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Vplyv vwsokych nocnych teplot na urody kukurice

Mnohi agrondmovia a pestovatelia
podielajuci sa na mnozeni kukurice
vedia, ze nadpriemerné nocné
teploty pocas opelenia a nalievania
zrna mozu viest k nizSim vynosom
zrna. Tato predstava je vo vyrobe
osiva kukurice takmer ,ustrednou
dogmou®.

Jednym z mnohych prikladov na podloZenie

tohto tvrdenia je sihrnny prehlad meteorolo-

gickych Gdajov a ddajov o produkcii osiva ku-
kurice za roky 2009 -2010. V roku 2009 mnohi
pestovatelia stredozapadu USA vyprodukovali

rekordné vynosy osiva kukurice. V roku 2010

vSak boli vynosy ovela nizsie, a to aj napriek

dostatocnym zrazkam. Tieto dve pestovatelské
sezdny sa vyrazne LiSili nocnymi teplotami po
opeleni - v stdtoch Nebraska, Kansas, Iowa,

Missouri a Illinois boli priemerné nocné teplo-

ty pocas jila a augusta roku 2009 0 2,8 °C az

4,4 °CnizsSie nez priemerné nocné teploty v ro-

ku 2010.

Pestovatelia kukurice s si spravidla vedomd,

Ze vysoké nocné teploty mozu mat skodlivy do-

pad na vynosy; nerozumejd vsak dobre vplyvu

na konkrétne procesy v rastlindch a zlozky vy-
nosov. Kukurica pochddza z vnidtrozemskych
vysin Mexika a pocas vyvoja sa prispdsobila
prevlddajlcim klimatickym podmienkam toh-
to regiénu, vyznacujlcim sa teplymi dinami

a chladnymi nocami. Vyskum ukdazal, Ze nad-

priemerné nocné teploty pocas reprodukc-

ného rastu mézu znizit vynosy kukurice kvoli
mensiemu poctu zfn a ich mensej hmotnosti.

Sdcasny vyskum predkladd dve hypotézy, kto-

ré mozu vysvetlit, preco vyssie nocné teploty

pocas obdobia nalievania zrna mézu zmensit
vynosy zrna.

— Miera respiracie v rastline kukurice sa zvy-
Suje, €o vyzaduje viac cukru na energiu,
preto sa vo forme Skrobu v zrne uklada me-
nej cukru.

- Vyssia teplota urychluje fenologicky vyvoj
rastliny kukurice, takze rastlina dozrieva
skor.

Napriek tomu, Ze vyssie nocné teploty nepo-

chybne zvysuju mieru respirdcie kukurice, vy-

skum vo vSeobecnosti uvddza, ze primdrnym
mechanizmom, ktory ovplyviiuje vynosy kuku-
rice, je fenologicky vyvin.

Experimentalne dokazy o vplyve
vysokych nocnych teplét na vynosy
kukurice

Prvé experimentdlne dokazy o tom, Ze vysoké
nocné teploty mézu mat skodlivy Gcinok na
trodu kukurice, pochadzaju z experimentu,
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Nadpriemerné nocné teploty pocas opelenia a
nalievania zrna mézu viest k nizsim vynosom ku-
kuricného zrna.

ktory uskutoénili vedci zo Statnej univerzity
v Illinois. V rdmci tohto vyskumu boli zhotove-
né malé uzavreté kryty s regulovanou klimou,
do ktoré boli na noc umiestnené na rastli-
ny kukurice na zmenu teploty ich okolitého
ovzdusia. Zmenenym nocnym teplotdm boli
rastliny vystavené pocas kvitnutia a ndsledne
az po fyziologickd zrelost. Kukurica pestova-
nd pri priemernej nocnej teplote 29,4 °C mala
0 40 % nizsie vynosy zrna nez kukurica pesto-
vand pri priemernej nocnej teplote 16,7 °C.
Stiidia autorov Cantarero a kol. (1999) ukdzala
zmensenie poctu zfn, ktoré sdviselo s vysokymi
noc¢nymi teplotami. Tato Stddia skdmala dcin-
ky zvySenych nocnych teplot o 5 °C vyssich ako
teplota prostredia pocas obdobia, ktoré zacalo
1 tyzden pred vyhananim blizien a kon¢ilo 3
tyzdne po nom. Vysledky ukazali, Ze zastaveny
rast zrna bol na polickach so zahrievanim v no-
ci 0 8 % vyssi ako na kontrolnych polickach.
Silky na zahrievanych polickach mali pri zbere
priemerne 34 zfn v rade oproti 37 zrnam v rade
na kontrolnych polickach.

