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Studium rychlosti vymény plynii u riznych genotypii
maku

Souhrn

Bakalafska prace na téma: Studium rychlosti vymény plynl u rdznych genotypl
maku, byla zpracovana na Katedfe botaniky a fyziologie rostlin, Fakulty agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroji CZU v Praze. Cilem této prace bylo stanovit genotypové a
ontogenetické rozdily v rychlosti vymény plyna vybranych odrid maku setého. Bakalarska
prace vznikla na zakladé skutecnosti, Ze vétSina studii spojenych s plodinou mak sety
(Papaver somniferum) se zaméruji na obsah alkaloidl a jinych latek v makoviné. Fyziologické
studie k této plodiné chybi.

Do pokusu byly vybrany nasledujici odrlidy maku setého: Botond, Major, Maratén,
Mieszko, Opdl a Redy. Odrldy byly vybrany na zakladé obsahu alkaloid(, predevsim
morfinu — vysoko obsainé (Botond), se stfednim obsahem (Major, Maratdn a Opal) a nizko
obsainé (Mieszko a Redy). Veskeré testované genotypy byly testovany vramci studia
genetickych zdrojd méku. Osivo bylo dodano z GB Oseva Pro s.r.o., 0.z. VUO Opava a z firmy
Cesky mak.

Pokus byl zaloZen jako sklenikovy, v ¢asteéné fizenych podminkach. Svételny rezim
byl nastaven na 14 hodin svétla a 10 hodin tmy, pti teplotnim rezimu 22 °C ve dne a v noci
15 °C. Rostliny maku vybranych genotypl byly péstovany v nddobdach. Rostliny maku byly
nejprve predpéstovany v nadobach o rozmérech 11 x 11 cm. Ve vyvojové fazi BBCH 35 byly
presazovany do péstebnich nadob o vysce 18 cm a Sifce 15 x 15 cm.

Rostliny byly zavlazovany 100 ml vody na nadobu. V priibéhu vegetace byly rostliny
2x (faze BBCH 22 a 35) osetfeny fungicidnim pfipravkem Previkur 607 SL proti padani kli¢nich
rostlin. Dale bylo provedeno osetfeni proti sklidcim — sviluska a mSice makova. Na ochranu
rostlin vicéi témto patogennim organismim byly pouZity pfipravky Vertimex 1,8 EC a
Chess 50WG. Pripravky byly aplikovany ve fazi BBCH 35.

Rostliny maku byly béhem ontogenetického vyvoje 2x pfihnojeny NPK o koncentraci

3 %, ve vyvojovych fazich BBCH 27 a 45.



Pro méreni rychlosti vymény plyn( byl pouZit pfistroj LCpro+ (ADC BioScientific Ltd.,
Hoddesdon, Velkd Britanie), kdy rychlost vymény plynl byla mérena v nasledujicich
vyvojovych fazich BBCH: 25, 27, 35, 41, 45, 49 a 50. Z poméru hodnot rychlosti fotosyntézy a
transpirace byla vypoctena efektivita vyuziti vody.

Ze ziskanych vysledkd vyplyva, Ze rychlost fotosyntézy byla nejvyssi u odrid se
sttednim  obsahem  morfinu  (odridy Major 16,43 umol CO,.m2s?,  Maratén
15,28 pmol CO>.m™2s™ a Opal 14,93 pmol CO,.m™2s™). Nejnizéi rychlost fotosyntézy byla
naméfend u odrdd s vysokym obsahem morfinu (odréida Botond 14,51 umol CO,.m?2.s?) a
odrdd snizkym obsahem morfinu (odridy Mieszko 14,88 pmol CO,.m™2.s* a Redy
14,45 pmol CO>.m2s). Nejvy$di rychlost transpirace byla naméfena u odridy Maratén
4,65 mmol H,0.m?s? a Redy 4,34 mmol H,0.m>2.s ™. Naopak odridy Mieszko

evvs

2,91 mmol H,0.m™.s™" a Botond 3,16 mmol H,0.m™.s™ byly transpiraéné nejnizsi. Efektivita
vyuZiti vody byla nejvy$$i u odridy Mieszko 5,11 (107%). Nejnizéi hodnotu WUE vykazovaly
odriidy Maratén 3,29 (103) a Redy 3,33 (10). V rdmci ontogenetického vyvoje vybranych
odrid mdku setého byl zaznamendan narUstu rychlosti fotosyntézy a transpirace. Byl potvrzen

vliv genotypu na sledované fyziologické charakteristiky.

Kli¢ova slova: mak sety; Papaver somniferum; genotypy; fotosyntéza; transpirace



Study of gas exchange by different genotypes of poppy

Summary

Bachelor thesis with the topic: Study of gas exchange by different genotypes of
poppy, was worked out at the Department of botanics and plant physiology, Faculty of
agrobiology, food and natural resources CZU in Prague. The purpose of this thesis was to
determine genotype and ontogenetic differences in the speed of gas exchange for certain
species of opium poppy. Bachelor thesis was based on the fact that most studies about
opium poppy (Papaverum somniferum) are focused on the content of alkaloids and other
substances that are present in poppy seeds. There is a lack of physiological studies about this
plant.

Following species of opium poppy were chosen for the experiment: Botond, Major,
Maratén, Mieszko, Opal and Redy. These species were chosen according to the content of
alkaloids, especially morfine — high content (Botond), medium content (Major, Maratén a
Opal), and low content (Mieszko a Redy). All of the tested genotypes were tested as object
of study of genetic poppy resources. Seed were supplied by GB Oseva Pro s.r.o., 0.z. VUO
Opava and company Cesky mak.

The experiment was founded as greenhouse project in partially directed conditions.
Light conditions were set to 14 hours of light and 10 hours of darkness, with the
temperature 22°C during day and 15°C at night. Poppy plants were planted in containers. At
the beginning, plants were placed in containers 11x11 cm. In phase BBCH 35, they were
replaced into containers with height 18 cm and width 15x15 cm.

Plants were watered by 100 ml of water per container. During vegetation, they were
treated by fungicide Previkur 607 SL twice (phase BBCH 22 and 35) against falling of
germinative plants. Treatment against pests — tetrachynus and aphids, was done as well.
Vertimex 1,8 EC and Chess 50WG were used as a protection against these pathogenic

organisms. They were applied during phase BBCH 27 and 45.



Machine LCpro+ (ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon,Great Britain) was used for
measuring the speed of gas exchange, which was measured during ontogenetic phases
BBCH: 25, 27, 35, 41, 45, 49 a 50. Water usage effectiveness was then calculated from the
ratio of the speed of photosynthesis to the speed of transpiration.

Achieved results imply that the speed of photosynthesis was higher for the species
with medium content of morfine (Major 16,43 umol COz.m"z.s'l, Maratén 15,28 umol CO,.m’
25 a Opal 14,93 pmol CO,.m™s™"). Lowest speed of photosynthesis was measured for the
species with high content of morfine (Botond 14,51 umol CO,.m2.s*) and low content of
morfine (Mieszko 14,88 umol CO,.m™2.s* and Redy 14,45 pmol CO,.m™?.s™).. The highest
speed of transpiration was measured for species Maratén 4,65 mmol H,0.m?%s™! and Redy
4,34 mmol H,0.m?2.s?. On the contrary, species Mieszko 2,91 mmol H,0.m2s? and
Botond 3,16 mmol H,0.m™2.s™ had lowest values of transpiration. Water usage effectiveness
was highest for species Mieszko 5,11 (107%). WUE was lowest for Maratén 3,29 (10°3) and
Redy 3,33 (10°®). During ontogenesis of chosen species of opium poppy, the increase in the
speed of photosynthesis and transpiration was noticed. The influence of genotype on

observed physiological characteristics was confirmed.

Keywords: Opium poppy; Papaver somniferum; genotypes; photosynthesis; transpiration
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1 Uvod

Pro lidstvo je mak sety (Papaver somniferum L.) vyznamnou rostlinou jiz od neolitu.

Mak je péstovan vpolnich kulturach pro olejnatda semena, kterd obsahuji 50 %
polovysychavého oleje a pouzivaji se hlavné k potravinarskym ucelim (buchty, makovec,
kolacCe, zavin, posyp na pecivo aj.). Z pravych tobolek s kratkym stonkem se ziskdvaji
farmaceuticky cenné alkaloidy (morfin, kodein, thebain, papaverin, narkotin aj.), zejména
s analgetickymi a narkotickymi ucinky. V semenech alkaloidy chybéji. V fadé asijskych zemi
se mak sety péstuje pro opium vznikajici ztuhnutim latexu vytékajiciho z nafiznutych
nezralych tobolek (makovic). Opium, z néhoz bylo isolovano asi 50 alkaloid(i, je zhoubné
narkotikum zneuzivané (napf. koufenim, Zvykanim) jako omamny prostfedek. Z podstatné
Casti svétové produkce opia (resp. morfinu) se ziskava krajné Skodlivy a nebezpecny heroin
(diacetylmorfin). Podle pouZiti se tradi¢né rozliSuje maky (resp. kultivary) olejné se slabéji
vyvinutym systémem mlécnic a maky opiové s mlécnicemi dobfe vyvinutymi. Mak se vyséva
tézZ jako okrasna letnicka.

Legislativa spojenda s péstovanim mdku, produkci semene, makoviny a opia je
v mnoha zemich odliSna. V nékterych je péstovani povoleno bez vétSich omezeni (napfr.
Ceska republika), v jinych je produkce maku pod piisnou kontrolou statnich organd (napt.
Indie).

