych krmiv (silazi), pro které se skli-
zeji celé rostliny. Nejvyssi koncentrace Zivin rmgtelnosti je dosahovandisklizni rost-
lin s obsahem suSiny celé rostliny v rozmezi 3% 3Rostliny jsou sklizeny samojizd-

nymi fezakami a konzervovany silazovanim. Kukina silaz v nasSich podminkach posky-

'8 pridavek 10 % kukiicné mouky k pSetihé mouce neméa negativni vliv na objemové mnozstidba, ba
dokonce slabou pSemou mouku zlepSuje, avSaki piidavku nad 20 % objemovy \&itek chleba rychle
klesa. [30]

19\ USA a v Kanad od roku 2008 maiji k dispozici kukii se zvySenym obsahem lysinu v zrnu nebo se
zvySenym obsahem velmi kvalitnihodkového oleje a i v EU se v polnich pokusechiajy takovéto hybri-

dy (www.env.cz). [9]
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tuje nezastupitelnou energetickou slozku vyzivyteké¥i délené sklizni se pouZzivaji me-
tody silazovani CCM a LKS, kdy se sklizi paliaé gbsahu suSiny zrna 55 - 60 %. Meto-
dou CCM jsou sklizeny odlishé palice, které jsou drceny i g&teny na Srot a naslesin
silazovany. U metody LKS jsou sklizeny kikmé palice i s listeny, pak Srotovany a sila-
Zovany. [6] [7] [30]

Zelené rostliny kuktice se zkrmuji i suSir¢ 14 — 15 % (mléna zralost) \Eerstvém stavu
bud’ celé, nebo Iépe ve fokrtezanky. Je vhodna jako dopknke krmivim bohatym na
bilkoviny a hodi se jako zakladni krmivdiprykrmu skotu, pi krmeni taZznych koni
a v g@imerenych davkach ip krmeni chovnych prasnic. Ke krmnynéalim se pouziva

i kukuii¢cna slama |, ketena a listeny. [30] [57]

4.1.4 Legislativa pro potraviny a krmiva vyrobené z GM kuku¥ice

Na Grovni CR jsou zékladni pozadavky na v3echny potraviny cstamy zékonem

¢. 110/1997 Sh. o potravinach a tabakovych vyrohaoieteréni pozajSich gedpisi. Bliz-

Si poZzadavky jsou stanoveny v pro¥éidh vyhlaSkach k zdkonu. Dale pak veterinarni za-
kon (166/99 Sh.) obsahujektieré zvlastni poZzadavky, které souviseji se zdraveeza-
vadnosti ziveiSnych produki a krmiv. Pro krmiva jsou zakladni poZzadavky stamyw
zadkonem¢. 91/1996 o krmivech, a rovh jeho provadcimi vyhlaSkami. Na potraviny
a krmiva GM fivodu se je$tnavic vztahuje zakot 78/2004 Sb. o nakladani s geneticky
modifikovanymi organismy a genetickymi produkty mesni pozdjSich gedpisi, podle
kterého kazdy producent uvgiti GM produkt do obhu je povinen zajistit, aby na obalu
produktu bylo na viditelném mistuvedeno #etelné oznéni ,geneticky modifikovany
organismus”, pop ,tento vyrobek obsahuje geneticky modifikovangamismus,“ a jed-
nozn&né identifik&ni ¢islo GMO (nap. MON-@@819J-6) pokud obsahuje vice nez 0,9 %
piimési GMO schvalenych do sbu stanovenych vyhlaskou 209/2004 Sb. [63] [64]

Na urovni EU pro potraviny a krmiva z GMO platitizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 1829/2003 o geneticky modifikovanych potravingckrmivech a nidzeni Evrop-
ského parlamentu a Rady (ES)1830/2003 o sledovatelnosti a ozonani geneticky mo-
difikovanych organisrin a sledovatelnosti potravin a krmiv vyrobenych nejeeky modi-
fikovanych organisrina o znén¢ snmernice 2001/18/ES. Cilengthto pravnich fedpid je
stanovit povinnosti fyzickych a pravnickych osobw&echélenskych statech tak, aby byla

zajiStna ochrana zdravioveka, zviat a Zivotniho progedi.
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4.2 Nepotravinarskeé vyuziti

Zdroje, které budou v seasném 21. stoleti k dispozici, jsou a budéedevsim Zivé orga-
nismy, tedy rostliny, z¥ata a mikroorganismy. Zivé organismy mohou byt jroteku-
tych paliv, chemikalii, plagf stavebnich materi@l I&Civ i ochrannych progedki. Biolo-
gické wdy musi nalézt takové #poby ovliviiovani a usrirnovani zivych organisin které
povedou k vysoké produkci biomasy a k tvwolditek, které lidstvo bude pebovat. [65]

e

Vyuzivani GMO produkt prinasi realizatarm vyssi produkci, nizSi naklady a vysoké zis-
ky. Vyuziti vCR je vSak zatim malé, i kdyZ v poslednich letech zaznamenan trend
rastu €chto produki. [65]

4.2.1 Vyuziti pro vyrobu biolihu

Biolih se z kukiice, tak jako z kazdé jiné Skrobnaté suroviny, kyrkonverni cestou
jako lih pro potravingké vyuzZiti. Tento proces vyZaduje vice vybavenica pary nez
procesy zalozené na fermentaci cukernaté surovielasy. Skrob musi byt ndjge kon-

vertovan na zkvasitelné cukry, aby se mohla uskittéermentacé’ VVyrobni proces zahr-

nuje tyto operace:

» zbaveni zrna ktkt a mleti (zde jsoufit moznosti — obruSovani celého zrna, suché
mleti, mokré mleti - posledni Zchto ¥ je nejdrazsi, ale také nejflexib#si,

co se ty¢e vedlejSich produlg,
* separace endospermu od plev,
» zmazovaini Skrobu a jeho hydrolyza na zkvasitelné cukryeren amylazou,
» fermentace — obvykle kvasinkami druSaccharomyces cerevisjae
» destilace fi které si ziskava cca 95% etanol. [66]

Bez ohledu na surovinu z které je vyabje etanol vyran jako roztokiediny ve vod.

Konverze tohotaedného roztoku na bezvody etanol, vhodny pro vyyjaiko pohonna

20/ USA jsou pomoci genového inZzenyrstvi vyvijenypligly kukirice s obsahem enzynggpicich Skrob -

amylaz v zrnu, které by tento proces konverze cuknadnily. [28]
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latka, neni vSakijimocara, protozZe etanol tyiopri varu stalou s@s s vodou tzv. azeotrop-
ni snes, kterd nerize byt rozdlena na své slozky jednoduchou destilaci. Technikge-
paraci vody od etanolu zahrnuji azeotropickou tests benzenem, pentanem nebo diety-
léterem, extraktivni destilaci s benzinem neboestylykolem, nizkotlakou destilaci, ab-
sorpci vody na absorbentu, ritgad kukuicné mouce, oxidu vapenatém, silikagelu,
chloridu vapenatém a molekularnim situ, membranmeparaci a kombinaaidhto tech-
nik. V provozu pemenujicim kukuici na etanol ma vyuziti kukiené mowky pro absor-
bovani vody ty vyhody, Ze kukidtna mouka je dostupnaipnizkych nakladech a sget

bované vysousecinidlo by bylo geménéno na etanol. [66]

Cisty alkohol musi byt denaturovan, aby se zabrékilozumaci lidmi. To mZe byt pro-
vedeno pidanim 2 — 5 % benzinu. Nakonec mohou byt zpracpvaredlejSi produkty.
Hlavnimi vedlejSi produkty v procesu jsou oxid dityi a pevné zbytky po kvaSeni, které

lze pouzivat jako krmiva pro skot, prasataibdZ a ryby. [66]

4.2.2 Vyuziti pro vyrobu bioplynu

Bioplyn Ize vyralst z kejdy, chlévské mrvy, biologicky odbouratelnygbmovnich odpa-
du, odpad z¢isticek odpadnich vodi z vedlejSich produkt potravindgského pémyslu

(z tukového pimyslu, z konzervaren, lihovar jatek, mlékaren, Skrobaren atd.). Hlavni
duraz je ovSem kladen na zpracovanirewich exkrat a (Eelow péstované vhodné ener-

getické fytomasy, kterou kukidna sildz bezpochyby je. [10]

Bioplyn vznik& anaerobni digesci organickych |&akpomoci bakterii. Na digesci se podi-
li velkatada fiznych kmef bakterii, ale proces lze charakterizo¥igimi fazemi, pi kte-
rych se organické latky&ii na stale jednodussi latky. Jsou to hydrolyzaogeneze, ace-
togeneze a metanogenezé, iz dochazi k vlastni tvo#bmetanu, ktery se po odstegm
vedlejSich produkt (sirovodik, voda a amoniak) spaluje pro energéticitely

v kogenerani jednotce. [67]

Anaerobni digesce iie zabezp#t ekologické palivo pro vyrobu tepla, elektrick@eegie
i provoz motoéi mobilnich z&izeni. Ve srovnani s postupy termické konverzenfgsy je
Gcinek anaerobni digesce fytomasy na snizeni prodGkxevySSi a navic nedojde ke zne-
hodnoceni rostlinnych Zivin, zejména dusiku. AvBakno podotknout, Ze technologie vy-

uziti bioplynu je proti spalovani fytomasy techrgittky nar@ngjsi. [10]
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Potteba nekrmivéského vyuziti fytomasy je €R zpisobena omezenim stavu skotu &m
na polovéni stav proti roku 1989. Nejsi pokles je fevazre v marginalnich zeguél-
skych oblastech, kde se utlum potravak& produkcéesi zatravénim orné fidy. Konku-

RN

talnimi pozadavky lidi. [10]

4.2.3 Vyuziti pro vyrobu biodegradovatelnych plasti

K nejvyznamijSim chemikaliim uhlikatého charakteru ipaplasty, které lze vyrat
i z kukurice. Zakladem vyroby plastje Skrob (jehatast — amyl6za). Ten je po zdeki
fermentovan na kyselinu nééou a z ni pes monomer se ziskavaji laktosy, a z nitdsp

Mriviw s

merti. Z &ch poté Ize vyral obaly, Saty, obleky a netkané textilie. [65]

V CR jsou vyrébny plasty i pro vyrobu obal CR je dokonce velkym vyrobcem plasto-
vych obal. Produkci vSak vznika i obrovské mnozstvi odpaukterym si nikdo nevi
rady. Mala skupina odbornik/ CR proto vyviji obaly s podilem Skrobu kuiae. Kukui-

ce je po zrnech Zita nejvhagjgi surovinou pro vyrobu obalovych matetiaKrupice, zis-
kana z kuki¢ného zrna, je snadno extrudovatelna a pod tlakamitomnosti vody a f
vysoké teplat po kratkou dobu, extruduje. Bobtnanim a zmazmiat Skrobu vznikne
pénovitda hmota, srovnatelna svou elasticitou, stahili jinymi vlastnostmi i vzhledem, se
syntetickymi hmotamf! Navic je biologicky odbouratelnd a ma kréatkou dabmpadu,
kterou Ize regulovat. Dokd@eni tohoto vyzkumu si vSak vyzada feghaného vyzkum-
ného a vyvojového potencialu. Bude-li vSak vyzkuaiieden, mohli bychom gt mezi

prvni zeng, které by vyrably ekologické obaly. [6] [65]

2L Ke kukuiené krupici Ize takéifidat sadru a cement. Ziskana hmota je pak pouditala stavebnictvi. [6]
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5 CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo &kit, zda divody pro gstovani GM kukiice vCR jsou

opodstattiné a na zakladzjistenych vysledk zvazit moznosti jejiho dalSiho vyuzitt, g2

e

pro potravinéskéci nepotravinéské wely.