Rychlost rastu a vyvinu kukurice
stivisi s teplotou prostredia

Pdvod kukurice

Pri posudzovani Géinkov teploty na vynosy
kukurice je nutné vziat do Gvahy prevlddajice
podmienky, ktorym sa kukurica prispésobo-
vala v oblasti jej povodu. Kukurica pochadza
z vnltrozemskych vysin Mexika.

Na tomto svetadiele si medzi zimnymi a let-
nymi mesiacmi len malé rozdiely v d(zke dria.
Vyvin kukurice je do istej miery citlivy na d(zku
dna, avsak prevlddajdcim faktorom prostre-
dia, ktory ovplyviuje rast kukurice, je teplota,
primdrne z dévodu, Ze v strednej oblasti Me-
xika je dominantnejsim faktorom prostredia
teplota a nie dlzka dfia. Vy3iny strednej ob-
lasti Mexika st podobné ako vacsina vysin na
celom svete. Vo vdcsich nadmorskych vyskach
mozu byt denné teploty celkom vysoké. Nocné
teploty vak maju sklon byt ovela chladnejsie.
Pocas evoluc¢ného procesu sa rastliny kukurice

prisposobili tak, Ze najlepsie rastd pri teplej-
$ich dennych teplotdch a chladnejsich noc-
nych teplotdch. Najdrodnejsie hybridy sdcas-
nosti stdle obsahuji velkd cast genetického
dedicstva kukurice, ktora povodne najlepsie
rdstla na vysokych planinach Mexika.

Stanovenie vynosov kukurice

0 produkcii kukurice na zrno mozno uvazovat
ako o procese, ktory obsahuje 2 kroky. Prvym
krokom je nastavenie maximdlneho vynoso-
vého potencidlu alebo ¢o najvacsieho poctu
oplodnenych vajicok. Druhym krokom je pre-
mena maximdlneho poctu oplodnenych va-
jicok na vyuzitelné zrno. Pocas vsetkych faz
zivotného cyklu kukurice bunky meristému
z rastliny kukurice odoberajd vsetky dostup-
né ziviny, vodu a energiu. Tieto bunky musia
byt denno-denne dostatocne vyzivované. Ak
je rastlina kukurice vystavena stresu, pri kto-
rom nedokdze zabezpecovat prisun vietkych
potrebnych Zivin, vody a energie, niektoré
z tychto meristematickych buniek odumrd. Pre
vynosy zrna sa stresové faktory stali obzvlast
dolezité pocas opelovania, kedy si meriste-
matické bunky vajicka a mladé, oplodnené
embryd, a pocas skorého obdobia nalieva-
nia zrna, ked tieto mladé oplodnené embrya
nadobddajd velkost a hmotnost. Priblizne
85 % vynosov zrna sivisi s celkovym poctom
zfn, ktoré sa vyprodukujd na ploche jedného
hektdra, a priblizne 15 % vynosov zrna sdvisi
s hmotnostou tychto zfn.

Mechanizmus, ktorym vyssie teploty pocas
opelenia zmensujd pocet oplodnenych vajicok
vjednom klase, nie je zatial Gplne jasny. V si-
¢asnosti st dokazmi podloZené dve hypotézy.
Prva hypotéza znie, Ze vys$sia teplota casto
stvisi s vy$$im potencidlom vzniku nedostatku
vlahy alebo stresu kvoli vode. Vyskum dokazal,
Ze nedostatok vlahy vo vznikajlicom klase po-
¢as opelovania obmedzuje rychlost rastu bli-
zien. Ako sa rychlost rastu blizien spomaluje,
schopnost pelového zrnka vytvorit pelové vre-
ctsko a oplodnit embryo vo vyvijajicom sa va-
jicku sa znizuje, Co ma za nasledok nizsi konec-
ny pocet zfn. Druha hypotéza znie, Ze rastlina

Snopy kukurice v strednej oblasti Mexika, odkial
pochddza kukurica.



kukurice nedokaze produkovat a dopravovat
do vznikajlceho klasu dostatocné mnozstvo
cukru. Rastlina kukurice pri vyssich teplotdch
nedokaze dcinne vytvdrat cukor. Embrya vzni-
kajuce na Spicke klasu odumieraji kvéli nedo-
statku zivin az dovtedy, kym nezostane tolko
prezivsich embryi, kolko dokaZze rastlina kuku-
rice uzivit. Sprdvna mdze byt ktorakolvek z hy-
potéz, pripadneich urcitd kombindcia.