V CR upravuje péstovani, dovoz i vyvoz maku zakon €. 167/1998 Sb. o navykovych
l[atkach. Opium je na rozdil od maku povazovano za omamnou ¢i psychotropni latku a
neopravnéné drzeni vice nei 700 mg je trestnym &inem. Ceska republika se 47 tis. ha
péstebni plochy patti k nejvyznamnéjsim péstitelim maku nejen v evropském ale i svétovém
méritku. Hlavni a v posledni dobé témér vyhradni zajem péstitel( je zdmér péstovat mak pro
vysoky vynos kvalitniho modrého semene pro kulinarské pouziti. Turecko s plochou okolo
36 tis. ha, kde se mak péstuje jak pro semeno, tak i pro obsah alkaloidd v makoving,
v zavislosti na odrddach, je po Ceské republice druhym nejvét$im legdlnim péstitelem maku
ve svété. Oproti tomu Slovensko je zemi, jejiz Slechtitelé se snazi vyprodukovat odr(idy
maku, které by poskytovaly ,jedlé” seminko a zaroven by jejich makovina byla pouzZitelna pro

vyrobu alkaloida.



Tato bakalarska prace vznikla na zdkladé skutecnosti, Ze vétSina studii spojenych
s plodinou mak sety (Papaver somniferum) se zaméruji na obsah alkaloidU a jinych latek

v makoviné. Fyziologické studie k této plodiné chybi.



2 Cile a hypotézy

U vybranych genotypld makd, vyuZitelnych jako genetické zdroje, byla v pribéhu

vegetace zjistovana rychlost vymény plyn(, predevsim rychlost fotosyntézy a transpirace.

Byly navrZeny nasledujici cile prace:
a) Stanovit rozdily v rychlosti vymény plynt u vybranych odrid maku setého.
b) Stanovit rozdily v rychlosti vymény plynd vramci ontogenetického vyvoje vybranych

odrid maku setého.

Na zakladé navrzenych cil(i byly navrZzeny nasledujici hypotézy:
1) Existuji genotypové rozdily v rychlosti vymény plyn u maku setého?
2) Existuji rozdily v rychlosti vymény plyn( v rdmci ontogenetického vyvoje rostlin maku

setého?

Kulturni mak je prastarou, historii opredenou, lidem velmi prospéSnou plodinou. Pro
nezaménitelnou chut semene je uZivan v potravinarstvi. Pletiva, predevsSim tobolek
(makovic), produkuji alkaloidy, které se po tisicileti uzivaji pro tiSeni nejkrutéjsich bolesti.
Ceskad republika se od roku 2006 stala nejvétsim producentem a vyvozcem makového
semene a proto je vhodné vedle obsahovych latek popsat primarni metabolismus rostlin a

tyto Udaje vyuzit pfi popisu danych genotypu.



3 Literarni prehled

3.1 Botanicka charakteristika maku setého

Celed Papaveraceae — makovité jsou jednoleté a# vytrvalé byliny, alespori v mladi
mlécici. Listy stfidavé, bez palistd. Kvéty jednotlivé, zfidka v chudokvétych okolicich,
oboupohlavné, bisymetrické aZ témér pravidelné, riznoobalné. Kalisni listky vétSinou 2 volné
nebo srostlé, korunni obvykle 4 ve dvou kruzich, volné; tyCinek mnoho, pylova zrna
trikolpatni nebo od tohoto typu odvozend; semenik svrchni, synkarpni, ze 2 — 19 plodolistQ,
s velkym mnozstvim obracenych nebo ohnutych dvouobalnych vaji¢ek. Plod tobolka. Semena
se silné vyvinutym endospermem, bohatym na olej a bilkoviny; embryo malé, zakfivené. Asi
26 rodl (420 druh(), prevainé v mimotropickych péasech severni polokoule
(Slavik a kol., 1988).

Papaver somniferum — Mdk sety je jednoleta bylina, ze vSech ¢asti mlécici. Lodyha je
30 — 180 cm vysoka, primd, jednoducha aZz bohaté vétvenda, lysd nebo fidce Stétinaté
chlupata, modre ojinéna. Listy celistvé, zubaté, dolni podlouhlé, v fapik zuzené, horni
poloobjimavé. Korunni listky bilé, rGzové, cervené, fialové az tmavofialové, nékdy na bazi
s tmavsi skvrnou. Tobolka rlizného tvaru, nejcastéji valcovitd, elipsoidni az témér kulovita.
Semena 1,0 — 1,5 mm velka, modroseda, vzacnéji bila, Zlutd, rGzova, hnéda az témér cerna

viz obr. 1 (Slavik a kol., 1988).

I T et desissisiinne S AU edE Rastmaye.

obr. 1: Mak sety (zdroj wikipedie).



Mak je casto péstovan v polnich kulturdch pro olejnata semena, pouzivana
v domdcnostech a k ziskavani oleje, nebo jako okrasna letnicka. Nafezdvanim nezralych
makovic se ziskava opium; obsahuje asi 50 alkaloidd, nejvétsi vyznam maji alkaloidy
morfinového typu (morfin, kodein, thebain aj.) (Slavik a kol., 1988).

U nas se alkaloidy ziskavaji jen zpracovanim suchych makovic, které jsou dllezitou
surovinou pro farmaceuticky prdmysl. Plvod druhu Papaver somniferum neni spolehlivé
znam, vznik snad z diploidniho typu Papaver somniferum subsp. setigerum (nebo s nim ma
spole¢ného predka) v Pfedni Asii nebo ze Stfedozemi. V Evropé péstovan jiz od neolitu
(Svycarsko, Francie), prvni nalezy od nas (severni Morava) se datuji pfedbéiné do boredlu aZ
subatlantiku (Slavik a kol., 1988).

Vegetativni organy rostliny maku

Kofenova soustava maku je tvorena hlubokym klilovym kofenem (kolem 750 mm)
s nékolika silnymi postrannimi kofeny a velkym mnoZstvim vlascitych kofink(, které se tvofi
mélce pod povrchem pldy. Pfi bezorebném zpracovani pldy je hlavni kofen vyrazné zkracen
a vétsi na povrchu (Vasak, 2010).

Lodyha je vzpfimenad, ortotropicky orientovdna k povrchu pldy. Vnitfek je vyplnén
dfeni. Je hranata, pricemz stupen jeji hranatosti a vétvi (pocet hran) zavisi na poctu cévnich
svazk, jez odpovida poctu paprskll bliznového terce. Vyska lodyhy je odridovym znakem. Je
ovlivnéna i poctem rostlin na jednotce plochy, ranosti setby, vyzivou, poméry klimatickymi,
rocnikem aj. Pohybuje se od 60 do 200 cm. Lodyha ma barvu Sedozelenou az modrozelenou
s voskovym povlakem. Nafialovélé zbarveni antokyany se objevuje po odkvétu a jeho
intenzita odpovida zbarveni hypokotylu, bazalni skvrny petalli a tobolky (Fabry a kol., 1992).
Podle uvedenych autor( tvofi lodyha v UzZlabi stfednich listl vétve. Vétveni je cymozni. Vétve
1. fadu prevysuji hlavni lodyhu. Odklon vétvi od lodyhy je vzpfimeny az pfimo odstavajici.
Tloustka lodyhy na bazi nad zemi je primérné 18 — 20 mm, pod rozvétvenim 8 — 15 mm.
Pfirozeny pocet vétvi je 3 — 7. Pfi hustoté porostu v soucasné provadéné velkovyrobni
technologii je 0 — 2. Pod kvétem mUZe byt lodyha lysd slabé Stétinata az silné Stétinata. Tento
znak se vyrazné dédi.

List maku je bifacidlni. Svrchni a spodni epidermis je jednovrstevna s voskovym
povlakem, ve spodni pokoZce jsou prlduchy. Palisddovy parenchym tvofi dvé vrstvy
protahlych a navzajem tésné pfriléhajicich bunék s velmi hojnymi chloroplasty, intercelulary

témér chybéji. V houbovém parenchymu jsou lalo¢naté bunky nepravidelného tvaru



s pomérné malym poctem chloroplastli, mezi burikami se nachazeji rozsahlé intercelulary.
V listovém parenchymu prochdazeji svazky cévni. Listy jsou fapikaté, poloobjimavé ¢i prisedlé,
s Cepelemi rGzného tvaru (Fabry a kol., 1992). Fabry a kol. (1992) dale konstatuji, Zze okraj
Cepele spodnich a stfednich listd je vykrajovany — listy jsou pefenolalo¢naté az pefenodilné,
okraj hornich listl je pilovity az zubaty, misty dvakrat zubaty az dvakrat pilovity. Listy jsou
lysé nebo s ojedinélymi aZ roztrousenymi trichomy na Zilnatiné u odrld s vice nebo méné
Stétinatymi stonky. Listy jsou rozestaveny na lodyze v levotocivé genetické spirale tfifadovée
stfidavé. Olisténost hlavni lodyhy je velka a ma rozhodujici vyznam pro asimilaci rostliny,
olisténost vétvi je mala (listy jsou malé) az Zadna. Pocet listl na jedné rostliné byva 15 — 28.
Celkova listové plocha rostliny maku na za¢atku kveteni dosahuje asi 130 000 mm?.
Generativni organy rostliny maku

Poupata maji tvar podlouhle ovalny, ovalny, vejcity i opakvejcity, délky 3,3 az 4,3 cm,
Sirku 1,5 aZz 2,5 cm. Jsou lysa. Kvétni stopka je obvykle obarvena, po odkvétu zjizvena na
mistech, kde pfisedaly tycinky (tzv. ty¢inkovy pdsek) (Fabry a kol., 1992).

Kvét maku ma dva listky kalisni a Ctyfi korunni platky. Korunni platky mohou byt
razné zbarvené. Nékteré odridy maji kvéty celé bilé, ale ve vétsiné pripadl se na bazi
korunnich platk( objevuje velkd skvrna. Je bud svétlejsi, nebo jesté castéji tmavsi nez je
zbyvajici ¢ast korunniho platku. Kvéty mohou byt rlizové, svétle nebo tmavé cervené, fialové.
Korunni platky jsou bud’ celokrajné nebo zubaté, nebo i silné roztfepené. Tycinek je mnoho,
od 150 do 250. Také pylu se tvofi velké mnozstvi. Pylova zrna jsou Zivotna asi tyden. Mak je
samosprasny, ale protoze vytvari velké mnozstvi pylu je vyhledavan véelami i blyskackem
fepkovym. Uvadi se, Ze v€ely pracujici na maku jsou vice agresivni, Gto¢né (Vasak, 2010).