Aby bylo dosazeno stanoveného cile prace, byloénsinv teoretické&asti zangiit :

na zpracovani literarni reSerSe v oblagstpvani kukéice s dirazem na nejzavaz-
n¢jSiho kukdui¢ného Skidce zavijée kukuicného, na vyskyt patogennich hub a na
globalni aspekty zvysujiciutezitost jejiho gstovani

na zhodnoceni moznosti pouZiti zpisokii hospod#eni vCR - konverni pésto-
vani, ekologicky zfisob a konvetni péstovani s vyuzitim GM plodin (Bt-hybrid
kukutice, nyni vyhradét MON 810 s vloZzenym transgenem s odolnosti zavijeli
kukuticnému)

na vyhledani moznosti vyuZiti kukéného zrna pap silaze v podminkaciR

Pro dosazeni cile praktickésti diplomové prace bylo nutné:

vybrat vhodnou lokalitu pro hodnoceni, na kteréylpdstovany Bt-hybridy i s je-

jich izogenni linii

provést hodnoceni napadeni palic mykézami a zhddsotvislost s napadenim
zavijete kukui¢ného

stanovit vynosoveé parametry hyhkig dané lokali& a Uroveé vyskytu mykotoxiri

v kukuri¢cném zrnu

statisticky vyhodnotit vzajemné vztahy mezi jedivgthi faktory zhorSujicimi ja-

kost a vynosnost kuki¢ného zrna

porovnat vysledky dosaZzené v prakticksti s vysledky dosazenymi jinymi orga-

nizacemi nebo jedinci
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6 METODIKA PRACE

6.1 Vybér pokusného pole a charakteristika vzorki

Pro dosazeni cile praktick@sti diplomové prace byla, z hlediska intenziggtpvani ku-
kuiice, vyskytu zavijge a fuzaridz palic, vybrana zeédglska kukui¢cné oblast v lokalit
Ceje.

Pro vlastni stanoveni a hodnoceni bylo vybrano gpoé&pole, na kterém probihalaejaa
sklizen firmy KWS OSIVA s.r.o konané dne 27.9.2007, kder firmy KWS mely za-
stoupeni svych hybridtaké tyto firmy: Syngenta, VP Agro, Pioneer a DeK&onsanto).

Na pokusném poli bylo vysazeno 26 hylirikukurice vzdy poctyiechtadcich (spon 70
x 17,5 cm), o ranosti v rozmezi FAO 290 — 410 (kkdmgbridu KWS 1393, ktery #h ra-
nost FAO 450), z nichZz ve dvoudipadech se jednalo o geneticky modifikované hybridy
neboli Bt-hybridy (ozn&né velkymi pismeny YG) a jejich izogenni linie tgntyz hybrid,
do kterého nebyl vloZen transgen pro odolnagi wavijedi kukutficnému. Konkréts se
jednalo o hybridy firmy Pioneer PR38 A24 s PR38 AZ5 a hybridy firmy Dekalb DKC
3511 s DKC 3511 YG. VSechngstované a zarovietaké hodnocené hybridy budou dale
uvedeny v tabulceTab. 5 Péstované hybridy byly &hem vegetace ozdeny koliky

s cislovkami pro snadijSi identifikaci sklizenych hybrid

Pro stanoveni obsahu mykotokia vihkosti zrna byly vzorky odebiranyisklizni dle
metodiky UKZUZ - Néarodniho oddového tiadu (VCU/1) tj. od kazdého hybridu bylo
odebrano mnozstvi cca 1 kg zrna. Odebrané vzorkygigpraveny do laboratbpro sta-
noveni mykotoxif v papirovych pytlicich, pro stanoveni skliwé vihkosti v igelitovych

¢ernych pytlicich. Po dopraveni do labotatbyly vzorky ihned zpracovany.

6.2 Stanoveni vynosovych parameii

Vynos zrna z parcely nepepcéteny na standardni vihkost (kg) byl zjistn pi sklizni
vazenim na najezdové vaze. Vynos byl stanoven pialyk hybrid s fesnosti na setiny

kilogramu g skliziové vihkosti.

Sklizinova vihkost byla stanovena dle platné nor@igN, ISO 6540 (46 1016). Byl pouzit
postup, pi kterém se susi cela zrna (10 g) po dobu 38 hedirhodiny, pi 130 — 133°C
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do konstantni hmotnosti. Podle Ubytku vahy zfedpsuSenim a po suseni byla Wipéna

skliziiova vihkost.

Vynos zrna prepctitany na standardni 14% vlhkost.Prepaet vynosu byl proveden dle
vzorce uvedeného v dokumentu VCU/1, a to automatickiSP protokolu (Databazovy
porizovaci protokol - péitatovy program) po zadani nigpateného vynosu z parcely

a skliziové vihkosti.

6.3 Hodnoceni mykdz palic v souvislosti s napadenim zg@ée kukurié-
ného

Hodnoceni bylo provedeno podle metodiky UKZUZ pkousky uzitné hodnoty odld
uvedené v dokumentu VCU/1. Préely této metodiky jsou:

Mykdzy kukuFice — choroby palic kuktice, kdy jsou palice napadeny celiadou pato-
gennich hub Rusarium spp, Penicilium spp, Botrytis cinerea, Nigrospora oryzéae

Z nichZ nej¥tsi vyznam ma ro&usarium Symptomy napadeni jsou viditelné po sloupnuti
krycich listeri. Napadena mohou byt zrnafetena. Choroba fie mit v zavislosti natp
vodci napadeni charaktefizové Eusariumspp.), nebo hfdé hniloby palic Penicillium
spp, Botrytis cinerey nebo suchého trouchgivi (Fusarium moniliforme, Nigrospora
oryzag. Ve vSech fipadech je na povrchu infikovanych pletiv patrnywlp& mycelia

a reproduknich orgaid patogena.

Zavije¢ kuku¥iény — motyl, ktery sam o sémeni pro kukiici Skodlivy. Skody pachané
na porostech kukice jsou zfisobovany jeho housenkami. Housenky jsodoriluté,
délky do 3 cm. Mladé housenky nejprve vyZiraji mathirky v listech, pozdji se zavrta-
vaji do stonk a palic. Otvorem, kterym housenka pronikla doligtvypadava jeji hédy
trus a zbytky poskozenych pletiv. Silnapadena rostlina se lame. U palice séerzavr-
tavat jak do zrna, tak i daetena. PoSkozené misto je pak nachylné k napadebbdiiym

patogenem.

Hodnoceni slouzi na zaklagrafického vyhodnoceni kigsrejSimu ugeni, zda se jedna
0 nachylnost odidy k mykézam (zejména fuzariozand),zda se jedna spise dgledek
piedchoziho napadeni zavigen. Hodnoceni bylo provedeno ve fazi 89 (plna atal@rna
ztvrdla a leskla fiblizné 75 % suSiny v zrnugsne pred sklizni) v gti opakovanich. B

kazdém opakovani bylo hodnoceno dvacet p@ giducich rostlin. Hodnoceni probihalo
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na prostednich sklizovychiadcich ve sedu parcely. Vysledky zég opakovani byly poté

zpramérovany a pepaiteny na procenta celkoveho napadeni palic jedryothivaybridh.

Hodnocené znaky pro kazdé opakovani:

1.

2.

pocet fuzaridznich palic (ks/20 rostlin) —¢® vSech fuzaridznich palic,

stupdi napadeni fuzariézami (9-1) — podle niZze uvedemgnste Tab. 3 se bodo-
vé hodnoti kazda napadena palice, vysledna hodngidierem vSech hodnoceni

na parcele,

Tab. 3: Stupnice pro hodnoceni stdpnapadeni

fusariézami

Stupnice: | Pdet napadenych zrn

9 bez napadeni
Napadeno do 5 zrn na palici
Napadeno do 15 zrn na palici
Napadeno do 50 zrn na palici
Napadeno vice nez 50 zrn na palici

(WO

fuzariozy + zavije - patet fuzarioznich palic, které jsou s@asré napadeny zavije-
cem,

pouze zavije - paet palic, které jsou napadeny zavgm, ale nejsou napadeny
fuzariézou,

zavije& celkem — celkovy piet palic napadenych zawigm, vypd@te se s&enim

hodnoceni znaku 3. a 4.

K zaznamu polniho hodnoceni a vgposlouzi vzorova tabulka (pro jedno opakovani).

VR zrmo Fuzaridzy - hodnoceni - 20 rostlin

A(B,C) 1 2 3 4 o -] T g 9 (10|11 [ 1213 [ 14 |15 |16 | 17 [ 18 | 19 | 20 |vypodet

1 |edrida 1

17 podet fuzaridzrich palic =]
2 stupen napadeni fuz. (3-1) 5 7 5 5 5 7 3 53
3] fuzaridzy + zavijed 3
47 pouze ravied 5

51 zavijed celkem = Fadek 3+4 g

Obr.

2: Priklad tabulky pro 1. opakovani hodnoceni mykoéz licipas souvislosti

s napadenim zavijem
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6.4 Stanoveni obsahu mykotoxid

V teoretickécasti prace bylagnovana pozornost nejvyznagsim mykotoxinim vyskytu-
jicich se na kukiici, jenz bezpochyby jsou aflatoxiny, ochratoxifymonisiny, zearale-
non, deoxynivalenol a T- 2 toxin. AvSak é@wbdu finargni nar@nosti stanoveni obsahu
mykotoxini, byly v praktickécasti pro stanoveni vybrany tyto mykotoxiny: deoxsaenol
(DON), zearalenon (ZEA) a suma fumonisi, a B, (FB; + FBy).

Stanoveni obsahu mykotoxima zrnech jednotlivych hybridbylo provedeno spateosti
Agrotest fyto, s.r.o., se sidlem na Vyzkumném ustzentdélském v Krongtizi, s.r.o. na
zékladt Smlouvy o dilos. 6635/2007-17220 s Ministerstvem zet#istvi CR.

Analyzy mykotoxini byly provagny imunoenzymatickou ELISA metodou za pouZiti ko-
mern¢ prodavanych kit pro kvantitativni stanoveni. Pro deoxynivalenoO®) byl pou-
Zit kit RIDACSREEN’FAST DON od vyrobce R-Biopharm (Darmstadt, Germaamyjro
stanoveni zearalenonu RIDACSREENEA od stejného vyrobce. Fumonisiny byly stano-
veny kitem VeratoXQuantitative Fumonisin HS Test od firmy NEOGEN Guation

(USA). Tento test stanovuje celkovy obsah fumoiiisin

Principem imunoenzymatickych analyz je reakce amtigrotilatka, kdy volny mykotoxin
ze vzorku a pdavany konjugat mykotoxin-enzym séat o volna vazna mista protilatky.
Nenavazany konjugét je pak odstiarv promyvacim kroku. Reakce je zviditeha ida-
nim chromogenu, ktery zini barvu navazaného konjugatu a nastgdrcely reakni pro-
ces zastavenijlanim stopcinidla. Méfeni je provadno fotometricky (spektrofotometr
Dynex MRX I, Dynex, USA), v fipact pouzitych kiti pro DON a ZEA p vinové délce

450 nm a pro fumonisiny 630 nm.

Hodnoty ozn&ené ve vysledcich ,pod LOD* jsou niZsi, nez je @éné limit (LOD) pouzi-
té analytické metody (viZlab. 4. Hodnoty obsahu mykotoxinsou uvadny v jednotkach
ng/kg (ppb).