Preco vysoké nocné teploty

zhorsuju drodu?

Stcasny vyskum predklada dve hypotézy, ktoré
mozu vysvetlit, preco vyssie teploty pocas ob-
dobia nalievania zrna mozu zniZit vynosy zrna.
Prvd hypotéza znie, Ze miera respiracie v rast-
line kukurice vzrasta spolu so zvySujlcou sa
teplotou. Vyssia miera respirdcie vyzaduje viac
cukru na energiu, preto sa vo forme Skrobu
v zrne ukladd menej cukru. Podla druhej hypo-
tézy vyssia teplota urychluje fenologicky vyvoj
rastliny kukurice, takze rastlina dozrieva skor.
Rychlejsi rast vyvoldva rychlejsi a Géinnejsi
priebeh fyziologickych procesov, ¢o spésobuje
mensie vynosy zrna. Dalej sd uvedené skutoé-
nosti, dokazujtce kazdd z uvedenych hypotéz.

Vyssia miera respiracie

Najcastejsie citovanym zdévodnenim $kodli-
vého vplyvu vysokych noc¢nych teplot je ener-
geticky vydaj kvoli vysSej miere bunkovej res-
pirdcie v noci. Vyssie teploty sposobujd vyssiu
rychlost bunkovej respirdcie v rastline kuku-
rice. Bunkova respirdcia spotrebovava uhlik
prostrednictvom fotosyntézy (cukor) s cielom
ziskat energiu potrebnd na udrziavanie a zvy-
Sovanie objemu rastlinnej biomasy.

Respirdcia zabezpecuje energiu potrebnd pre
najdolezZitejSie procesy v rastline, no respira-
cia mdze aj spotrebovavat uhlik (cukor) s ma-
lym alebo Ziadnym, ziskom energie, ktord mé-
Ze rastlina zuzitkovat. NizSia miera respirdcie
(spotreba cukru) oproti fotosyntéze (produk-
cia cukru) bola spravidla vnimand ako prinos
z hladiska p6dohospoddrskej produktivity
a vynosov zrna. Fotosyntéza a respiracia pri
nizsich teplotach prebiehajd pomalSie, pricom
ich intenzita sa zvy3uje spolu s teplotou a ked’
teplota stipne prilis vysoko, zastavia sa. Opti-
malna teplota pre respirdciu je vyssia ako opti-
mum pre fotosyntézu.

Rozdiel v teplote je sposobeny tym, Ze teplota
na vrchnej ploche listu kukurice je za jasného
slnecného dia o niekolko stupriov vyssia, nez
je teplota okolitého vzduchu. Meriame sice
teplotu vzduchu, no chloroplasty v kukurié-
nych listoch, kde prebieha fotosyntéza, reagu-
ju na teplotu listu. Z hladiska vynosov zrna to
vychddza tak, Ze ak dennd teplota zostava rov-
naka a no¢nd teplota sa zvysi, miera respirdcie
pocas noci sa zvysi. Konecnym vysledkom je,
Ze miera Cistej fotosyntézy sa znizuje a k dis-
pozicii je menej cukru na premenu na skrob,
ktory sa uklada v zrne.