Tobolka, tzv. makovice, ma tvar Uzce elipsoidni, Siroce elipsoidni, kulovity, valcovity,
vejcity, opak srddity, ledvinovity a jiny. Je velmi variabilni i u jedné odrldy. Typ je bud
otevreny (hleddak), polootevieny, nebo uzavieny (slepak). Povrch tobolky mlze byt hladky
nebo hrbolaty ¢i Zebernaty. Barva v technické zralosti je Zlutozelend aZz anthokyanové
zbarvena, v pIné zralosti Sedé hnéda az kdvové hnéda. Na rostliné byva 2 — 3 — 7 tobolek, pfi
silném vétveni 15 i vice. Podil makoviny na hmotnost plné tobolky 2/3 aZ 3/5. Pocet semen
v tobolce je 1 000 az 12 000 (Fabry a kol., 1992).

Semeno maku je podle Vasdka (2010) ledvinovité, dlouhé asi 1,0 — 1,5 mm. Jeho
povrch je rozbrazdény v Sestiihelnikové plosky ohrani¢ené mirné vystouplymi Zebry. Povrch

je proto drsny a to zvysuje prilnavost praskovitych ochrannych prostredkd i vody. Nase



odrldy maji modré, Sedomodré Ci bilé, pripadné okrové osemeni. Barva osemeni vSak mlze
byt také stribrosSeda, fialova, rlZova, hnéda nékdy az cernd. Primérna hmotnost tisice
semen u dnes péstovanych odriid maku se pohybuje kolem 0,55 g. Tmava = blankytné modra
barva osemeni je souc¢asné urcitou garanci typické makové chuti maku. Bila a obecné svétla
semena maji nevyraznou chut a vlni. Bild barva je typicka pro velmi tenka osemeni, tedy pro
nizky obsah vlakniny a ligninu, v€etné chutové vyznamnych doprovodnych latek. Tim, Ze je
osemeni tenké ma méné ,balastu”, je ale ve svétlém semeni vice tuku. Zralé semeno

obsahuje 42 az 55 % polovysychavého oleje.

3.2 Historie péstovani maku setého

Podle Slavika a kol. (1988) vznikl mak sety (Papaver somniferum L.) z diploidniho typu
Papaver somniferum subsp. setigerum — mak stétinkaty, nebo s nim ma alespon spole¢ného
predka. Pro lidstvo je vyznamnou rostlinou jiz od neolitu, pfitom se pland forma maku
setého v prirodé nevyskytuje (Novak, 1990). Fabry a kol.(1992) potvrzuji, Ze kulturni mak
sety (Papaver somniferum L.) se jako plana rostlina v pfirodé nevyskytuje. Z pocatku se
pravdépodobné péstoval pro semena, jako potravina, teprve pozdéji byl zjistén narkoticky
ucinek jinych d&asti rostlin (Zimova, 1971). V soucasné dobé je péstovan jako olejnina,
farmaceuticka a dekorativni rostlina (Novak, 1990).

O plvodu maku setého (Papaver somniferum L.), neexistuje jednotny nazor (Gajdas a
kol., 2002). Vasak (2010) predpoklada jeho plvod ve vychodoasijském a predoasijském
genovém centru. K nejstarSim historickym ndlezim maku patfi zbytky semen a tobolek
z obdobi neolitu, objevené ve Svycarskych kolovych stavbach v jizni Francii (Novak, 1990). Ve
Stfedomofri se mak zfejmé péstoval jiz v 6. stol. pf. n. I. Prvni zminka o maku setém byla
zapsana 3000 let pf. n. I. klinovym pismem na hlinénych destickach nalezenych v Nippuru,
duchovnim centru Sumeru (Paul a Schiff, 2002). Typickym péstitelem maku setého (Papaver
somniferum L.) je Turecko, kde je mak tradi¢ni rostlinou od cca 3 000 let pf. n. I
(Vadak, 2010). Starym Egyptan(im, Rekiim a Rimant@m sloufzil latex ke zmirnéni bolesti a jako
|éCivo. Spankotvorné ucinky maku znali i Sumerové (Novak, 1992). Nazyvali jej, Hul Gil nebo-li
kvétina radosti (NoZina, 2001). Opiova tinktura tzv. ,lauddnum” se uzivala k lIé¢bé prajmu,

kasle, k tiSeni bolesti nebo se zneuzivala jako droga. Dnes se laudanum vyuziva velmi vzacné.



Hippokrates ¢asto zminoval pouZiti opia v lé¢ebnych pfipravcich. Mluvil o hypnotickych,
omamnych a také projimavych ucincich ,,makové stavy“ (Kritikos a Papadaki, 1967).

V Evropé se madk péstoval od stfedovéku, kde byl zpocatku zahradni a okrasnou
rostlinou (Vasak, 2010). Podle Fabryho a kol. (1975) se mak jako polni plodina objevil v Evropé
teprve na konci 17. stoleti. Na vétSich plochach jako olejnina se mdak péstoval az zac¢atkem
19. stoleti. Vyvoj osevnich ploch a vynost na Uzemi Ceské republiky lze neptetrité sledovat
od roku 1895, i kdyz existuji cetné Udaje i z pfedchdzejiciho obdobi. Mk si u nds udrzoval
pomérné stalou plochu od prvni svétové valky (Bechyné a Novak, 1987).

Péstovani maku setého v Ceské republice

K nejvyznamnéjsim péstiteldm maku nejen v evropském ale i svétovém méritku patfi
Ceska republika (Vlk a kol., 2010). Ceska republika je pfikladem zemé, kde je péstovani maku
povoleno bez vétsich omezeni, byt tato komodita je razena spolecné skonopim mezi
polozky, na néz se vztahuje zakon ¢. 167/1998 Sb., o latkdch vzbuzujicich zavislost a jeji
produkce je podrobena pfisnéjsim pravidliim a kontrole ze strany statu (Lohr a kol., 2012).
Hlavni a v posledni dobé témér vyhradni zajem péstitell je zamér péstovat mak pro vysoky
vynos kvalitniho modrého semene pro kulinarské pouziti (VIk a kol. 2010). Produkce
makového semene v Ceské republice je vdlouhodobém priiméru z88 % exportovdna
(Zukalova, 2010).

Z tabulky 1 vyplyva, Ze sklizriové plochy, kromé roku 2004, se zvySovaly do roku 2008,
kdy dosahly 69,7 tis. ha. Od roku 2009 se sklizriové plochy sniZovaly, aZ dosahly 20,3 tis. ha
v roce 2013.

Tab. 1: Skliziova plocha, primérny hektarovy vynos semen maku v CR (zdroj éesky

statisticky urad, 2013).

Obdobi

Skliziova plocha (tis.

ha)

Vynos semen (t/ha) 0,57 0,51 |0,9 0,82 |055 |059 |0,75 |0,63 |05 0,85 |0,75 |X

Produkce semen (tis.t) | 16,9 |195 |248 |36,4 |316 |338 |52,1 |33,7 |255 |269 |[13,7 |X

2002 2003 | 2004 |2005 |[2006 |2007 |2008 |2009 |2010 |2011 |2012 |2013

296 |38,1 |27,6 |446 |57 57 69,7 |525 |511 315 |184 |20,3




Péstovani maku setého ve svété

Celosvétovy vyznam maku (Papaver somniferum L.) spociva predevsim v produkci
farmaceuticky vyznamnych surovin, jako je morfin, kodein, thebain a dalSich alkaloid(. Podle
informaci z INCB (International Narcotic Control Board), se mak péstuje na celosvétové
vymére 123 tis. ha. Skute¢nd vyméra, ktera zahrnuje i nelegalni produkci vSak dosahuje
plochy az 300 tis. ha (INCB, 2012).

Existuje nékolik skupin zemi, péstujicich mak, pricemz kazda skupina k této plodiné
pristupuje rozdilné. Slovensko je zemi, jejiz Slechtitelé se snazi vyprodukovat odridy maku,
které by poskytovaly ,jedlé“ seminko a zaroven by jejich makovina byla pouzZitelnd pro
vyrobu alkaloidd. Podobné i Turecko, kde se mak péstuje jak pro semeno, tak i pro obsah
alkaloidG v makoviné, v zavislosti na odriidach. Spanélsko, Francie, Tasménie a Madarsko
péstuji mak kvali makoviné, kvalita a chutové vlastnosti maku je pfilis nezajimaji a prodej
makového semene povazuji za bonus navic. Indie predstavuje tu skupinu zemi, které vylucuji
produkci makového semene a mak péstuji pouze kvuli extrakci opia. Dalsi zemé zakazuji mak
vlbec, nékterym se dafi potlaCovat jeho péstovani (napt. Laos), jinym nikoliv. Je logické, Zze
mezi témito skupinami zemi musi dojit k rozporim. Nejde ani tak o to, Ze rlizné skupiny
péstitelskych zemi zajima na maku néco jiného, ale spiS o to, ze zemé, kde povazuji mak za
zdroj Skodlivé grogy a tudiz za Cisté zlo, nechdpou, jak je moZné, Ze jinde se mak produkuje
takirka bez omezeni. A Ze za jeho péstovani neni trest smrti nebo alespon dozivoti
(Lohr a kol., 2012).

Z tabulky 2 je patrné, Ze nejvétsim producentem maku je Ceska republika s péstebni
plochou 18 363 ha vroce 2012. Druhym nejvétsim producentem maku je Turecko
s 13 511 ha péstebni plochy maku pro rok 2012. Z tabulky je patrné, ze v roce 2010 Turecko

prekonalo Ceskou republiku ve velikosti péstebni plochy maku o 794 ha.



Tab. 2: Sklizinové plochy maku setého ve vybranych zemich (zdroj FAO, 2013).