Tab. 4: Detekni limity pro jednotlivé mykotoxiny

Mykotoxin LOD (ng/kg)
DON 51
ZEA 1,75
FB, +FB, 50
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6.5 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci mogr UNISTAT verze 5.5.05. Bylo
potteba zjistit vzajemnost vztahmezi vysledky z hodnoceni napadeni palic mykozami
v souvislosti s napadenim zavigekukuicného a obsahem jednotlivych mykotokirPro
zZjisténi vzajemnych vztahmezi €mito faktory byl zvolen v programu UNISTAT vypet

Pearsonova korataiho koeficientu.

- eov(X)Y) O E((X = px)(Y — py))
Pxy = ooy OOy ;

ProtoZeuy = E(X), ox’ = E(X?) — E%(X) a obdob# pro Y, niZzeme psat:

E(XY) - E(X)E(Y)
VE(X?) — E?(X) JE(Y?) - B2(Y)

Pxy =

Obr. 3: Vzorec pro vyp@t Pearsonova koretaiho koeficientu

Tento korelani koeficient nize nabyvat hodnot od -1 az po +1. Hodnota konéfe koe-
ficientu —1 zn&i zcela nefimou zavislost, tedyim vice se z&tSi hodnoty v prvni skupén
znakd, tim vice se zmenSi hodnoty v druhé skdé@naki. Hodnota koreléniho koeficien-
tu +1 zn&i zcela pimou zavislost. Pokud je koréls koeficient roven 0, pak mezi znaky
neni Zadna statisticky zjistitelna zavislost. Zklbssmezi jednotlivymi znaky byla nasledn
vyhodnocena na 0,1 %; 1 % a 5 % hladnyznamnosti (tj., Ze maximalni praygbdob-
nost zamitnuti spravné hypotézy je 0,1 %; 1 % rSiop
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7 VYSLEDKY

7.1 Stanoveni vynosovych parameii

Vynos rostliny se tvid v procesu fotosyntézynstu a vyvoje. Z praktického hlediska je
tvorba vynosu zavisla nejen na biologickém mater{§l na hybridech), na organizaci po-
rostu, na mineralni vyzé/ na vodnim rezimu, na slozenidy, na ptibéhu paasi, ale i na
stupni napadeni porostuiglci a chorobami. Interakce vSecithto faktofi je velmi vy-
znamna a uwuje vynos daného hybridu v lokalijfeho gstovani. Vysledky vynosovych
parameth zrna gstovanych hybridl v lokalité Cej¢ jsou uvedeny v néasledujici tabulce

(Tab. 5. U hybridu DK 4626 nebylo mozné uvést vysledidazodu poruchy vahy.

Tab. 5: Vynosové parametry zréspovanych hybrid v lokalite Cej¢

Cisovzor | iy | Eao zmo | kéo smav| SKIZIOVAVI- | oS
u kost v %
t/ha t/ha

1. NK Altius 330 12,30 21,1 11,04
2. NK Hermo 370 13,01 21,5 11,87
3. TARANIS 310 11,14 22,3 10,06
4, ADEXX 300 10,99 19,9 10,23
5. TEXUD 340 12,26 24,1 10,82
6. SAXXO 400 13,81 24,6 12,11
7. PR38 A24 370 11,49 22,4 10,36

8. PR38 A25 YG 370 13,08 22,7 11,76

9. PR37 F73 380 13,68 22,8 11,55
10. Sterling 290 10,16 24,1 8,97
11. Kipous 290 10,71 22,8 9,62
12. Havane 320 11,14 22,7 10,01
13. KWS 2376 340 13,73 24,4 12,07
14, Amandha 410 14,03 25,4 12,17
15. Kursus 410 14,03 26,3 12,03
16. KWS 1393 450 12,53 22,5 11,30
17. Kapsus 360 11,94 21,5 10,89
18. KWS 5375 SPz 11,79 21,1 10,81
19. KXA 5387 SPz 13,03 23,5 11,59
20. KXA 6474 SPz 8,86 23,3 7,91
21. Atletico 290 8,74 22,8 7,84
22. DK 287 270 9,26 24,0 8,19
23. DKC 3511 YG 300 11,39 23,7 10,10
24. DKC 3511 300 10,61 22,4 9,58
25. DK 440 350 12,73 25,9 10,92
26. DK 4626 380 - 24,1 -
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Z vysledka uvedenych vrab. 5vyplyva, Ze nejtSi vynos v dané lokaditvytvoril hybrid ¢.
14, jenz byl 12,17 t/hatpl4d % vihkosti, nejmensi pak hybréd 21 s vynosem 7,84 t/hdip
téZe vlhkosti zrna. #iPporovnani Bt-hybrid (GM) s jejich izogenni linii byly zaznamenany
vySSi vynosy u Bt-hybriil Fri¢cinnou zvySeni jejich vyndsbylo predevsim nizsi napadeni
fuzariozami a zavifgem kukdi¢cnym, jak tomu s¥dci vysledky uvedené v nasledujici ka-
pitole 7.2 Tab. § Graf 7.a8.).

Pro esrgjSi porovnavani vynosnosti hybtidbyly jednotlivé hybridy z&azeny do skupin
dle ¢isla ranosti FAO, a to do FAO 201-301, FAO 301-400A0 nad 400 (stupniasgsla
rannosti je uvedena \ipoze P 1ll). Na zaklagltakto roztidénych skupin byly hybridy vy-
neseny do gréf(Graf 4., 5. a 6, ze kterych Ize Wist relativni rannost hybridu v lokalit
(kladny rozdil vihkosti znamena pozgi dozravani zrna, nebo zpomalené utwwhni
vlhkosti pii dozravani) a vynosovou uravénybridu vzhledem k @meéru vynosi celého

souboru.

Graf 4: Vynos zrna v zavislosti na rannosti hybr{§AO 201 -300)
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A oxeos
110,00 DKC 3511 YG
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95,00 1

90,00 1 @ DK 287

85,00 1 p Atletico

Vynos zrna [%], 100%

80,00 7

75,00

70,00
-15,0 -10,0 5,0 0,0 50 10,0

Rozdil ve vihkosti zrna p i sklizni [%]

‘ #® Konvenéni A Bthybridy @ Izogenni linie ‘

Z grafu Graf 4) je Zejmé, Ze Bt-hybrid poskytoval mezi hybridy o stejaé@nosti vyssi
vynos nez ostatni hybridyiifporovnani s jeho izogenni linii zjistime, Ze Bbhd posky-
toval o 7 % vysSi vynos nez izogenni linietagmrovnani s celym souborenmgiraiil jeho
pramér o 11%. Ri¢inou toho bylo pedevSim pozdfjSi dozravani Bt-hybridu, vigledku
nizsiho napadeni zavf§em. VSeobeah plati, Ze napadené rostliny rychleji dozravaji

z davodu rychlejsiho uvalovani vihkosti ze zrna, i kdyZz uvmvani vihkosti ze zrna je
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I vyrazré odridovou vlastnosti. VIhkost zrniipdozravani se tedy rychleji uvaivala
z izogenni linie. Porost Bt-hybridu byl v dokklizrne zdravy a zeleny, #h vysSi vihkost

a tudiz déle asimiloval a poskytovaldts$i vynos.

Graf 5: Vynos zrna v zavislosti na rannosti hyhr{§AO 301 -400)
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>
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‘ & Konvenéni A Bt-hybridy ¢ Izogenni linie

Hybridy uvedené v grafu@raf 5) tvorily nejcetrgjsi skupinu na pokusném poli v lokalit
Cej¢. Porovname-li Bt-hybrid s ostatnimi hybridy v télupirg, zjistime, Ze neposkytoval
nejvyssi vynos, avSak poskytoval vysSi vynos néb jeogenni linie. Rozdil mezi vyno-
sem &chto hybridi ¢inil 13 %. Nutno také dodat, Ze izogenni linie b8l& pod pimér-
nou vynosovou urovni celého souboru hybr{d2,68 t/ha). Na zakl&dvysledku z graf

w

(Graf 5. a 6) je tedy #ejmé, ze Bt-hybridy poskytovaly v lokaliCej¢ vy3si vynosy nez

jejich izogenni linie.
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Graf 6: Vynos zrna v zavislosti na rannosti hyar{§AO 401 -500)
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# Konvenéni

V grafu (Graf 6) sice nejsou zaznamenany zadné Bt-hybridy amhjefogenni linie, ale je
zde potvrzen fakt, Ze pozgli hybridy poskytuji vySSi vynosy. #Emérna vynosova urove
celého souboru byla 13,08 t/ha.

7.2 Hodnoceni mykoz palic v souvislosti s napadenim zgece kukuri¢-

ného

Jak bylo uvedeno vipdchozi kapitole, na velikost vyriosné vliv i napadeni porostu
Skiadci a chorobami. Jsou vSak i jiné zawggnhdivody, kron€ tvorby vynosu, pro toto
napadeni hodnotit a pravidélsledovat. Napadenim &tcem dochazi k oslabeni obranné-
ho mechanismu rostliny, a ta je pak nachylnaiznym chorobam. Nejzavag8im pro-
blémem, nejen pro potravifské vyuZiti, jsou prévfuzaridzy palic, kterymi jsou naslegin

za vhodnych podminek produkovany zdra¥atdvadné mykotoxiny.

Hodnoceni mykdz palic v souvislosti s napadenimje&y kukuicného bylo provedeno ve
dnech 19. — 22. 9. (ij. tyderigul sklizni) na dvou pragtdnichradcich kazdého hybridu dle
uvedené metodiky. Vysledky hodnoceni jsou uvedetgbulce Tab. §, na zaklad kte-

rych bylo posléze provedeno i grafické vyhodnogestovanych hybritl (Graf 7. a 8).
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Tab. 6: Vysledky hodnoceni napadeni palic fuzarntza zavijeéem kukeicnym (v %)

Pocet Stupei na- . P
Cislo Hybrid fuzariéz- pad%nl’ fuz. POliiZuenqua' ;;\ije; zz(\)/lijjég ig;lk”eer:
nich palic 9-1)
1. NK Altius 27 8,26 17 10 5 15
2. NK Thermo 15 8,56 5 10 3 13
3. TARANIS 18 8,60 12 6 2 8
4. ADEXX 59 7,44 35 24 2 26
5. TEXUD 14 8,64 9 5 1 6
6. SAXXO 48 7,58 38 10 1 11
7. PR38 A24 36 7,98 24 12 2 14
8. PR38 A25 YG 23 8,38 23 0 0 0
9. PR37 F73 37 7,95 24 13 6 19
10. STERLING 55 7,36 46 9 3 12
11. KIPOS 47 7,50 37 10 3 13
12. HAVANE 31 8,06 19 12 2 14
13. KWS 2376 26 8,34 14 12 3 15
14. AMANDHA 34 8,20 29 5 1 6
15. KURSUS 54 7,26 52 2 1 3
16. KWS 1393 24 8,28 17 7 0 7
17. KAPSUS 19 8,56 4 15 1 16
18. KWS 5375 34 8,10 24 10 0 10
19. KXA 5387 21 8,38 17 4 1 5
20. KXA 6474 66 6,36 49 17 0 17
21. ATLETICO 39 8,00 31 8 2 10
22. DK 287 88 4,56 82 6 0 6
23. DKC 3511 YG 29 8,36 29 0 0 0
24. DKC 3511 34 8,20 25 9 2 11
25. DK 440 14 8,66 12
26. DK 4626 34 8,04 33 1 0 1
X. Primeér konv. 36 7,87 27 9 2 11

Na zaklad vysledki uvedenych v tabulceTéb. § se potvrdila rezistenceu$ zavijei
kukuficnému u obou Bt-hybrid Na palicich &chto hybridi nebylo zaznamenano Zadné
napadeni timto $kicem, coZz o za nasledek niZSi napadeni palicponapadenych
palic i stupr jejich napadeni) fuzaribzami, nez bylo u jejicbgennich linii (vizGraf 7.).
Zvlase u hybridu¢. 8 (YG) s¢. 7 byl rozdil vyrazny (13 %). Ro¥a podle stup& napadeni
palic fuzariem lze usuzovat, Ze zrna palic Bt-hglthyla mér napadena nez u jejich izo-
gennich linii, avSak rozdil nebyl tak vyrazny, jakgpaitu napadenych palic. Nutno ale

dodat, Ze stugenapadeni palic byl ve sledovaném roce grokhnevyrazny u vSech celko-
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vé hodnocenych hybrid s vyjimkou hybridi ¢. 20 a 22, kde u hybridti 20 bylo napadeno
fuzariem do 15 zrn (hodnota 6,36) a u hybritlu22 do 50 zrn (hodnota 4,56).
U ostatnich hybridl bylo napadeno fuzariemimérné do ti zrn na palici (hodnota 7,87).