Zrychleny fenologicky vyvin

Druhou hypotézou preco vysoké nocné teplo-
ty zniZujd vynosy kukurice je zrychleny feno-
logicky vyvin, ktory md za nasledok skratenie
obdobia nalievania zrna. Vyskumnici, ktori
realizovali $tddiu o vynosoch, postrehli, Ze
vyssia nocnd teplota skratila cas, ktory rastliny
kukurice potrebovali na dosiahnutie fyziolo-
gickej zrelosti. Toto zistenie od$tartovalo roz-
siahly vyskum s cielom skdmat sp6sob, akym
tempo vyvinu kukurice pocas nalievania zrna
ovplyviuje vynosy zrna. Skratenim doby medzi
vyhnanim blizien a dozretim sa zmensuje pocet
dni, pocas ktorych v rastline kukurice prebieha
fotosyntéza pocas nalievania zrna, ¢im sa dcin-
ne zmensuje mnoZstvo energie, ktord rastlina
kukurice dokdze premenit na vynosy zrna. Vy-
chadzajlc z dlhodobych priemernych dennych
minimalnych a maximélnych teplot pre lokalitu
Des Moines v State Iowa, hybrid so zrelostou
FAO 560, ktory dosiahne Groven vyhdnania
blizien na 50 % 10. jdla, dosiahne fyziologickd
zrelost 2. septembra. Dvojtyzdiiové obdobie
nasledujlce po vyhnani blizien, pocas ktorého
st nocné teploty 2,8 °C nad normdlom, skrati
casové obdobie do dozretia o dva dni.

Po pestovatelskej sezone roku 2010, v ktorej
boli niZsie nez predpokladané vynosy plodiny
pripisané nadpriemernym nocnym teplotdm
po vyhnanf blizien, vyskumnici zo Statnej uni-
verzity v Iowe skimali G¢inky noénych teplot
na d(zku nalievania zrna pomocou modelu
Hybrid-Maize. Model bol pouzity na porovna-
nie predpokladaného poctu dni po fyziologic-
kd zrelost kukurice v piatich lokalitach statu
Towa na zdklade skutocnych teplot v roku 2010
oproti tym istym teplotnym rezimom s denny-
mi minimdlnymi teplotami od 15. jdla do 15.
augusta, nahradenymi teplotami z pestova-
telskej sezény roku 2009. Denné minimalne
teploty pocas tohto obdobia boli priemerne
0 4,4 °C nizSie v roku 2009 nez v roku 2010
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v Iowe. Vysledky tychto simuldcii preukazali,
Ze nizSie nocCné teploty v priebehu obdobia
jedného mesiaca po vyhnani blizien pred(ili
obdobie nalievania zrna najmenej o tyzden
v pripade vsetkych piatich lokalit.
V sticasnosti uprednostiovana hypotéza znie,
Ze vyssie teploty pocas nalievania zrna skracu-
ju reprodukéné obdobie pocas nalievania zrna,
takZe vynosy zrna sd nizsie.
Napriek tomu, Ze vyssie nocné teploty nepo-
chybne zvysuji mieru respiracie kukurice, vy-
skum vo vSeobecnosti uvaddza, ze vyssia inten-
zita nocnej respiracie pravdepodobne nemd
zasadny dopad na vynosy kukurice. V §tadii,
ktora skimala dcinky zvySenych nocnych tep-
6t pocas obdobia, ktoré zacalo 1 tyZzden pred
vyhananim blizien a koncilo 3 tyZdne po fiom,
nocna respirdcia v listoch rastliny nebola vy-
razne rozdielna medzi zahrievanymi a kontrol-
nymi polickami.
Dévodom moze byt skutocnost, ze kukurica je
rastlina C-4 s biochemickou cestou zachytava-
nia oxidu uhli¢itého, ktory moze byt respiro-
vany pocas noci do druhého dia, kedy sa tento
oxid uhli¢ity méze spotrebovat pocas fotosyn-
tézy. Vdcsina vyskumov spravidla dokazuje, zZe
zrychleny fenologicky vyvin je pravdepodobne
primarnym mechanizmom, ktorym mézu vyso-
ké nocné teploty negativne ovplyvnit vynosy
kukurice. Rychlejsi vyvin rastliny znizuje cel-
kovy objem fotosyntézy prebiehajiicej v danej
rastline pocas reprodukcnej fazy rastu. Okrem
toho klesa pomer objemu fotosyntézy na jed-
notku tepla a ¢asu pocas kritického obdobia
po vyhnani blizien. Vysoké no¢né teploty mo-
Zu nasledne ovplyvnit pocet a hmotnost zin
v zdvislosti od nacasovania a trvania tepelné-
ho stresu.
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