PLOCHA (v ha)

. rok rok rok rok rok rok
ZEME 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Rakousko 2644,00 2011,00 2186,00 2536,00 1740,00 1548,00
Chorvatsko 800,00 1211,00 1642,00 3479,00 3492,00 2500,00
Ceska republika 56914,00 [69793,00 |53623,00 [51103,00 |31495,00 |18363,00
Francie 9500,00 |9800,00 |10,00000 |9900,00 |10,00000 |10,00000
N&mecko 5546,00 |4934,00 |[5281,00 |5264,00 |5300,00 |5500,00
Madarsko 4268,00 [3376,00 |3928,00 |9169,00 |8344,00 |5281,00
Nizozemi 700,00 842,00 680,00 708,00 508,00 370,00
Okupovana palestinska
uzemi 155,00 194,00 198,00 212,00 206,00 200,00
Rumunsko 3100,00 3241,00 3291,00 3678,00 3880,00 4000,00
Srbsko 850,00 944,00 864,00 950,00 900,00 900,00
Slovensko 1588,00 |1923,00 |1904,00 |1594,00 |1115,00 |1053,00
Spanélsko 6110,00 |[7220,00 |7770,00 |6507,00 |6923,00 |7000,00
Byvala jugoslavska
republika, Makedonie 236,00 222,00 618,00 413,00 284,00 180,00
Turecko 24586,00 |20043,00 |48893,00 |51897,00 |54911,00 |13511,00
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Péstovani maku v Indii

Péstovani maku ma v Indii dlouhou tradici. O vyuziti latek, obsazenych v makovicich,
se mimo jiné zminuji i zakladni dila tradi¢niho indického Iékafstvi, ajurvédy. Mak je
v soucasné Indii péstovan vyhradné jako surovina pro vyrobu alkaloidd. Indie tak pfedstavuje
protipdl Ceské republiky, kde se mak péstuje takika vyhradné jako pochutina
(Lohr a kol., 2012). Indie je nejvétSim svétovym vyrobcem opia. Kromé pokryti domaci
poptavky je opium vyvazeno do celého svéta (Abhishek a Choudhary 2010). Produkce maku
je vtéto zemi v zasadé zakazana podle ¢lanku 8 zakona o omamnych a psychotropnich
l[atkach zroku 1985, svyjimkou péstovani na zakladé licenci udélovanych podle téhoz
zakona. Produkce je pod ptisnou kontrolou statnich organt, Centrdlniho uradu pro kontrolu
narkotik, ktery vydava licence k péstovani maku (Lohr a kol., 2012).
2 653 ha. Nejvyssi skliziiova plocha byla podle tabulky zaznamendana v roce 2003 — 04, kdy
dosahla 18 591 ha. Celkové je z tabulky patrné, ze v Indii se od roku 2001 — 02 do roku
2007 — 08 plochy maku snizovaly, s vyjimkou roku 2003 — 04, a od roku 2008 — 09 se zacinaji

opét zvySovat. V roce 2009 — 10 byla péstebni plocha 12 237 ha.

Tab. 3: Rozlohy, pocet (udélenych) licenci a produkce opia v Indii (Lohr a kol., 2012).

Primérny vynos
Pocet Celkem Produkce opia|(v  kg/ha v
licencovanych licencovana Sklizena plocha | (v tunach pfi| pfepoctu na
Skliziiovy rok péstitelll plocha (v ha) (v ha) hustoté 70°) hustotu 70°)
2001 — 02 114486 22,847 18447 1055 57,19
2002 — 03 102042 20,410 12320 684 55,52
2003 - 04 105697 21,141 18591 1096 58,95
2004 — 05 87670 8,770 7833 457 58,34
2005 — 06 72478 7,252 6976 442 63,36
2006 — 07 62658 6,269 5913 357 60,38
2007 — 08 46775 4,680 2653 176 66,41
2008 — 09 44821 11,020 8853 524 59,18
2009 - 10 60787 23,425 12,237 739 60,37
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3.3 Riist a vyvoj maku setého

Vyvoj maku setého (Papaver somniferum L.) znazorfiuje tab. 4. Vyvojové faze lze
rozdélit na faze kliceni, faze vzchazeni a faze vytvareni prvnich list, kdy semeno vytvari v
misté pupku kotinek, pak délohy a primdrni pravé listy. Ve fazi ptizemni rGstové rlzice, ma
rostlina vySku 4-5 cm a stonek 0,5-0,8 cm dlouhy. Na konci této faze je vzrostly — vegetacni
vrchol organizovan tak, Ze vedle zakladd vegetativnich orgdn( jsou zde patrny zéklady viech
kvéth a jejich ¢asti. Ve faze stonkovani, vétveni a tvorby poupat — butonizace, rostliny
pfirdstaji 2 — 3 cm za 24 hodiny, pfiéemz nejvice mezi 4. — 10. uzlem — nodem. P¥i fazi kveteni
a fazi tvorby semen a vyvinu tobolky kvéty rozkvétaji rano a béhem 1 — 2 dnU odkvétaji. Po
odkvétu kvétu na hlavnim stonku se rychle rozvijeji poupata a odkvétaji kvéty na vedlejsich
stoncich, a to vintervalu 1 — 4 dn(. Za 14 dn( po odkvétu se vytvori tobolka v kone¢né formé
a rozmérech a probiha vyvoj semene (technickd — opiova zralost). Faze zrani tobolky a faze
plné zralosti tobolky probihaji od technické zralosti tobolek az do pIné (biologické) zralosti
semen, to je do doby, kdy semena v tobolkdch chrasti. Tobolky zhnédnou, vyschnou a
vybarvend semena v nich volné leZzi. Rostliny zeZloutnou, zhnédnou a vyschnou
(Fabry a kol., 1992).

Podle vyzkumu CHMU na fenologickych stanic Kujavy (260 m n. m.), Tréténice
(430 m n. m.) a Vysoké nad Jizerou (670 m n. m.) probihd vzchazeni rostlin maku setého
v priméru mezi 26. dubnem a 7. kvétnem, pentddni teplota vzduchu nabyva hodnot
v rozmezi 11,5 az 12,5 °C. Pocatek kveteni probiha na konci ¢ervna a v prvni dekadé éervence
(pentadni teplota vzduchu vrozmezi 17,3 az 18,8 °C), konec kveteni nastdva ve druhé
poloviné ¢ervence pentadni teplota vzduchu je v rozpéti 18,6 az 19,5 °C) a pIni zralost zacind
na konci srpna a zacatkem zafi (pentadni teplota vzduchu nabyva hodnot od 17,5 do 19,2 °C)

(Hajkova a kol., 2012).
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Tab. 4: Vyvojové faze BBCH maku setého (Fabry a kol., 1992)

Nazev —\ppcoy o

vyvojové : Popis vyvojové faze

£4 stupnice

aze

. .~ . |BBCH
faze klieni 01-07
faze BBCH Tyto faze trvaji celkem 15 — 20 dni i vice. Semeno vytvarfi v misté pupku
vzchazeni |10-14 kofinek, pak délohy a primarni pravé listy.
faze

vytvareni BBCH

prvnich 20 - 27

listd
faze Tato faze trva 45 — 60 dni. Rostlina ma v tomto obdobi vySku 4 — 5 cm a
pfizemni BBCH stonek 0,5 — 0,8 cm dlouhy. Na konci této faze je vzrostly — vegetaéni
ristové 35 vrchol organizovan tak, Zze vedle zaklad( vegetativnich organu jsou zde
rizice patrny zaklady vSech kvéta a jejich ¢asti.
faze

stonkovani,

vétveni a|BBCH Tato faze trvd 15 — 20 dni. Rostliny pfirGstaji 2 — 3 cm za 24 hodiny,
tvorby 40 - 49 pficemz nejvice mezi 4. — 10. uzlem — nodem.

poupat -

butonizace
faze BBCH Tyto faze trvaji 20 — 25 dni. Po ukoneném vyvoje se poupata napfimi
kveteni 50 - 56 (plna butonizace). Kvéty rozkvétaji rano a béhem 1 — 2 dnt odkvétaji. Po

odkvétu kvétu na hlavnim stonku se rychle rozvijeji poupata a odkvétaji

faze tvorby kvéty na vedlejSich stoncich, a to v intervalu 1 — 4 dnG. Za 14 dnd po
semene al|BBCH odkvétu se vytvori tobolka v kone¢né formé& a rozmérech a probihd vyvoj
vyvinu 60-64 semene (technicka — opiova zralost).

tobolky
faze zrani|BBCH

tobolky 70 - 76 Tyto faze trvaji 15 — 20 dni. Probihaji od technické zralosti tobolek aZ do

plné (biologické) zralosti semen, to je do doby, kdy semena v tobolkach

. . chrasti. Tobolky zhné&dnou, vyschnou a vybarvend semena v nich volné
faze piné | oo~y leZi. Rostliny zeZloutnou, zhné&dnou a vyschnou.

zralosti 80 - 81

tobolky
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vewvys

PoZadavky na vnéjsi prostredi

Madak nema zvlastni pozadavky na vnéjsi prostiedi a u nas se da s Uspéchem péstovat
zejména v reparském a bramborafském vyrobnim typu. Pfesto vSak velmi citlivé reaguje na
nevyrovnanost a odchylky v p(idé, vyZivé a na povétrnostni podminky (Bechyné, 1993).
Zmény klimatu se i v naSich oblastech projevuji stale zfetelnéji. Tyto zmény s sebou pfinasi
vyrazné vykyvy pocasi v jednotlivych mésicich, velmi nepravidelné a Casto privalové srazky
nasledované dlouhymi obdobimi sucha nebo naopak dlouha destiva obdobi, kdy plodiny trpi
nedostatkem vzduchu v padé. Mdak se vdusledku extrémniho prabéhu pocasi musi
vyrovnavat s fadou stresll, které negativné ovliviuji jeho konecnou produkci (Bubenik a
Peza, 2010).