Dale z tabulky Tab. § vyplyva, Ze Bt-hybridy byly ze vS8ech hodnocenygtorida vaci
zavijei kukuricnému nejodolgsi, rekteré hybridy €. 15, 19, 25 a 26) se jim vSak s napa-
denim zavijéem bliZily (v pokusu byla Sirok& nabidka hyfirid preference gkterych hyb-
rida Skidcem). Porovname-li ovSem tyto hybridy z hlediskikavého napadeni fuzario-
zami, dojdeme k zd@vu, Ze Bt-hybridy s vyjimkou hybrid¢. 19 a¢. 25 byly még napade-
ny. Pro snad¥)Si porovnavani hybritl byly vysledky pétu fuzariéznich palic z tabulky
(Tab. § vyneseny do grafu3raf 7.).

Graf 7: Procenta vyskytu fuzari6znich palic u hocenych hybrid
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Vysledky v grafu Grafu 7.) byly s¢azeny sestugnpro lepsi orientaci v napadeni fuzari6-
zami. Z grafu vyplyva, Ze se nasly hybridy s vehizkym napadenim fuzariézou. Nejngén
napadenymi byly hybridy. 5 ac¢. 25, nevice pak hybriél 22. Restoze Bt- hybridy nepit

k odolnym wvii¢i fuzariu Graf 8), byly napadeny maximéairdo 29 % a zZ@dily se tak mezi
hybridy s nizSim napadenim nez byld@mpérna hodnota konvenich hybridi (36 %). Na
hrare této pamérné hodnoty se pohybovaly izogenni linie, jejictapadeni bylo 34 % u

hybridu ¢. 24 a 36 % u hybridg. 7. Ricinou nizSiho vyskytu fuzariéznich palic u Bt-
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hybridia bylo nulové napadeni palic zawign kukdicnym. Pro lepSi znazogni rozdilu
mezi celkovymi hodnotami vyskytu zauwge a fuzarioz na palicich hodnocenych hybrid

byly tyto hodnoty vyneseny do grafGiaf 8.).

Graf 8: Grafické znazodmi pon@ru napadeni hybrid fuzariozami a zavijem kuku-

FAcnym
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Podle metodiky VCU/1 jedelem grafického zobrazers(af 8) zviditelnit, zda napadeni
zavijgem odpovida napadeni fuzaribzami, nebo zda lzet&mvat, Ze jednotlivé hybridy
jsou nachylgjsi k vyskytu fuzaridz nez jiné. Pokud je napadeaariézami ¥tSi nez na-
padeni zavijgem, jednd se o hybridy nachylné k fuzariim.fppd, Ze je napadeni zavi-
je¢em vySSi nez napadeni fuzariem (coz je v ,normAlteétech” kzne), hybridy povazu-
jeme za vitzném stupni fuzariu odolné a vyskyt fuzarii je pdain prd¥ napadenim za-
vijecem. Nutno dodat, Ze vadledku teplého a suchéhodpsi v roce 2007, které je nejmé-
né¢ vhodné pro kladeni a vyvoj végik zavij€e, bylo napadeni housenkami zasgjéuku-
ficného vyraza nizSi nez v jinych rénicich (viz kapitola Diskuse k vysleti — vysledky

v lokalité Cej¢ z roku 2005). V takovychto letech je velmi delprokazatelna vlastni dro-

vei odolnosti hybrid vyhradr k fuzariozam palic i stébel kukae.
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7.3 Stanoveni obsahu mykotoxid

Napadeni porostu houbovymi patogeny signalizujendge za danych podminek @@&si,
powétrnostni podminky) dochézet ke kontaminaci jejiekudarnimi metabolity — myko-
toxiny. Mykotoxiny pati mezi latky, které mohou #pobit zavazné onemogmi jak ¢love-
ku, tak i zvteti. Proto je jejich vyskyt v potravindch a krmitecegulovan legislativou
(viz kapitola 3.3.4).

Podle hodnot v tabulceléb. 7 byla kontaminace vzotkmykotoxiny nizka. B srovnani
s legislativnimi limity pro krmiva (viz filoha P VIII.) Ize konstatovat, Zze zj#ia Urove
obsahu mykotoxik ve vzorcich seémto limitam ani vzdalea negibliZzuje. Z tohoto d-

vodu bylo hodnoceni vztahovano K lifmt pro vyrobu potravin.

Pro vlastni stanoveni obsahu mykotaxinzrnech hybridé bylo vychazeno zthto legisla-
tivnich limita pro fuzariové mykotoxiny:
= DON u nezpracované kukuae, kront kukuiice ugené ke zpracovani mokrym mle-
tim (pro vyrobu Skrobu) - 175/kg.

= ZEA u nezpracované kukige krome kukufice ucené ke zpracovani mokrym mle-
tim (pro vyrobu Skrobu) - 350g/kg.

*» FB;+ FB; u nezpracované kukige krone kukurice ucené ke zpracovani mokrym

mletim (pro vyrobu Skrobu) - 40Q@Qy/kg.

Podle Ndizeni komise (ESJ. 1881/2006 je nezpracovana kiike definovana jako kuku-
fice pred prvotnim zpracovanim, kterym se rozumi jakékbfaikalni ¢i tepelné oSéeni

zrna, jiné nez susertisteni a ¥idéni, kterd se za prvotni zpracovani nepovaZzuji.

Vysledky urovié vyskytu mykotoxiri ve vzorcich zrn hodnocenych hyhriggou uvedeny
v tabulce Tab. 7. Hodnoty obsahu jednotlivych mykotoxirbyly nasleds vyneseny do
grafa (Graf 9, 10. a1l). Pro vypget ptaimérnych hodnot byly za hodnoty pod LOD dosa-
zeny hodnoty vypttané podle vzorce (det&aki limit LOD x procento vzork pod
LOD/100).
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Tab. 7: Obsah fuzariovych mykotakiwe vzorcich hodnocenych hyhbtid

V pon | zea | T
Cislo vzorku Hybrid (limit 1750) (limit 350) (limit 4000)
Hg/kg
1 NK Altius 122 19,39 pod LOD
2 NK Hermo 637 14,96 177
3 TARANIS 294 pod LOD 96
4 ADEXX 260 26,81 186
5 TEXUD 155 pod LOD 521
6 SAXXO 349 pod LOD 53
7 PR38 A24 319 6,41 pod LOD
8 PR38 A25 YG 229 pod LOD 173
9 PR37 F73 171 4,05 pod LOD
10 Sterling 51 pod LOD 695
11 Kipous 621 2,48 pod LOD
12 Havane pod LOD 3,11 190
13 KWS 2376 65 2,88 417
14 Amandha 125 pod LOD pod LOD
15 Kursu 215 19,32 251
16 KWS 1393 175 pod LOD pod LOD
17 Kapsus 142 5,87 53
18 KWS 5375 133 pod LOD 66
19 KXA 5387 254 2,65 112
20 KXA 6474 450 pod LOD pod LOD
21 Atletico pod LOD pod LOD pod LOD
22 DK 287 861 pod LOD 498
23 DKC 3511 YG 215 pod LOD pod LOD
24 DKC 3511 311 pod LOD 301
25 DK 440 201 45,05 110
26 DK 4626 73 pod LOD 501
X Pramer 247 6,39 175

Pt porovnani hodnot uvedenych v tabuld@l§. 7 s legislativnimi limity pro nezpracova-
nou kukuici, dojdeme k z&kru, Ze v roce zkousSeni ani jeden z uvedenych vizadbyl
kontaminovan nad tyto limity. Naopak nutno podotkty@e obsah mykotoxinve stano-
vovanych vzorcich se nachazel vyzn&npod hodnotamiéchto limitd. F¥icinnou nizké

kontaminace vzoik zrn mykotoxiny byl nizky stugenapadeni palic fuzariic{m vyssSi

hodnoty, tim menSi napadeni - Viab. §.
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Graf 9: Vyskyt deoxynivalenolu (DON) ve vzorclalkuicnych
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Z vysledki uvedenych v grafuGraf 9.) vyplyva, Ze tér& u vSech vzork byla zjiS&na
kontaminace mykotoxinem DON. NejblizSi hodnoty kisgativnimu limitu n&l vzorek

¢. 22 (861ug/kg), nejmén pak vzorkye. 12 a ¢. 21, kde obsah DON byl zaznamenan pod
detekéni limit. Porovname-li vyskyt DON u Bt-hybrids vyskytem DON u jejich izogenni

Rl

linii, zjistime v obou fpadech nizsi kontaminaci u Bt-hyhbiid

Graf 10: Vyskyt zearalononu (ZEA) ve vzorcich Kidkych zrn
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Vyskyt ZEA (Graf 1Q) ve vzorcich zrn nebyl tak vyrazny jako u DONntaminovano
bylo jedenact vzork Nejvice kontaminovanym vzorkem byl vzorek 25 (45 ug/kg.).
U Bt-hybridi nebyla zaznamenana kontaminace mykotoxinem ZEA (D). U izogen-

nich linii byla zaznamenana pouze u vzaotkd, jenzcinila 6,4 png/kg.
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Graf 11: Vyskyt sumy fumonisim; a B, (FB; + FB;) ve vzor-
cich kukutichych zrn
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Jak je *ejmé z grafu Graf 11) bylo kontaminovdno sedmnact vzorlNejvice kontami-

novanym byl vzorek. 10, nejméd# vzorky pod LOD (v grafu vyzr@no nulovou hodno-

tou). Ri porovnani Bt-hybrid s jejich izogennimi liniemi byla u vzorkti 7 ac¢. 8 (YG)

zaznamenana vysSi kontaminace u Bt-hybridu, u wzérk3 (YG) ac. 24 byla situace

opana.

Graf 12: Vyskyt vSech sledovanych mykotibxi vzorcich kukiic-

nych zrn

mykotoxin [ pg/kg] .
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Z grafu Graf 12) je Zejmé, Ze neni Zzadna souvislost mezi vyskytem DOBA & fumo-

nisini, coz dokazuje i statistické hodnoceni v kapitote.7
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VSeobech Izefici, Ze az na vyjimku u hybridu 8 (YG), ktery byl zearalenonem vice kon-
taminovan nez jeho izogenni linie (hybtid7), byly Bt-hybridy obect mérgé kontamino-
vany mykotoxiny nez jejich izogenni linie. Porovrginvzorky Bt-hybridi s celym soubo-
rem hybridi, dosgjeme k za¥ru, Ze hodnoty kontaminace Bt-hyhkithyly vzdy pod pi-

meérnymi hodnotami celého souboru (Viab. 7.