Svétlo

Nedostatek svétla v obdobi pomalého rlstu rostlin mdze vainé ohrozit vitalitu
vzeslych rostlinek, které jsou malé, délozni listky velmi Uzké, s malou asimilacni plochou
(Bechyné, 1993). Svétlo a slunecni svit zajistuji vytvoreni silnych mladych rGZicovitych rostlin
se zdklady postrannich stonk( a kvét(l. Slunec¢né a teplé pocasi v dobé kveteni a zrani
urychluje jejich prlibéh. Nedostatek svétla zplUsobeny jakymkoliv vlivem zastinéni stromy,
plevely atd. vede kvelmi silnému oslabeni rostlin a tim i vynosu semene a alkaloidu
(Fabry a kol., 1975).

Jak potvrzuje Bechyné (1993) nase odridy maku patfi mezi rostliny dlouhodenni,
narocné na svétlo. Nedostatek svétla se na rostlinach projevuje celkovym oslabenim,
snizenim vynosd semene i mensim obsahem alkaloidli v tobolkach. Zastinéné kvéty a
vyvijejici se tobolky vytvareji drobnd semena a pfi silném zastinéni nemusi vytvofit semena
vibec. Dostatecné slunec¢ni ozareni je na druhé strané nutné pro vyvin silnych rostlin ve
stadiu listové rlZice a zejména v obdobi rychlého rlstu rostlin. Zvlasté zadouci je slunecné a
teplé pocasi v dobé kveteni a dozravani tobolek. Urychluje pribéh téchto procesu.

Teplota

Mak je plodinou, ktera v ranych fazich rlistu az do zac¢atku stonkovani je velmi otuzila
a snasi i velmi nizké teploty. Semeno obvykle kli¢i pfi teploté prostiedi 3 — 4 °C za
predpokladu dostatku vldhy. Optimalni teplota pro kliceni je 18 — 20 °C, maximalni 32 °C. Pfi
teploté pudy 4 — 8 °C vzchazi porost za 14 — 21 dni, pfti teploté 10 — 15 °C za 7 — 12 dni a pfi
teploté 18 —22 °C za 3 — 6 dni, a to podle zdsoby vldhy v pldé. Mladé vzchazejici rostlinky

snaseji dobre mrdaz -3 az -4 °C a hynou teprve pfi teploté pod -7 az -8 °C (Fabry a kol., 1975).
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Jakmile v3ak za¢ne dlouZivy rlst lodyhy, coZ byva po 45 — 60 dnech od vzejiti, tato odolnost
se velmi sniZuje a rostliny hynou pfi -2 aZ -3 °C. Faze stonkovani a butonizace, které trvaji asi
20 dni, jsou stfedné ndrocné na teplo. Ve fazi kveteni, kterd zacind rozkvétem poupéte na
hlavnim stonku, teplo a sucho tuto periodu zkracuje, kdezto vlihko a chladno ji prodluZuje. Ve
fazi technické (opiové) zralosti je mak nejvice citlivy na teplotu (Fabry a kol., 1975).

Teplé a suché pocasi je podminkou intenzivni tvorby alkaloid( v mlécné stavé a u
opiovych forem vysoké sklizné opia. Ve fazi plné — fyziologické (biologické) zralosti vyZzaduje
mak teplo a sucho, ale pfilis vysoka teplota pribéh této faze urychluje a ma za nésledek vice
Spatné vyvinutych semen a vétsi rozvoj sklidcl (Fabry a kol., 1975).

Pro Uspésny vyvin a vynos potfebuje rostlina maku sumu teplot asi 2 000 — 2 200 °C,
pfi¢emZ na vzchdazeni az tvorbu rizice listll za dobu 22 dni 155 °C (primérna teplota 6,9 °C),
na tvorbu rdzice listl az stonkovani za dobu 45 dni 571 °C (primérna teplota 12,5 °C), na
stonkovani az kveteni za dobu 31 dni 574 °C (primérna teplota 18,8 °C), na kveteni az zrani
za dobu 36 dni 766 °C (pramérna teplota 21,5 °C). Pfi podzimnim vysevu je tepelnd suma asi
2 700 °C (Fabry a kol., 1975).

Viaha

Mak je narocny na vlahu od vzejiti az do rozkvétu, pozdéji se jeho naroky snizuji.
Celkova potreba vody se béhem vegetace odhaduje na 250 -3501na 1 m? pfi jarnim vysevu,
pfi podzimnim vysevu se o 50 | jeSté zvySuje (Bechyné, 1975).

Podle Fabryho a kol. (1975) pfijima semeno pfi kliceni témér tolik vlahy (91 %), kolik
samo vazi. Ve fazi vyvinu listové rlizice maji zpocatku rostliny jesté slaby kofenovy systém,
ktery se postupné rozviji, a proto je v této dobé dlleZita dobra zasoba vldhy v padé. Jakmile
kofinky dosdhnou hloubky 15 az 20 cm a vice, mohou jiz rostliny zdsobovat z téchto spodnich
vrstev pldy vldhou. Ve fazi stonkovani rostliny nejlépe rostou pfi zasobé vldhy dosahuijici asi
85 % polni vodni kapacity pady.

Ve fazi butonizace, kdy maji rostliny jiz vyvinutou obrovskou listovou plochu, potfebuji
velké mnoistvi vody. Ve fazi kveteni je potfeba vldhy mensi, a rovnéz tak i ve fazi technické
(opiové) i plné (fyziologické) zralosti. Teplotni a vldhové pomeéry jednotlivych oblasti
péstovani maku jsou rozhoduijici pro jejich vhodnost pro kultury opiového maku (oblasti sussi
a teplejsi) a olejného maku (oblasti vlhéi a chladnéjsi). Transpiracni koeficient u maku je asi

800 g, saci sila kotent -0,8 az -1,2 MPa (Fabry a kol., 1975).
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3.4 Agrotechnika péstovani maku setého

Osevni postup

V osevnim postupu se doporucuje odstup 5 let. Na predplodinu je mak pomérné
narocny, zejména ve vazbé na peclivou jarni predsetovou pfipravu pldy a vysoké naroky na
seti. Pfi vybéru prfedplodiny je tfeba dbat o dobré odpleveleni pfredplodiny. V predplodiné lze
dobfe vyhubit nékteré obtizné plevele — pchac (Kazda a kol., 2013).

Pfi regulaci pchace ma velky vyznam kvalitni a hluboké zpracovani plidy, predevsim
orba. Kofenovy systém pchdace je orbou oslabovan a vzchazeni omezovano. Stejné tak ma
v komplexni regulaci vyskytu pchace na pozemku velky vyznam zarazeni podmitky. Je-li u
predplodin tato operace vynechana, pchac vytvari na strnisti znaéné mnozstvi listovych rizic,
které jiz sice nevykvetou, ale zato zasobuji podzemni systém korfenovych vybézkl znacnym
poctem asimilatl, které jsou nasledné vyuzity pfi rozrastani jednotlivych ohnisek v dalSich
letech (Jursik a kol., 2011).

NejcastéjSimi predplodinami jsou obilniny, ale mohou to byt i brambory ¢i jiné
vyborné predplodiny. Nepouzivat fepku jako predplodinu, vydrol fepky je obtiznéji hubitelny
a je zde moznost vyssiho infekéniho tlaku Sclerotinia sclerotiorum (Kazda a kol., 2013).
Pfedplodina musi maku zajistit Cisty pozemek bez plevelli a dobrou zasobu pohotovych Zivin.
Nepfipustné je zasit mak po predplodiné, kterd byla oSetfena herbicidy, jejichZ rezidua by
citlivy mak poskodila (Bechyné, 1993).

Mak dava nejvyssi vynos pfi zafazeni v prvni trati, tj. po chlévskym hnojem hnojené
predplodiné nebo po jeteloviné. Nej¢astéji se vSak zatazuje do druhé traté, po obilniné, kde
z hlediska fytosanitarniho pini funkci tzv. pferusovace mezi obéma obilninami a pfispiva ke
zvyseni celkové vyrobnosti osevniho postupu (Fabry a kol., 1992).

Priprava pudy a seti

Zalozeni porostu a nasledné vzejiti je kritickym bodem agrotechniky maku. Zakladem
je dodrzeni vSech znamych pravidel tj. podzimni urovnani povrchu pfi orebném zpracovani,
nebo pri bezorebném hlubokém kypreni kombinovanymi kypfici, za nimiz z(istava také rovny
pozemek (Cihlar a kol. 2012).

Madk se doporucuje péstovat v konvenéni orebni technologii. V dobrych pldnich
podminkach, pokud je kvalita obdélani srovnatelnd sorebni technologii, Ize pouzit i

bezorebni zplsob zpracovani pudy (Hirai a kol., 2013). Vidy vSak by podzimni i jarni pfiprava
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pGdy pro mak méla pfisné sledovat omezeni vyskytu plevell, zejména téch, které se
v porostu tézko likviduji. Podzimni zdakladni pfiprava pldy po obilnindch, luskovinach,
sméskach a podobnych plodinach vyzaduje kvalitni hlubokou orbu s pfedchozi podmitkou a
oSetfenim pldy proti plevellm a vydrolu. Jednim z nejdllezitéjSich cil( pfi jarni pfipravé
pldy je upravit ji tak, aby nedovolila semenu pfi seti zapadnout do pfilis velké hloubky. Pri
predsetové pripravé pldy bychom méli dosahnout idediniho stavu, kdy je ptida urovnana,
nakypfena do hloubky kolem 4 az 5 cm, s pevnéjsim setovym lGzkem (Bechyné, 1993).

Vlhkost pudy pfi seti by méla byt takovd, Ze se plida na pracovni organy seciho stroje
nelepi, netvori se hrudky, ale po prejezdu seciho stroje je patrna ,vlhka stopa“. Pfi teplém a
suchém pocasi je vhodné mak zasit i hloubé&ji okolo 2 cm. Seti maku by se nemélo uspéchat,
z dlouhodobych pokusu vyplyvd, Ze pramérny vynos z bfeznovych vysevl je nizsi nez
z dubnovych (Cihlar a kol., 2013).