7.4 Statistické vyhodnoceni

Ve statistickém vyhodnoceni byly hledany vzajemntaky mezi napadenim palic kuku
ce s fuzérii, zavigem kukdi¢cnym a urovni obsahu danych mykotaxirP¥i hodnoceni
bylo vychazeno z hodnot uvedenych v tabulkalchb( 6.a Tab. 7). Korelovany byly proti

sok hodnoty nésledujicich fakitiprkteré byly ozn&eny pismenem K:
K1 — Paet fuzaridéznich palic K2 — Stupé& napadeni fuzariozami (9-1)
K3 — Pouze fuzérium (bez zaui@ K4 — Fuzarium + zavije
K5 — Zavij& celkem K6 — Obsah DON

K7 — Obsah ZEA K8 — Obsah fumonisinB; + B,

Tab. 8: Korel@ni koeficienty mezi faktory K

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

K1 1,000 | -0,944**| 0,950*** 0,301 0,233 0,447* -0,126 0,215
K2 1,000 | -0,928*** -0,187 -0,115 | -0,594* 0,136 -0,259
K3 1,000 -0,012 -0,074 0,444% -0,165 0,28
K4 1,000 0,973*** 0,073 0,101 -0,171
K5 1,000 0,038 0,16 -0,172
K6 1,000 0,004 -0,017
K7 1,000 -0,111
K8 1,000

Priikazné na: * 5 %-tni; ** 1 %-tni; *** 0,1 %-tniladiné vyznamnosti

Z hodnot v tabulceTab. § byla prokazana (p < 0,0®pzitivni korelace p&u fuzarioz-
nich palic (K1) s obsahem DON (K6), zatimco neggtizavislost obouéthto faktoi

(p < 0,05 pro K1 a p < 0,001 pro K6) byla zjisa u stupt napadeni fuzaribzami (K2).
Z toho tedy vyplyva, z€im nizsi byl stupg napadeni fuzariézami (tztim vice napade-
nych zrn v palici), tim vySSi byl get fuzari6znich palic v porostu a obsah DON. U testa

nich mykotoxir takovato korelace nebyla prokazana.
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Z pozitivni korelace (p < 0,00Iyzaria + zavijé (K4) s celkovym vyskytem zavije (K5)
vyplyva, zZe palice hybrid které byly napadeny zavéem, byly nasledhve \&tSirg piipa-
da napadeny i fuzariem.ifma korelace mezi celkovym vyskytem zavg§ea obsahem

DON nebyla prokazéna.

Dale byla pozitivni korelace (p < 0,001) zisa u faktoru palice napadené pouze fuzariem
(K3) s patem fuzaridéznich palic (K1), dale (p < 0,001) sgpst¢m napadeni fuzariézami
(K2) a (p < 0,05) s obsahem DON (K6). Vysoky kokalekoeficient prvnich dvou faktar

a neptikaznost korelace s vyskytem zavgeukazuiji, Ze pravk fuzariu nachylné hybridy
(tedy takové, které onemocni fuzariézou bézipeni mechanického a jinéhaigobeni
zavijete) hromadily v roce 2007 mykotoxin DON vice ne£jilNutno podotknout, Z&ip
padny vyskyt fuzaria na palicich zrnech kukiice, nut® neznamena ekvivaletni konta-
minaci mykotoxiny, avSak mykotoxiny se mohou nauzwyskytovat i bez indikace svého
producenta. VySe kontaminace mykotoxiny zavigidevsim na klimatickych podminkach

v daném roce.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 74

8 DISKUSE K VYSLEDK UM

Vysledky dosazené viznych r@&nicich a natznych lokalitach se mohou vyrazhsit. Je

to zagicinéno predevSim klimatickymi podminkami prosgtovani, genotypeméptova-

nych hybridi a jejich interakci s lokalitougstovani. Z&chto divoda je v této kapitole pro
dosazeni cile diplomové prace€nevana pozornost porovnavani vysléd#osazenych
v lokalité Cejé v roce 2007 s vysledky dosaZenymi jinymi organgzacti jedinci. Pro ob-
jektivni srovnavani byly proto pouzity vysledky UKIZ, v piipadt mykotoxini pak vy-

sledky RNDr. PoliSenské, Ph.D.

Z vysledka uvedenych v kapitole 7 vyplyva, Ze napadeni zéeifekukdicnym v lokalig
Cej¢ v roce 2007 nebylo vyraznéii@nou bylo gredevsim teplé a suchégasi hem ne-
siax kvétna acervna, které je nejménshodné pro kladenych vagk samicemi motyla za-
vijece a jejich dalSi vyvoj. Vzhledem k nizSimu napadeebyl vliv vyskytu zavijée na
pocet fuzarioznich palic statisticky prokazan. Z téyu{Tab. 7 je vSak tejmé, Ze se na
ném podilel. U Bt-hybrid bylo sice zaznamenano nulové napadeni zgarijekukuicnym,
avSak pro nizsi napadeni porostu zaeie jejich odolnost v porovnani s ostatnimi hybridy

v dané lokali& nemohla pl& vyniknout.

Pro porovnani byly pouzity vysledky Ingihy z UKZUZ v téZe lokalit v roce 2005, kdy
bylo napadeni porostu zawm kukdi¢nym vlokalig Cej¢ podstats vy3si
(viz Tab. 9. Primérné bylo napadeno 83,6 % stébel rostlin, coz vedlolpdB,8 % napa-
deni palic. Za zminku stoji i index (pouze fuzaridozarium celkem), ktery v roce 2007
nebyl z divodu rozdilné metodiky hodnocen. Tento index udgaé podil na celkovém
napadeni palic fuzariemi #o napadeni zavifem kukdicnym. Pokud se hodnoty blizi
k ¢islu jedna, jedna sergrevsim o hybridy které byly nachyjgi k napadeni fuzariézami.
Jestlize byly hodnoty podsta&tnizSi neZislo jedna, bylo napadeni fuzariitgmbeno spise
v disledku pedchoziho napadeni zawgm kukdicnym. Z vysledk tohoto indexu
v tabulce Tab. 9 vyplyva, Ze ¥tsina hybridi péstovanych v lokalit Cejé v roce 2005 byla
napadena fuzarii hla¥nv disledku gedchoziho napadeni zawignm, u Bt-hybrid byla
situace opéd. Ve vlastnim hodnoceni v roce 2007 byla tataskdst mezi vysi vyskytu

fuzarioz a vyskytem zavije hodnocena pomoci Pearsonova kéréleo koeficientu.
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Tab. 9: Vysledky hodnoceni napadeni palic fuzan@za zavijeem kukeicnym v lokalie
Cejc¢ v roce 2005

fuzari fuzarium +| fuzarium |zavije¢ pali-| zavije¢ inde>,< (pouze o L
dislo uzanum zavije¢ | palice cel- |ce (bez fuz4- palice fuza’ngm/ zavijec fu,zanum
palice (%) palice (%) kem (%) ria) (%) celkem fuzérium |stéblo (%)|stéblo (%)
(%) celkem)

1 36,7 33,3 70,0 3,3 36,7 0,52 96,7 0,0
2 23,3 56,7 80,0 3,3 60,0 0,29 96,7 70,0
3 26,7 46,7 73,3 10,0 56,7 0,36 96,7 43,3
4 20,0 26,7 46,7 6,7 33,3 0,43 96,7 53,3
5 10,0 56,7 66,7 16,7 73,3 0,15 93,3 26,7
6 16,7 36,7 53,3 23,3 60,0 0,31 96,7 10,0
7 13,3 70,0 83,3 13,3 83,3 0,16 96,7 30,
8 30,0 66,7 96,7 3,3 70,0 0,31 100, 96,7
9 30,0 23,3 53,3 16,7 40,0 0,56 100,( 40,(
10 46,7 33,3 80,0 3,3 36,7 0,58 100, 96,7
11 33,3 26,7 60,0 3,3 30,0 0,56 93,3 16,7
12 20,0 43,3 63,3 6,7 50,0 0,32 93,3 63,3
13 46,7 26,7 73,3 6,7 33,3 0,64 100, 80,
14 13,3 30,0 43,3 6,7 36,7 0,31 83,3 16,7
15 40,0 0,0 40,0 0,0 0,0 1,00 0,0 16,7
16 26,7 46,7 73,3 0,0 46,7 0,36 93,3 93,3
17 30,0 46,7 76,7 13,3 60,0 0,39 90,0 83,3
18 23,3 53,3 76,7 6,7 60,0 0,30 76,7 73,3

19 26,7 30,0 56,7 3,3 33,3 0,47 96,7 33,3

20 40,0 0,0 40,0 0,0 0,0 1,00 0,0 30,0
21 43,3 33,3 76,7 0,0 33,3 0,57 33,3 53,3
22 26,7 30,0 56,7 13,3 43,3 0,47 96,7 60,d
23 53,3 33,3 86,7 0,0 33,3 0,62 83,3 40,0
24 53,3 36,7 90,0 3,3 40,0 0,59 93,3 80,0
Pramér 30,4 36,9 67,4 6,8 43,8 0,50 83,6 50,3

V tomto roce, jak tomu $dci i graf (Graf 13), m¢lo napadeni palic zavijem vyznamny

podil na vyskytu fuzariéz palic. Mezi hodnocenyrgbtidy se naSly i hybridyé( 5, 6 a 7)

u nichZ byl vysoky vyskyt fuzariéznich palic Z&fnén vysokym napadenim zawigm.

U Bt-hybridi (¢. 15 a 20) nebylo, tak jako v roce 2007, zaznameiZadné napadeni timto

Skiidcem. Roviz v roce 2005 zde bylagtovana izogenni linie. Jednalo se o hybkrid9,
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jehoz Bt-hybridem byl hybrid. 20 (YG). Ri porovnani &chto hybridi dochazime i zde
k zawru, ze Bt-hybrid byl mé&h napaden jak zavijem tak i nasledhfuzariem. Navic
v tomto roce byly Bt-hybridy vyhodnoceny jako neménapadené fuzarii. Pro lepsi po-
rovnani vyskytu fuzariéz na palicickkgtovanych hybritl byl do této kapitoly Z@zen graf
(Graf 14).

Graf 13: Grafické zndzoemi poneru napadeni hybrid fuzariozami a zavijem

kukuicnym v lokalig Cejc v roce 2005
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Graf 14: Procenta vyskytu fuzaridznich palic adhocenych hybriélv lokalite
Cejc¢ v roce 2005
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Pti porovnani grafu (Graf 14.) s grafei@raf 7.— str. 65) z roku 2007, je mozno zazname-
nat rozdil v napadeni v jednotlivych letech. Naladk tohoto porovnani Ize konstatovat,
Ze napadeni v roce 2007 bylo oproti roku 2005¢tépoloviéni. V obou r@nicich vSak

bylo napadeni Bt-hybridfuzarii nizsi nez u jejich izogennich linii.

Jak bylo uvedeno na &#ku této kapitoly, vysledky napadeni zad@m a fuzarii mohou
byt rozdilné v zavislosti na lokalipéstovani a na kmich podminkéach. Aby byly vysledky
hodnoceni objektivni, bylo nutno porovnat vyslediysazené ve vlastnim hodnoceni
s vysledky na vice lokalitach a v odliSnych rociehoto pro porovnani napadeni byly zvo-
leny pimérné vysledky UKZUZ z vice lokalit za roky 2005 -G Pro veliky sortiment
hybridi byly hybridy z@azeny do skupin dle stupmannosti FAO a vyneseny do giaf
(Graf 15., 16., 17. a 18.

Graf 15: Grafické zndzoemi primeérného pordru napadeni velmi rannych hybfidfuza-

riozami a zavijgem kukeicnym ve vice lokalitach a v letech 2005 — 2006.
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‘EI Fuzariozy palic @Zavije€ kukuficny ‘

Do sortimentu velmi rannych hybiidyly za‘azeny dva Bt — hybridy. Jednalo se o hybridy
ES Limes YG a EUROSTAR YG. V graft(af 15) byly tyto hybridy v zavislosti na nej-
nizSim napadenim palic fuzariozamirazeny hned na #atek celého souboru.iiinou

tohoto nizSiho napadeni fuzariozami byfegevsim nizSi napadeni za¢gen kukui¢nym,
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kdy se u &hto hybridi projevila schopnost rezistencécv zavijedi kukuiicnému. Avsak
nebylo u nich zaznamenanaiprrné nulové napadeni zawigm, jak tomu bylo v lokalkit

Cej¢ v rocich 2005 a 2007. Z celkové souboru hybpéstovanych na vice lokalitach je to
ale zcela logické. Zarpdpokladu, Ze ze sto procent napadenych palicegawij, iblizné

dvacet procent nema za nasledek napadeni paliodazavyplyva Graf 15), Ze v &chto

ro¢nicich byl vySSi p&et napadenych palic fuzarizamit$inou v disledku pedchoziho
napadeni zavifem. Tento pedpoklad vychazel z hodnot napadeni pouze Zmrijea cel-
kovym vyskytem zavijge uvedenym v tabulc& &b. 6.

Graf 16: Grafické znazoemi prizmeérného pordru napadeni rannych hybrid fuzariozami

a zavijéem kukeicnym ve vice lokalitach a v letech 2005 — 2006.
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Tak jak je z pedchoziho grafuigjmé, tak i v sortimentu rannych hyhiiyly Bt-hybridy
meére napadeny zavifem i fuzariozami nez konveni hybridy Graf 16). Vyjimkou byl
konvereni hybrid PR38 D81 (v tabulce Sesty zleva), kteylyrhéné napaden fuzariozami
nez Bt-hybrid Anjou 277 YG, avSak u Bt-hybridu bydproti konvednimu hybridu za-
znamenano minimalni napadeni palic zasdm. Do sortimentu rannych hybiidhyly zara-
zeny nasledujici Bt-hybridy: PR39 V17, LG 3233 YAhjou 277 YG, PR39 D82, DKC
3421 YG a PR39 F56.
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Dale Ize z grafu Graf 16) vycist, Ze obdobhjako u sortimentu velmi rannych hybiid
(Graf 15) byla v €chto r@&nicich, vySe napadenych palic fuzariézagtsinou zapicinéna
v disledku gedchoziho napadeni zawign.

Graf 17: Grafické zndzoemi prumerného pordru napadeni gedre rannych hybrid

fuzariozami a zavigem kukeicnym ve vice lokalitach a v letech 2005 — 2006.
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‘EI Fuzariozy palic @Zavije€ kukuficny ‘

V grafu Graf 17) jsou uvedeny hybridy zeisdré ranného sortimentu. V této skupin
byly péstovany pouze dva Bt-hybridy, a to DKC 3946 YG a&BR71. Tak jako tomu bylo
v predchozich sortimentech, tak i véesirt ranném sortimentu byly Bt-hybridy m&na-
padeny zavijgem kukdicnym a fuzariemi nez konvenhybridy. U hybridu DKC 3946
YG nebylo zaznamenano napadeni z&eipe vibec. Celko¥ napadeni zavifem sice
nebylo tolik vyrazné jako urpdchozich sortimeft i piesto se vSak nasly hybridy s vy$Sim

vyskytem fuzarioz palic vigsledku napadeni zavéem.
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Graf 18: Grafické znazoemi prizmeérného pordru napadeni gedre pozdnich hybrid

fuzaribzami a zavijem kukuicnym ve vice lokalitach a v letech 2005 — 2006.

Fuzarizy palic x Zavije € kuku Fiény (05-06)
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‘ O Fuzariézy palic @ Zavije¢ kukufiény ‘

Mezi hybridy v sortimentu stdre pozdnich hybrifl v grafu Graf 18) se nachazel stejny
Bt-hybrid i s jeho izogenni linii jako v lokaditCej¢ v roce 2007. Konkrétnse jednalo

o hybrid PR38 A25 YG s jeho izogenni linii PR38 ABi porovnani s vysledky dosaze-
nymi v lokalitt Cej¢ z roku 2007 Graf 8. na str. 66 — hybrid. 8 (YG) a¢. 7), dojdeme

k zawru, Ze vysledky jsou obdobné. U Bt-hybridu nebybzrramenano zadné napadeni
zavijgem kukdi¢nym, zatimco u jeho izogennni linie se napadenijesm podilelo na

vySSim p@tu fuzaridznich palic nez tomu bylo u jeho Bt-hglori

RovneZ z tabulky Tab. 10 miZzeme vyist, Ze u Zadného Bt-hybridu nebyly zaznamenany
nizsi hodnoty stuphnapadeni palic fuzariozami, nez byla hodnotamgru vSech kon-
verénich hybridi a pfimér stupré napadeni palic fuzari6zami celkového souboru spise
zvySovaly. Z toho tedy vyplyva, Ze palice Bt-hyfiriolyly méré napadeny fuzarii, nez ¢
vazna ¥tSina konvennich hybridi. Podle toho izeme pedpokladat, Ze tyto hybridy byly

S WtSi prav@podobnosti i mé&hkontaminovany mykotoxiny.
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Tab. 10: Vysledky hodnoceni stdprapadeni palic fuzariozami u Bt-hyhdié primery

celého souboru a konv. hybiige viceletych zkouskach UKZUZ dle sortimentu ratino

Stuperi napadeni palic (9-1)
SR SPz

Hybrid

ES Limes YG 8,5

Eurostar YG 8,2

Prdmér konv. hybridd 5,9

PRUMER celého souboru 6,1
PR39V17

LG3233 YG

PR39D82

Anjou 277 YG

DKC3421YG

PR39F56

Prameér konv. hybridd

PRUMER celého souboru

PR38F71

DKC3946YG

Pramér konv. hybridd

PRUMER celého souboru
PR38A25

PR38A24 (izogenni linie)

Prameér konv. hybridd

O ON|N (O [00|N (N
><><><><><><><><~_'>|_‘mw\‘wmm><><><><;U

XXX [X | X [X[X|X]X [X|X[X]|X|X[X]|X

o 01N (N
><><><><~|_\Loc’_b><><><><><><><><><><><><
(o282 [ep] )]
bNHmXXXXXXXXXXXXXXXX

PRUMER celého souboru

Podle vysledis z grafi (Graf 15., 16., 17. a 1Ba tabulky Tab. 10 je tedy zejmé, Ze Bt-
hybridy byly ze vS8ech hodnocenych hyliiéZ na jednu vyjimku v grafiGfaf 16), mére
napadeny zavifem kukdi¢cnym i fuzariozami palic nez konvemi hybridy. Na zaklagl
toho Ize pedpokladat, Ze nizSi pet napadenych palic v porostu, znamenal i men&-nap
deni porostu celkay VySe napadeni porostu zavgen g@itom hraje dilezitou roli pro
tvorbu vynosu. Z vysledkz lokality Cej¢ v roce 2007 vyplyva, Ze Bt-hybridy poskytovaly
vySSi vynosy nez jejich izogenni linie. V porovnasiostatnimi hybridy v porostu
v zavislosti nagisle rannosti, hybrid DKC 3511 YG ve své skupposkytoval nejvyssi
vynos, avsak pro zénu v gipac hybridu PR38 A25 YG nebyl vynos vySSi nez byléd n
kterych konvetinich hybridi. Nutno podotknout, Ze v danémindku nebyl porost kuKir

ce vyraz@ napaden zavifem kukdi¢cnym. Podle vysledk UKZUZ bylo v letech
2005 — 2006 napadeni zavigen vyrazg vysSi. Proto pro porovnani vysledikynosové
arovre hybrida bylo vybrano i hodnoceni z tohoto obdoBrdf 19., 20., 21. a 2.
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Graf 19: Vynos zrna v zavislosti na rannosti hglari- sortiment velmi ranny
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Graf 20: Vynos zrna v zavislosti na rannosti hglbri- sortiment ranny
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Graf 21: Vynos zrna v zavislosti na rannosti hglari- sortiment sedre ranny
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Graf 22: Vynos zrna v zavislosti na rannosti hglari- sortiment sedre pozdni
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Z grafi (Graf 19., 20., 21. a 2Pje Zejmé, Ze Bt-hybridy poskytovaly nejvyssi vynosy ze
vSech hybrid ve svych sortimentech. Neépdi pozornost v3ak bylatmovana grafuGraf
22), kde byly zahrnuty hybridy PR38 A25 YG a jehogeani linie PR38 A24, které byly
péstovany i v lokali¢ Cejé v roce 2007 (viGraf 5. — str. 62). | v tomto grafu se potvrdila
skute&nost, Ze Bt-hybrid poskytoval vysSi vynos nez jegogenni linie i na vice lokalitach

a v odlisSnych letech.

Shrneme-li doposud diskutované vysledky, dgmpe k nadzoru, Ze Bt-hybridy celkév
poskytovaly v letech 2005 — 2006 vySSi vynosy nedviereni hybridy. RoviZz napadeni
porostu zavijgem bylo u Bt-hybrid podstatg nizSi nez u konvemich hybridi, coz vedlo
také k nasledhnizSimu pdétu fuzarii napadenych palic a k vy$§im hodnotanms spuvi-
sejiciho stup& napadeni (tzn. nizSimu napadeni palice fuzaridla)zaklad stupré napa-
deni palic fuzaribzami lze také odvozovat - usuto¥a zrna konvemich hybridi byla

v téchto letech vice napadena mykotoxiny.