K seti vyzivdme univerzalni seci stroje s Upravou na seti drobnych semen a moznosti
nizkého vysevku nebo stroje pro vysev zeleninovych semen (Bechyné, 1993). Pro zaloZeni
porostd se stale ¢ast&ji pouzivaji diskové nebo radlickové seci stroje. Rada péstiteld pouziva
diskové seci stroje na pozemcich, kde byla na podzim provedena orba s naslednym
urovnanim povrchu.

Na jafe je moiné do takto pfipraveného pozemku pfimo zaset diskovym secim
strojem (napf. Horsch Pronto) bez jakékoliv predsetové pfipravy plady. Diskovy seci stroj
dokaze pfi dostate¢ném zahloubeni odhrnout suchou ptdu na povrchu, vytvofi setovou ryhu
s dostatkem vladhy na dné a osivo mdku je nasledné zasypdno tenkou vrstvou drobnych
hrudek z bok ryhy (Vlk a kol. 2012).

Ozimé maky lze doporucit do vSech vyrobnich oblasti, které trpi jarnimi prisusky a do
oblasti, kde jarni maky dosahuji vynosi nizsich nez 0,5 t/ha. ZvySeni péstebni jistoty je
v téchto oblastech zajisténo priznivéjsSimi vlhkostnimi poméry na podzim nezZ na jare. Posun
jednotlivych vegetacnich fazi omezuje negativni vliv pfisuskd v ¢ervnu a Cervenci a zajistuje
zvysSeni péstitelské jistoty. Optimadlni termin pro seti ozimého mdku je 10. az 20. zafi.
Doporuceny vysevek je o néco vyssi nez pti jarnim vysevu a pohybuje se v rozmezi od 1,7 do
2,0 kg.ha™. P¥i normalnim pribéhu pocasi by rostliny mély na podzim pred ukonéenim
vegetace vytvorit listovou rdzici (6 — 8 listl) (Kosek a Vlk, 2011).

V béznych pomérech u jarnich vysev( vysévame 1,2 az 1,5 kg osiva na hektar. Vysev

tohoto mnoiZstvi ndm umozZnuje pfi mezirddkové vzddlenosti 20-25 cm dosahnou
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potfebného mnoiZstvi rostlin na ploSe bez dalSich Uprav porostu a prosvétlovani nebo
jednoceni (Bechyné, 1993). Zakladem pro dobry a kvalitni vynos je kvalitné zasety porost,
udrzovany v Cistém bezplevelném a v dobrém zdravotnim stavu. Jen takovy porost mlze dat
dobry vynos o vysoké potravinaFské kvalité (Richter a Skarpa, 2013). | pfes dodrieni viech
vyée uvedenych zésad sklizime porosty s praimérnym poétem okolo 55 rostlin na 1 m?
Pfitom pfi vysevu 1,5 kg a HTS 0,5 g vysejeme na 1 m?300 semen maku. To znamena, 7e
vysledny vynos porostu tvofi néco okolo 20 % zasetych rostlin. K tomuto Ubytku dochazi
zejména napadenim houbovymi patogeny, likvidaci krytonoscem korfenovym a v neposledni
fadé prostym nevzejitim osiva v dlsledku sucha (Cihlar a kol., 2013).
Hnojeni

Hnojeni maku vychazi zjeho celkové potfeby Zivin a nékterych specifickych
zvlastnosti. Mak patfi ke stfedné naroénym plodindm na Ziviny. Ma vSak omezenou
schopnost osvojit si Ziviny, zvlasté na pocatku vegetace (Vanék a kol., 2007). Predpokladem
stabilnich a kvalitnich vynosu je dobrd pudni drodnost. Tu udrZzime vyrovnanou bilanci Zivin
v pudé, pfi které mnoiZstvi odCerpanych Zivin skliznémi bude doplfiovano Zivinami ze
statkovych a mineralnich hnojiv (Skarpa a Richter, 2010).

Na vynos 1 t semene a odpovidajici mnozZstvi makoviny odcerpd porost maku
v priméru 70 kg N, 26 kg P (60 kg P,0s), 90 kg K (108 kg K,0), 79 kg Ca (111 kg Ca0), 15 kg
Mg (25 kg Mg0), 18 kg S, 0,11 kg B, 0,2 kg Zn a 0,34 kg Mn (Richter a Skarpa, 2013).

Madk vyZaduje také pfiznivé pH pldy — podle ptudniho druhu by se pH mélo pohybovat
v rozmezi 6,2 — 6,8 s tim, Ze na lehcich pidach mohou byt hodnoty nizZsi, a naopak na tézsich
pGdach hodnoty pH okolo 7. Mdk ma vysokou potfebu béru, coz zfejmé souvisi s tvorbou
velkého mnozstvi meristematickych pletiv (bunék mlécénych zldz — mléénic pro tvorbu
mléénych $tdv — latexu), pro které je B nezbytnym mikroprvkem. PFi maloprovoznim
péstovani bylo zdlraziiovdano hnojeni statkovymi hnojivy (minerdlnich hnojiv byl
nedostatek). Z tohoto obdobi je zndm vyrok vyznamného odbornika na péstovani rostlin dr.
Kuhna: ,Mak by se nestydél rlst na hnoji“. Z béznych statkovych hnojiv je nejvhodnéjsi
dobre vyzraly, pfipadné kompostovany chlévsky hntj, aplikovany v podzimnim obdobi
vdavce 30 t.ha’. Dobfe se muiZe uplatnit i kejda aplikovand jiz na podzim.
(Vanék a kol., 2007). Z mikrobiogennich prvk( uprednostriujeme bor a zinek. Tyto prvky
aplikujeme v listovych hnojivech, a to bér v dévce 120 — 150 g. ha™ ve fazi 4 — 6 listd a zinek

v ddvce 200 — 400 g.ha™ ve fazi listové rizice. Mohou byt uréité problémy v nékterych letech
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s obsahem Cd v semeni. Nebezpeci zvyseného obsahu Cd v rostliné roste pfi péstovani maku
na pldach sjeho vysSim pfirozenym obsahem a v oblastech svyssi hodnotou Cd
v atmosférickych spadech (Richter a Skarpa, 2013).
Hnojeni dusikem pied setim nebo po vyseti maku

Pramérna davka N pro vynos 2 t semene je 140 kg N.ha™. Dusik maZeme aplikovat
pfed nebo pro vzchazeni. Z pevnych hnojiv pfed nebo pfi vzchazeni pouzijeme DA, LAV, LAD,
DASA, mocovinu. Dusik muUZeme aplikovat také do 3 — 7 dnl po zaseti v DAM 390
s herbicidem Callisto. Skute¢nou davku N uréenou pro zakladni hnojeni sniZime o
20 a7 30 kg N.ha, kterou nasledné pouzijeme k ptihnojeni v priibéhu vegetace (tzv. délena
davka) (Richter a Skarpa, 2013).

Délené davky dusiku

Délené davky dusiku pozitivné pusobi na vyvoj maku. Nedochazi jiz k dalSimu vétveni
rostlin, ale zvysSuje se velikost listl, prodluZuje se jejich aktivni ¢innost a to pfi vhodnych
povétrnostnich podminkach pfispiva ke zvySeni vynosu semene. Pfihnojeni provedeme
hnojivy SAM 240, DAM 390 nebo LAV, LAD, mocovinou. Pokud nebyla k zakladnimu hnojeni
aplikovana mineralni hnojiva se sirou, aplikujeme SAM 240, ktery plisobi rovnéz ptiznivé na
vyuZiti drasliku, na zdravotni stav rostlin a na vynos semene (Richter a Skarpa, 2013).

Pti nedostatku dusiku v pidnim prostredi se jeho obsah v rostliné silné snizuje. Mak
se omezené vyviji a Spatné roste. Rostliny jsou na pohled nevyrovnané, s omezenym poctem
svétlych a tmavych list(l. Podle stupné nedostatku N se méni barva listl od bledé zelené po
Zlutou. Pti nedostatku dusiku je snizen pocet semen v tobolce a HTS. SniZzuje se také obsah
morfinu v makoviné (Vasak, 2010).

Plevele

Mak sety je vzhledem k drobnému semenu a pomalému rlistu na pocatku vegetace
vystaven konkurencni schopnosti plevell, které neni schopen odolavat. Systém regulace
plevell v maku setém je pomérné dokonalé propracovan, problémem vsak mohou byt
pfibuzné plevelné rostliny jako mak vi¢i, mak pochybny, zemédym lékarsky aj. (Kazda a kol.,
2010). Nejdllezitéjsi faktory urcujici druhové slozeni vegetace pleveld v maku Ize rozdélit na
faktory agrotechnické, patfi zde obdobi seti (jaro, podzim), ptedchozi plodina, rozestup
radka a faktory Zivotniho prostredi jako jsou teplota, struktura pady, obsah Mg a Ca v pudé

(Pinke a kol., 2011).
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Zrodu mak (Papaver) je nejvyznamnéjsim plevelnym druhem mak vi¢i. Oproti
ostatnim pfibuznym druhlm je rozhodné nejrozsifenéjsi a jeho konkurenéni schopnost vici
plodindm je nejvyssi. Protoze semena maku vi¢iho preZivaji dlouhodobé v plidé, je tfeba
systematicky omezovat jejich doplfiovani do pldni zdsoby. | jediné opomenuti vedouci
k vysemenéni maku zplsobi zvySené zapleveleni v mnoha nasledujicich letech
(Jursik a kol., 2011). Uvedeni autofi ddle uvadi, Zze kvlli dlouhovékosti naziek v pudé je
potiebné fesit regulaci zemédymu lékarského ve vSech péstovanych plodinach. Nepfima
opatfeni spocivaji zejména v zajisténi dostatecné konkurence schopnosti porostu. Pfi
predsetové pripravé je nutno zajistit dostate¢né intenzivni zpracovani pady, které eliminuje
vSechny vzeslé rostliny. Pokud rostliny zemédymu tento zdsah pteziji, budou mit znaény
naskok pred plodinou a jejich herbicidni regulace bude obtizna.

Choroby

Plavodci aktualné nejvyznamnéjSich chorob maku jsou prenosni osivem, proto je
nutné vysévat morené osivo maku. Od vzchazeni az do sklizné jsou vSechny ¢asti makové
rostliny silné poSkozovany houbovymi chorobami. Hospodarsky nejvyznamnéjsi jsou plisen
maku, helmintosporidza, pliseri Sedd, padli a sklerociova hniloba. Fungicidni oSetfeni v prvé
poloviné vegetace se stalo nezbytnou soucasti péstitelské technologie (Kazda a kol., 2010).
Pivodcem choroby plisen maku je patogen Peronospora arborescens, ktery prezivd obdobi
vegetacniho klidu v endospermu semen ve formé perenujiciho mycelia, popf. ve stadiu
oospor. Ty se vytvareji i v napadeném pletivu, jehoz zbytky zlstavaji na pozemku. Pfiznaky se
pak lisi podle toho, zda se jednd o primarni, ¢i sekundarni infekci (Cihlar a Vasak, 2013).
Helmintosporiéza maku (Helminthosporium  papaveris, teleomorpha  Pleospora
papaveracea) je prenosna osivem i pldou. Houby preZivaji zimu na rostlinnych zbytcich
peritéciemi anebo tzv. zimnimi konidiemi vytvorenymi na podzim. Primarni infekci na jafe
zpUsobuji konidie pfi vzchdzeni rostlin. Péstitelé ale spiS znaji hromadnou infekci listli a
stonk(, obvykle v obdobi pred nebo béhem kveteni. Tu zplsobuji konidie, kterymi se
patogen Sifi béhem vegetace. Pomérné velkou mérou se na samotném napadeni podili i
zivocisni skldci (Cihlar a Vasak, 2013). Priznakem plisné Sedé (Botryotinia fuckeliana) jsou
vytvarejici se mokvavé skvrny na Spickach listd nebo v jejich Uzlabi, na kterych za vlhka
narustaji husté Sedohnédé povlaky mycelia a konidioford. Onemocnéni se Sifi na listovou

Cepel a pfipadné dale na stonek. Napadené rostliny Zloutnou a zasychaji. Napadeni plisni
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Sedou omezuje dobra vyZiva rostlin, zejména listové pfihnojeni sirou a draslikem po zapojeni
porostu (Riha a Kraus, 2013).
Skadci

Ve Ve

Rovnéz Zivocisni Skddci mohou zpUsobit mimoradné zavaina poskozeni rostlin od
vzchazeni az do sklizné. Béhem vzchdzeni poskozuje rostliny krytonosec korenovy
(Stenocarus ruficornis) (Kazda a kol., 2010). Tento brouk prezimuje prevazné jako dospélec
v pldé, ¢i schovan na okrajich pozemk( pod listim ¢i travou. Vyléza az na jafe dalSiho
vegetacniho roku, kdy Zirem poskozuje vzchazejici rostlinky (Schreier, 1997). Stonky jsou
deformovany sanim klopusek (Lygus) a msic (Aphis fabae), uvnitf stonku zplsobuiji Zir larvy
Zlabatky stonkové. Makovice jsou silné poskozovédny krytonoscem makovicovym
(Neoglocianus maculaalba) a bejlomorkami (Dasineura papaveris). Insekticidni moreni osiva
a opakované insekticidni oSetfeni se stalo nezbytnou soucdsti technologie péstovani maku
(Kazda a kol., 2010).
Sklizerh maku

Madk dozrava v zavislosti na dobé vzejiti zacatkem az koncem srpna. Optimalni termin
sklizné se urcuje technologickou znalosti porostu v zavislosti na zplsobu sklizné. Jsou dvé
koncepce sklizné. Pfima sklizeri sklizeci mlatickou a délend sklizen — samostatné sklizen
celych makovic a pak jejich vymlat (Fabry a kol., 1992). Cast&ji se vyuZivd pfima sklizer
sklizeci mlatickou, ktera je jednodussi a vykonnéjsSi. Sklizeci mlaticku upravime pro
bezztratovou sklizenn drobnych semen. Timto zplsobem sklizime pohromadé semeno a
makovinu (makovicovou drt) (Bechyné, 1993).

Délend sklizen — samostatna sklizen celych makovic se provadi adapterem k Zaci
mlati¢ce a vymlat po jejich dosuseni specidlni mlatickou s hfebovym mlaticim Ustrojim, které
souCasné semeno Cisti na potravinarskou jakost. K délené sklizni je moino pfistoupit
mnohem dfive, tj. v plné zralosti porostu (Fabry a kol., 1992). Dvoufazovou sklizerr bychom
méli pfednostné uplatfiovat ve vyssich polohdach s vétsi vlhkosti vzduchu, kde mak dozrava az

na pocatku zari (Bechyné, 1993).
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3.5 Legislativa v péstovani maku setého

Péstovani maku podléha radé legislativnich opatfeni a to nejenom na narodni Urovni,
ale také vramci EU. Nejvyznamnéjsim pravnim predpisem je zakon 167/1998 Sh., o

navykovych latkdch a o zméné nékterych dalSich zakon(.

Podle § 24 vySe uvedeného zdkona se zakazuje péstovat odrlidy maku setého
(Papaver somniferum L.), které mohou v susiné z tobolek obsahovat vice nez 0,8 % morfinu;
zakaz se nevztahuje na péstovani odriid maku setého (Papaver somniferum L.) pro vyzkumné
a pokusné ucely, pro sSlechténi novych odrld rostlin a pro zachovani genetické rozmanitosti
rostlin védeckymi a vyzkumnymi pracovisti.

Dale se vuvedeném paragrafu zdkona uvadi, Ze osoba péstujici mak sety (Papaver
somniferum L.) nebo osoba, kterd makovinu zpracovava nebo skladuje, je ddle povinna
neprodlené oznamit mistné pfislusnému oddéleni Policie Ceské republiky veskeré podezrelé
okolnosti, zejména vstup cizich osob do porostu, nafezani makovic, odcizeni makovic nebo
neobvyklé objedndvky, jez naznacuji, Ze makovina mulzZe byt zneuZita k nelegalni vyrobé
navykovych latek. A makovina vyprodukovana na tzemi Ceské republiky musi byt vyvezena
nebo zneSkodnéna anebo zpracovana tak, aby obsazené ndvykové latky nebylo moZzné pouzit

nebo ziskat jakymikoliv technologickymi prostredky.

Podle § 25 zakona se k vyvozu nebo dovozu makoviny vyZzaduje povoleni k vyvozu
makoviny nebo povoleni k dovozu makoviny. Zadost o vydani vyvozniho povoleni nebo
dovozniho povoleni se podava na formulari vydaném Ministerstvem zdravotnictvi. Povoleni k
vyvozu makoviny a povoleni k dovozu makoviny vydava Ministerstvo zdravotnictvi, které je
rovnéz opravnéno vydané povoleni odejmout, pokud je divodné podezieni, Ze doslo k
poruseni povinnosti vyplyvajicich z tohoto zakona ¢i z rozhodnuti vydaného na jeho zakladé
nebo 7e se jednd o nedovoleny obchod podle mezindrodnich smluv, kterymi je Ceska
republika vdzana. Povoleni k vyvozu makoviny lIze vydat na dobu v ném urcenou pro vice
vyvozU. Povoleni k dovozu makoviny lze vydat na dobu v ném urcenou pro vice dovozU. Jinak
se pri vydavani a odnéti povoleni k vyvozu makoviny a povoleni k dovozu makoviny pouziji

ustanoveni hlavy ¢tvrté.
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Podle § 29 zakona 167/1998 Sh. jsou osoby péstujici mak sety nebo konopi na celkové
ploge vétsi nez 100 m? povinny predat hldseni mistné pfislusnému celnimu u¥adu podle
mista péstovani, pisemné nebo v elektronické podobé podepsané uznavanym elektronickym
podpisem podle zvldstniho pravniho predpisu
ato:

1. do konce kvétna:

a) vyméru pozemk( osetych makem setym nebo konopim pro sklizenn v pfrislusném
kalendarnim roce, véetné nazvu pouzité odrudy, Cisla parcely, nazvu a cisla katastralniho
Uzemi, nebo identifikacniho &isla pldniho bloku, pfipadné dilu pldniho bloku evidence pldy,
b) odhad vyméry pozemkl, na nichz bude péstovan mak sety nebo konopi v pristim
kalendarnim roce,

2. v pribéhu vegetace a sklizné nebo pti zneskodrniovani sklizené makoviny :

a) udaje o vymére pozemk( a zpUsobu zneskodnéni maku setého, makoviny ponechané na
pozemku nebo sklizené nebo konopi, véetné ndzvu pouZité registrované odrady, Cisla
parcely, nazvu a Cisla katastradlniho Uzeminebo identifikacniho Ccisla pldniho bloku,
popfipadé dilu pidniho bloku, evidence pady, a to nejpozdéji do 5 dnl pred provedenim
jejich zneskodnéni; pokud osoba péstujici mak sety zpétné neodebere makovinu pochazejici
z vycisténych semen, pfechazi povinnost predat hlaseni pfi zneskodhovani makoviny na
osobu, ktera provedla ¢isténi makovych semen,

3. do konce prosince pfislusného kalendarniho roku:

a) vyméru pozemkd, které byly oseté makem setym nebo konopim, vyméru pozemkdl, ze
kterych byl sklizen mak sety nebo konopi, véetné nazvu pouZzité registrované odrudy, Cisla
parcely, ndzvu a Cisla katastralniho tuzemi, nebo identifikacniho cisla plidniho bloku, pfipadné
dilu ptidniho bloku evidence p(dy,

b) mnozstvi sklizené makoviny, konopi, semene maku setého a semene konopi,

¢) hmotnost, skliziovy rok makoviny nebo konopi prodaného nebo jinak prevedeného a

identifika¢ni udaje nového nabyvatele.
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Podle & 30 vySe uvedeného zakona ma ohlasovaci povinnost kazdy, kdo uskutecnil
vyvoz nebo dovoz makoviny. Je povinen predat Ministerstvu zdravotnictvi do patnactého
dne prvniho mésice kalendarniho Ctvrtleti Ctvrtletni hlaseni o vyvozu nebo dovozu makoviny
v uplynulém ¢tvrtleti. Ctvrtletni hlddeni se poddva na formulafi vydaném Ministerstvem
zdravotnictvi pisemné nebo v elektronické podobé podepsané uzndvanym elektronickym

podpisem podle zvldstniho pravniho predpisu.