V roce 2006 provada RNDr. PoliSenska, PhD. ze sp#iesti Agrotest fyto, s.r.o. stano-
veni obsahu mykotoxinve tech lokalitach na jizni Morav V grafu Graf 22) jsou uve-
deny hodnoty obsahu fumonigiB,;+B, ve vzorcich konvemich hybridi podle gstova-
nych lokalit. Jednou z nich byla i lokalitaGej¢i. Porovname-li hodnoty v grafGfaf 22)

s hodnotami ziskanymi v roce 2007 v grafrdf 23), dojdeme k z&ru, Ze v roce 2007
byla kontaminace kukitného zrna v lokalit Cej¢ vyrazré niz8i nez tomu bylo v roce
2006. Bylo tomu tak prawgodobré diky vy§Simu napadeni porostu a nizSimu stupni na-
padeni palic fuzarii (tzntim nizSi stup® napadeni, tim vice zrn na palici bylo napadeno)
béhem vegetace v roce 2006. Obdobny obsah fumdnBi#B,, byl vtomto roce zazna-
menan i v lokalg Uncovice. Rozdilnost mezi lokalitou éptovani se pak projevila

v lokalité Morkovice, kde byl zaznamenan nizsi obsah fumotiBi+B,.
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Graf 23: Obsah fumonisinB;+B, v hybridech kuktice, 3 lokalityCR,
2006
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Graf 24: Obsah fumonisin B;+B, prepateny na mg/kg ¢stované

ve vzorcich hybriél kukuice pestovanych v lokakt Cejc v roce 2007
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Podivame-li se na graGfaf 22) z hlediska legislativniho, zjistime Zét$ina kontrolova-
nych vzorki byla kontaminovana fumonisiny nad Gréviegislativre stanovenych limit

v roce 2006. Hodnota tohoto limitu, ktery byl v €2006 pro nezpracovanou kiiiidan
narizenim (ES)¢. 1881/2006, byla 200Qg/kg. Za zminku stoji i fakt, Ze nejen tento,
ale i jiné limity v tomto n&zeni byly zniénény naizenim komise (ES). 1126/2007, a to

v n¢kterych bodech az na dvojnasobné mnozstvi.
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ZAVER

Z prilohy P I. a z literarni reSerSe v teoreticksti prace vyplyva, Ze s globalnim oteplova-
nim, bude stoupat i vyznam zavigekukuiéného jako hlavniho kukiéného Skdce. Spo-

lu se zvySujicimi segstebnimi plochami kukice na zrno, bude tedy nutné ochrarisy
plochy ged napadenim timto g#cem. Stavajici trend chemického o8et Sirokospekt-
ralnimi insekticidy nelze vSak z ekologického h#@i vyuZivat do nekotiea. Roviz
pomoci biologického oS&ni nebude mozné celé tyto plochy pokryt. Cenaobioké
ochrany je nyni z velké&dasti hrazena dotaci a podstatné zvySeni dodaveklikap
s predatorem nelze zajistit z hledisi@sovani ochrany do relati&¥mizkého¢asového Use-
ku, kdy musi byt provedena. Protdighazi v Uvahu vyuziti geneticky modifikovanych,
neboli Bt, hybridh.

Cilem diplomové prace bylo &kit, zda divody pro gstovani Bt — hybrid v CR jsou
opodstattiné a na zakladvysledki pak zvazit moznost jejiho dalSiho vyuziti. Bylcchg-
zeno z pedpokladu, Ze tyto Bt-hybridy jsou rezistentiiivzavijeti kukuri¢cnému, a tim
tedy i mér napadeny fuzariézami palic, pode hromadi m&mykotoxini nez konvet:

ni hybridy. Dale pak ziedpokladu, Ze porost Bt — hybiiid nizkym napadenim zawige

poskytuje vySSi vynosy zrn nez koneanhybridy.

| kdyz Bt—hybridy v lokali¢ Cej¢ nedoséahly ze viech hodnocenych hybridjlepsich vy-
sledki, palice &chto hybridi nebyly napadeny zaviem kukdi¢nym, byly még napadeny
fuzaribzami a ménhkontaminovany mykotoxiny (az na vyjimku ZEA u highr PR38 A25
YG), predevsim ve srovnani s jejich izogennimi linienti.gdrovnani s ostatnimi hybridy,
péstovanymi na pokusném poli, dosahovaly vZzdy hodrpadeni zavifem, fuzariézami
nebo kontaminace mykotoxinpod ptiimérem vSech hodnocenych hyhijdtzn. Ze jsou
z tohoto hlediska vhodjsi nez ¥tSi ¢ast konvennich hybridi. Obzvlas v letech, kdy
dochéazi k podstatnvysSimu napadeni zawigm, plisemi pop. mykotoxiny nez tomu
bylo v roce 2007 (viz. vysledky v lokalitCej¢ z roku 2005, viceleté vysledky UKzZUZ
a vysledky RNDr. PoliSenské, PhD.), by mohly vyraprispét k vySsSi jakosti a zdravotni
nezavadnosti z ni vyrobenych produkto se tye vynosnosti Bt — hybridv dané lokalk,
poskytovaly vySSi vynos nez jejich izogenni lirdatimco hybrid DKC 3511 YG byl nej-
vynosrgjSim hybridem v souboru hybfido stejné rannosti, hybrid PR38 A25 YG se

s vynosem 101% pohyboval upr@st svého souboru.
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Z viceletych vysledk UKZUZ vsak vyplyva, ze celoplodrBt — hybridy poskytuji vyssi
vynosy nez konvemi hybridy, jsou vyraz& méré napadeny zavigem kukdi¢nym a na-
sledre i fuzariozami. Na zakladvysSich hodnot stugnapadeni palic fuzari6zamiif
vysSi hodnota, tim mérern v palici je napadeno), Izégquipokladat i niZSi kontaminaci zrn
mykotoxiny. Podle &hto uvedenych fakt Ize tedy ftici, Ze divody pro gstovani

Bt-hybrida v CR jsou se stoupajici vyznamnosti zatdj&ukuicného opodstatmé.

Bt-hybridy psstované v lokalit Cej¢ sice sphovaly legislativni limity, stanovené pro fuza-
ribvé mykotoxiny pro kukkici uréenou pro vyrobu potravin, avsak pro &asnou netivé-

ru spotebiteli nebo spiSe jejich neinformovanost a s tim souicisefivody ekonomické
navratnosti pro farni@, je v sodasnosti vhod§sSi se piklonit k jejimu vyuziti bul’ pro
krmivarské vyuziti nebo pro nepotraviisé vyuziti (biolih, bioplyn, pap vyroba degra-
dovatelnach plas}. V pripac zkrmovani Bt-kukéice neni nutné produkty zZigdné vy-
roby ozngovat jako GMO, jak je tomu uvedeno v fimenich (ES) 1829/2003
a 1830/2003.

V rocnicich, kdy vSak dochazi k vysokému napadeni zsrije vedouci negfmo az

k vySSi kontaminaci zrn mykotoxiny (viZraf 23), se vyuZziti Bt-hybrid i pro potraviné
ské ely jevi jako vhodné. Hlawnpro vyrobu produkt, u nichZ se kontaminace mykoto-
xiny vyskytuje nejvice (kehké chleby, kukticny chléb, kukgi¢ny olej, extrudované vy-
robky crisp<i polenta). Pravdou je, Ze se obsah mykotdXi¢hem zpracovavani suroviny
na potravinéské vyrobky sniZuje, jejich ztaa c¢ast vsak mze byt khem zpracovani dis-
tribuovana i do vedlejSich produkkukuiice, které naslednslouzi jako krmivo. Nefimo
se tak mohou mykotoxiny vracet do potraslgveéka ve forng rezidui v Ziv@iSnych pro-
duktech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
Bt Bacillus thuringiensis

CCM Corn-Crop-Mix.

CAZV  Ceské akademie zemIskych w&d.

ELISA  Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay

FAO Food and Agriculture Organisation of UnitedtiNas.
GAP Good agriculture practice.

GM Geneticky modifikovana.

GMO Geneticky modifikovany organismus.

GTP Good Tissue Practice.

HACC  Hazard analysis of critical control points.

IPCC Intergovernmental Panel On Climate Changes.
LKS Lieschen-Kolben-Schrott.

MZLU  Mendelova zerédélska a lesnicka univerzita v Bfn
SRES Special Report on Emissions Scenarios.
UKZUZ Ustredni kontrolni a zku3ebni Ustav zefésky.
VSCHT Vysoka 3kola chemicko-technologicka v Praze.

VURV  Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby.
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PRILOHA P I: MAPY MOZNYCH SCENA RU KLIMATICKYCH
ZMEN V CR VE VZTAHU K ZAVIJE €l KUKU RICNEMU [4]
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(=) 1961 - 1990 Legend
5 Lowver 800m a.=l,
[CSL<04
B CSI 040 -054
___pf'“ff’ ’ = o BN CSI 055 - 070
A : e, oy ~ ICSTIO71-084

Lo,
f"(z’ T {:f B CST >= 0,85
B . %- €SII > 0,70
2 : 1
4 \/";
k : D =
: ;
I_‘E‘-“L

— —— m—
0 125a £ ] ]

Mapac.2: Zmeny klimatu ve vztahu k vyskytu populaci zaeijeukuicného v letech 1991 — 2000
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Mapac.3: Predpokladané zémy klimatu dle pedpokladanych scérave vztahu k vyskytu populaci zasdje
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Mapac.4: Predpokladané zémy klimatu dle pedpokladanych scémave vztahu k vyskytu populaci zasdje
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PRILOHA P II: MAPY SKODLIVEHO VYSKYTU ZAVIJE CE
KUKU RICNEHO V CR V LETECH 1961 — 2006 [5]

Mapac. 1: Skodlivy vyskyt zavije kukuicného vCR v letech 1961 —1970
V uvedeném obdobi byly sledovany Skodlivé vyskpydyze v tradinich oblastechgstovani kukice na
zrno v okresech i&clav, Hodonin a Uherské HradiSisou uvaghy ojedirglé vyskyty (ne Skody) z vysSich

poloh (D&ice a Jesenik).
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Mapac. 2: Skodlivy vyskyt zavije kukuicného vCR v letech 1971 —1980
Dochazi k roz$eni zavijeée kukui¢ného do dalSich okrésNap. v roce 1975 napadeni kuikee

v okrese VySkov doséhlo rozmezi 28 — 68 %. Za uvéadddobi se zdvojnasobil f& okred se Skodlivym

vyskytem zavijée kukdi¢ného (celkem 6).
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Mapac. 3: Skodlivy vyskyt zavije kukuicného vCR v letech 1981 —1990

Rozstovani zavijee kukuicného nadale pokeéavalo. Skodlivé vyskyty byly hlaseny z deseti okres
Vyrazngji se projevil nejen v nizinach (okresyd&®lav, Hodonin), ale také ve vySSich polohach @kmge-
bi¢, Zlin). Velmi silné napadeni bylo v roce 1982, kdgsah napadeni byl v rozmezi 40 — 100 %.
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Mapac. 4: Skodlivy vyskyt zavije kukuicného vCR v letech 1991 — 2000

V roce 1990 se jizni Morava uvdd jako hlavni oblast, kde zawv§j&ukuriény zpisobuje Skody.
V nasledujicim obdobi ovsem doSlo k vyraznému tem$iarealu Skodlivosti tohoto &dkce, kdy poSkozeni
kukutice bylo hlaSeno z 30 okriegpredeslé obdobi 10). V roce 1991 byl kona@mrvence hlasen silny vy-
skyt z okresu Liberec (horska oblast).
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Mapac. 5: Skodlivy vyskyt zavije kukuicného vCR v letech 2001 — 2005

V roce 2001 byl poprvé hlasen Skodlivy vyskyt zesiu Plzé — sever (zapaditiechy), v roce 2002
z okresu Domazlice (zapaddéchy) a Louny (severigiechy), v roce 2003 z okresu RakovnikdgniCe-
chy), Strakonice (jiznCechy) a Usti nad Orlici (vychod@echy).
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Mapac 6: Skodlivy vyskyt zavie kukuicného vCR v roce 2006
Skodlivé vkt savieds Elufindho v R v roos 2004
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PRILOHA P lll: REGISTROVANE HYBRIDYV CR DLE STUPNICE
FAO K 31. 12. 2007

Tab. 11: Pdet zapsanych hybridkukuice v Statni odi-

dové knize dléisla ranosti[29]

Cislo ranosti (FAO) Pocet hybrid(
do 200 10
200-250 95
250-300 81
300-350 30
350-400 17
nad 400 2

Tab. 12: Zaazeni hybrid kukuice do jednotlivych sku-
pin dle stupd ranosti —cislo FAO[58]

Cislo FAO | Ranost hybridu Délka vegetacni doby
do 200 | velmi ranné hybridy 120 dni
201 - 300 | rané hybridy 121 - 127 dni
301 - 400 | polorané hybridy 128 - 134 dni
401 - 500 | polopozdni hybridy 135 - 141 dni
nad 500 [ pozdni hybridy nad 142 dni




PRILOHA P IV: CONVARIETY KUKU RICE PODLE CHARAKTERU
ENDOSPERMU ZRNA [58]

Kuku Fice koisky zub (Z. mays convar. indentata, syn. dentifopmigno je klinového
tvaru, se sklovitymi b&nimi okraji, modnaty endosperm pronika az k vrcholu zrna. Ne-

rovnonerné sesychani mawmaté a sklovit€asti vytvai jamku. Je pozsSi, ale vynos§si.

Mrivrw s

Kuku Fice obecna — tvrda(Z. mays convar. indurata, syn. vulgariVyznauje se tvrdym,
lesklym, okrouhlym zrnem, m@naty endospermipchazi na okraji ve sklovity. Vyztaje

rannosti s nizSim vynosem.

Kuku Fice polozubita (Z. mays convar. aorista, semiidenfatavori prechod mezi fed-
chozimi formami. Jamka na vrcholu zrna je #efetelna, zrno ma sklowSi endosperm

nez kaisky zub.

Kuku Fice pukancova(Z. mays convar. everia, syn. microspeynda mensi zrno, tvrdy a
sklovity endosperm. Podle tvaru zrna se #zjieé na kukdici ryZzovou, se zobakowtza-
kroucenym vrcholem, a perlou, se zakulacenym zrrieoonziva se kifjppraw pukané a

viodek.

Kuku Fice cukrova (Z. mays convar. sacchargtaMa charakteristicky svradé zrno se
sklovitym endospermem. Obsahuje amylodextrin roaguge vod. PouZiva se jako zele-

nina na véeni a konzervovani.

Kuku Fice Skrobnaté (Z. mays convar. amylacga&rno ma motnaty charakter s matnym

povrchem. Pro vysoky obsah Skrobu se vyuZiva velosknach a lihovarnickémigmysiu.

Kuku Fice voskova(Z. mays convar. ceratinaZrno je podobné kukici obecné, sklovity
endosperm neni finledny a matny povrch zrna optickjigomina vosk. Obsahuje dextri-

ny, pestuje se pro technick&ély.

Kuku Fice plevnata (Z. mays convar. tunicata, syn. cryptospernmi&no je uzaiené v

plevach. Jedn& se o primitivni formu, nema hosfsdgasyznam.

Z uvedenych convariet ma hospéglyy vyznam pouzegb convariet, z nichZ nejvyznam-

viv s



PRILOHA P V: P REHLED HOUBOVYCH CHOROB KUKU RICE

PODLE JEJICH PATOGEN U [27]

Néazev choroby —
mykoza

Védecky nazev patogena (anam.) ¢&i choroby (teleom.)

padani a spala kli¢icich
rostlin kukufice

Fusarium spp.

Penicillium spp.

Aspergillusspp.

Rhizoctonia spp.

hniloba pat stébel kukufice

[Alternaria alternata (Fr.:Fr.) Keissl. = A. tenuis Nees]

[Aspergillus glaucus Link:Fr.]

[Fusarium culmorum (W.G. Smith) Sacc.]

[Rhizopus microsporus Tiegh.]

hniloba kofenl kukufice

Gibberella acuminata Wollenweb. (teleom.)

[Fusarium acuminatum Ellis & Everh.]

Gibberella intricans Wollenweb. (teleom.)

[Fusarium oxysporum Schlecht.: Fr. 1824]

[Fusarium solani (Mart.) App. Et Wr.]

[Fusarium pallidoroseum (Cooke) Sacc. ]

[Fusarium poae (Peck) Wollenweb. ]

[Fusarium roseum Link:Fr. ]

razova hniloba stébel ku-
kurice

Gibberella zeae (Swein.) Pecht (teleom.)

[Fusarium graminearum Schwabe (anam.)]

Gibberella fujikoroi (Sawada) Ito (teleom.)

[Fusarium moniliforme Sheld (anam.)]

[Fusarium proliferatum (T. Mutsuthima) Nirenberg (anam.)]

[Fusarium subglutianas Wollenweb. et Reinking (anam.)]

Gibberella avenacea R.J. Cooke (teleom.)

[Fusarium avenaceum (Fr.:Fr.) Sacc.]

Zlutozelenéa hniloba obilek
kukufice

Aspergillus flavus Link: Fr.

Aspergillus parasiticus Speare

bilorizova hniloba obilek
kukufice

Gibberella fujikoroi (Sawada) Ito (teleom.)

[Fusarium moniliforme Sheld (anam.)]

Gibberella zeae (Swein.) Pecht (teleom.)

[Fusarium graminearum Schwabe (anam.)]

te¢kovana hniloba obilek
kukufice

Stemocarpela maydis (Berk.) Sutton

syn.: Diploida maydis (Berk.) Saccardo

Diplodia zeae Sutton (Schwein.) Lev.

Sedocerna hniloba obilek
kukufice

Khuskia oryzae H. J. Hudson (teleom.)

[Nigrospora oryzae (Berk. et Broome) petch (anam.)]

modrozelena hniloba obi-
lek kukufice

Penicillium oxalicum Currie et Thom

Penicillium spp.

zelenocéerna hniloba obilek
kukufice

Hypocreae spp. (teolom.)

[Trichoderma viride Pers.: Fr. (anam.)]

tmavozelena hniloba obilek
kukufice

Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G. A. De Vries

Mycosphaerella tassiana (De Not.) Johanes. (teleom.)

[Cladosporium herbarum (Pers.: Fr.) Link (anam.)]




PRILOHA P VI: P REHLED VYZNAMNYCH MYKOTOXIKOZ
ZPUSOBENE MYKOTOXINY VYSKYTUJICIMI SE NA KUKU RICI

[41]

Mykotoxik6za Mykotoxin
Aflatoxikoza aflatoxiny

Akutni DON toxikéza deoxynivalenol
Alimentarni toxicka aleukie trichothecény
Balkanska epidemicka nefropatie | ochratoxin A a dalSi
Cirhdza déti v Indii aflatoxiny
Encefalopatie Udorn aflatoxiny
Fusariotoxiké6za v Ciné fuzériové mykotoxiny
Chronicka gastritida aflatoxiny

Indick& endemicka artritida fuzariové mykotoxiny
Jihoafrick& osteroartréza trichothecény
Karcinom jicnu fumonisiny
Kwashiorkor aflatoxiny

Nadory ledvin ochratoxin A

Nemoc mseleni trichothecény

Onemocnéni akakabi - byo

mykotoxiny z F. graminearum a

F. nivale

Otrava €ervenou plisni

deoxynivalenol

Primarni jaterni karcinom aflatoxiny
Pfed€asné& puberta zearalenon
Rakovina délozniho kréku zearalenon
Reyudv syndrom aflatoxiny
Tukova degenerace jater aflatoxiny

Urovova nemoc

trichothecény




PRILOHA P VII: MAXIMALNI LIMITY KONTAMINUJICICH
MYKOTOXIN UV POTRAVINACH KUKU RICNEHO PUVODU [54]

Kontaminant Potraviny Maximalni
obsah
Deoxynivale- [Nezpracovana kukice kron€ nezpracované kukice ucené ke zpracgq-
nol vani mokrym mletim 1750png/kyg
Mleté frakce kukkice s velikosticastic> 500 mikrori kddu KN 1103 13
nebo 1103 20 40 a ostatni vyrobky z mleté kideus velikosticastic>| 750g/kg
500 mikrori nepouzivané kifmé lidské spdebs kodu KN 1904 10 10
Mleté frakce kukkice s velikosticastic< 500 mikrori kddu KN 1102 2(
a ostatni vyrobky z mleté kukue s velikostiastic< 500 mikrori nepou{ 1250ug/kg
Zivané k pimé lidské spdebs kddu KN 1904 10 10
Zearalenon Nezpracovana kukice kron& nezpracované kukice ukené ke zpracg-
vani mokrym mietim 350pg/kg
Rafinovany kuki¢ny olej 400pg/kg
Kukutice ukend k gimé lidské spdehs, svainky z kukuice a kukii¢né
snidaiové ceredlie 100pg/kg
Obilné gikrmy urtené pro kojence a malétd 20 ug/kg
Mleté frakce kukkice s velikosticastic> 500 mikrori kddu KN 1103 13
nebo 1103 20 40 a ostatni vyrobky z mleté Kideus velikosticastic>| 200pug/kg
500 mikrori nepouzivané kifmé lidské spdebs kodu KN 1904 10 10
Mleté frakce kukkice s velikosti¢astic< 500 mikrorii kddu KN 1102 2(
a ostatni vyrobky z mleté kukae s velikostiastic< 500 mikrorii nepou{ 300 ng/kg
Zivané k pimé lidské spdieks kodu KN 1904 10 10
Fumonisiny Nezpracovana kukice kron&€ nezpracované kukice ukené ke zpracg-
(B1 +B2) vani mokrym miletim. Vyjimka se tyka pouze kiike, u které je izjmé,
nag. na zaklad ozna&ovani, misto ureni, Ze je urena pouze k pouziti v4000ug/kg
procesu mokrého mleti (vyroba Skrobu).
Kukutice a kukii¢né potraviny k pimé spateh 1000pg/kg
Kukufi¢né snidéove cerealie a seinky z kukuice 800pg/kg
Kukutiéné gikrmy uréené pro kojence a malétil 200pug/kg
Mleté frakce kukkice s velikosti¢astic> 500 mikrorii kddu KN 1103 13
nebo 1103 20 40 a ostatni vyrobky z mleté Kideus velikosticastic > | 1400ug/kg
500 mikrorii nepouzivané kifmé lidské spdebs kodu KN 1904 10 10
Mleté frakce kukkice s velikosti¢astic< 500 mikrorii kddu KN 1102 2(
a ostatni vyrobky z mleté kukie s velikosttastics 500 mikrorii nepou 2000ug/kg
Zivané k pimé lidské spdieks kodu KN 1904 10 10
Aflatoxin B, |Kukurice, jez ma byt fed pouzitim k lidske spt#be ¢i jako potravinova
sloZka tidéna nebo jinak fyzikako3etena 5 po/kg
Aflatoxiny Kukufice, jez ma byt f&d pouzitim k lidské spiehs ¢i jako potravinovd
Suma B, B,, |slozka tidéna nebo jinak fyzikakoSetena 10 pg/kg
G;aG,
Ochratoxin A VSechny produkty pochézejici z nezpracovanych einijocetns zpraco-
vanych vyrobk z obilovin a obilovin utenych k gimé lidské spdehs 3 ug/kg

kronmg potravin




PRILOHA P VIIl: SM ERNE HODNOTY MYKOTOXIN U
V PRODUKTECH UR CENYCH KE KRMENI ZVi RAT [56]

Mykotoxin Produkty ur ¢ené ke krmenif Smérné hodnoty
zvirat
Deoxynivalenol| obiloviny a produkty obilovin
s vyjimkou vedlejSich prg- 8 mg/kg
dukti kukuiice
vedlejSi produkty kukiice 12 mglkg
Zearalenon obiloviny a produkty obilovin
s vyjimkou vedlejSich prq- 2 mg/kg
dukti kukurice
vedlejSi produkty kukiice 3 mg/kg
Fumonisin kukurice a produkty kuktice
B1+B2 60 mg/kg
Ochratoxin A | obiloviny a produkty obilovir 250 mglkg