3.6 Nejdiilezitéjsi makové alkaloidy

Alkaloidy se syntetizuji v rostlindch maku jiz od zac¢atku vegetace, v pribéhu vegetace
jich pribyva a nejvice jsou uloZeny v zelené tobolce v dobé technické — opiové zralosti (De-la-
Cruz Chacén a kol., 2013). Podle Vlka a kol (2010) je za makovinu pro farmaceutické ucely
povaZzovana suchad, rozdrcena tobolka bez semen s kratkym stonkem (cca 15 cm dlouhym).
Opium se ziskdva narezdvanim zelenych tobolek opiového maku. Vlastni narezdni makovic
vyzaduje fadu zkuSenosti predevsim v uréeni terminu sklizné. Pokud se makovice nafezavaji
priliS brzy, latex vykapava do pldy. Na druhou stranu pozdni sklizer je spojena s nizSim
vynosem morfinu. Rez nesmi byt pfili§ hluboky, jinak by se latex dostal dovniti makovic a
kontaminoval semena (Sakamon a Labun, 2009).

Makova slama i opium se ziskava za ucelem extrakce morfinanovych alkaloid(. Ro¢né
se zpracovava 35 tis. t makoviny a 1000 t opia (Dolezalova a kol. 2010).

Opium obsahuje asi 25 % své vahy alkaloid(. V opiu je pfes 40 alkaloidd, prficemz
nékolik z nich je velmi vyznamnych. V tabulce 5 jsou zndzornény obsahy nejvyznamnéjsi
alkaloidG v opiu a makoviné. Opium obsahuje az 21 % morfinu, 10 % narkotinu (noskapin),
0,4 % kodeinu, 1 % papaverinu a 0,6 % thebainu. Zpravidla byvaji tyto alkaloidy déleny do
dvou chemickych skupin liSicich se i farmakologickymi vlastnostmi (Melichar a kol., 1972).

Benzylisochinolinové alkaloidy predstavuji skupinu pfirodnich produktl s rdznymi
strukturami, které jsou odvozené od aminokyseliny tyrosinu. Dosud bylo identifikovano asi
2500 sloucenin (Goodman a kol.,, 2007). Hlavnim opiovym alkaloidem fenanthrenové
skupiny je morfin, ktery mj. zlistava standardem pro hodnoceni dalSich analgetik (Srivastava
a Sharma, 1990). Morfin je pouzivan jako Iék proti bolesti. Primyslova syntéza morfinu je
mozna, ale je nevyhodnd kvili velmi nizkym vynosim. Kodein a noskapin se pouZivaji jako

prostiedek proti kasli a papaverin na uvolnéni hladkého svalstva. Thebain se pro
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terapeutické ucely nepouziva, ale je pramyslové prevadén do jinych Iékd utisSujicich bolest
(Dittbrenner a kol., 2009). V poslednich letech se globalni poptavka po specifickych
alkaloidech, zejména thebainu, kodeinu a morfinu drasticky zvySila. Prostfednictvim
péstitelskych postupl je potfeba rozvijet vynos vysoce latexovych odrid bohatych na
konkrétni alkaloidy (Abhishek a Choudhary 2010).

Tab. 5: Obsah hlavnich alkaloidt (Vasak, 2010).

Priblizny obsah v |Priblizny obsah v

Alkaloid makoviné (%) opiu (%)

Morfin 010-28 2,7-21,0

Narkotin 0,00-03(1.6) 6,0 - 10,0

Kodein 0,01-04 0,3-04

Papaverin 0,00-0,2 0,8-1,0

Thebain 0,00-0.4(0.7) 0,1-0,6

Morfin

Obsah morfinu je ze vsech alkaloidl nejvyssi, obvykle zastupuje 45 az 90 % z obsahu
vSech alkaloid( (Stranskd a kol., 2013). Morfin je bezvody hydrochlorid. Je to bily
mikrokrystalicky prasek o bodu tani 285-300 °C. Je rozpustny ve vodé (1:25) a methanolu
(1:20), méné v ethanolu (1:50), prakticky nerozpustny v ostatnich organickych
rozpoustédlech. Uchovava se v dobie uzavienych nadobdch, chranén pred svétlem. Jako
silné analgetikum je indikovan k potlac¢eni bolesti pfi zhoubnych nadorech, po operacich
apod. Jeho tlumivého ucinku se vyuziva v psychiatrii k sedaci psychomotorického neklidu a
excitace (Melichar a kol., 1972).

Kodein

Kodein je krystalicka latka o bodu tani 157 °C. Fosforecnan, ktery krystalizuje s
1 — 2 molekulami vody, tvofi bily, nahorkly prasek, tajici pfi 235 °C za rozkladu. Lehce se
rozpousti ve vodé (1:3,2), tézko v ethanolu (1:270) a velmi tézko v chloroformu a etheru.
Uchovava se v dobfe uzavienych naddobach, chranén pred svétlem. Oproti morfinu je kodein
6 az 10krat méné analgeticky ucinny, neplsobi vsak tak velky utlum dechového centra.
Nebezpeci ndvyku je snizeno na minimum. PouZiva se vétSinou jako antitusikum v humanni i
veterindrni medicingé, dale k potencovani analgetického ucinku antipyretik i k zvladnuti

anxiosnich stavl v psychiatrii (Melichar a kol., 1972).
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Thebain
Thebain patfi mezi morfinové alkaloidy, tedy alkaloidy fenantrenového typu. Bod tani
je 91 °C. Uchovava se v dobre uzavienych nddobach, chrdnén pred svétlem. Je podobné

analgeticky ucinny jako morfin, ale méné nebezpecny a nadvykovy (Melichar a kol., 1972).

3.7 Odruadova skladba maku setého

Odriady péstované v CR musi byt registrovdny v rdmci narodniho registru odrid ve
Statni odrlidové knize, nebo v rdmci EU zapsany v Katalogu doporucenych odrid. Kolekci
odrtidové skladby maku setého je mozné rozdélit do nékolika podskupin podle formy (ozimé
a jarni), barvy semene (modrosemenné, Sedosemenné, bélosemenné a okrové),
prevladajiciho alkaloidu (morfinové, thebainové, narkotinové) nebo obsahu morfinu (s
vys$sSim, stfedni a nizSim obsahem morfinu) (Vasak, 2010).

Slechtitelské usili mnoha $lechtiteld po celém svété se v soucasnosti zaméFuje na
spektrum alkaloid( obsazenych v maku. Morfin, jako snadno zneuZzitelny a ndvykovy alkaloid,
je nahrazovdn méné nebezpecnymi, ale stejné ucinnymi alkaloidy jako je thebain a narkotin
(noscapin). Odrady s nejvyssim obsahem morfinu jsou napfiklad odrida Buddha, Postomi
nebo Botond. Vysoky obsah thebainu je u odriddy Monaco registrované do roku 2012. U
odrlidy Korona je zaznamenan vysoky obsah narkotinu (Vlk a kol., 2010).

DalSim smérem Slechténi je vysSlechténi ozimych forem maku setého. PrestoZe ve
Statnich odrlidovych zkouskach jsou od loriského roku zkouseny i nase ceské novoslechténi
ozimého madku, jsou pro péstitele zatim k dispozici jen zahrani¢ni odrlidy zapsané v
Evropském katalogu. Ozimé maky jsou registrovany v Rakousku (napf. Zeno 2002, Josef)
nebo Madarsku (Kosmosz) (Kosek a Vlk, 2011).

Tretim vyznamnym smérem Slechténi je Slechténi maku s jinou barvou semene.
Odrady modrosemené jsou nejvice vyuzivany pro kulinarské ucely, patfi mezi né napf.
Major, Maraton, Opal. V roce 2008 pfribyly k jiz dfive registrovanym odriidam Albin a Sokol
dalsi dvé bélosemenné odrldy Orel a Racek a okrova odrida Redy (Vlk a kol., 2010).

Odrady maku Ize rozdélit taky podle obsahu morfinu (odrtdy s vyssim, stfedni a nizSim
obsahem morfinu). Z dlvodu bezpecnosti jsou v nékterych zemich EU (napf. Polsko)
povoleny jen odrlidy s obsahem morfinu nizsSim nez 0,2 %. Tuto podminku spliuji odridy,

jako jsou napr. Mieszko, Edel-Weiss, Florian, Zeta a Rubin (Vlk a kol., 2010).
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4 Material a metodika

4.1 Charakteristika pokusné¢ho materialu

Do pokusu byly vybrany nasledujici odrlidy mdaku setého: Botond, Major, Maratdn,
Mieszko, Opdl a Redy. Odrldy jsou vybrany na zakladé obsahu alkaloidl, predevsim
morfinu —vysoko obsainé, se stfednim obsahem a nizko obsaZné. Veskeré testované
genotypy jsou testovany vramci genetickych zdroji. Osivo bylo dodano

z GB Oseva Pro s r.0., 0.z. VUO Opava a z firmy Cesky mak.

41.1 Odruada Botond

Typ svysokym obsahem morfinu. Odrida uréend k produkci makoviny pro
farmaceuticky pramysl. Stfedné rana odrlida, rostliny jsou stfedné vysoké s dobrou odolnosti
proti poléhani.

Primérny obsah morfinu v makoviné: 1,5 %.
Péstitelska rizika: Vyrazna nema.

Registrace: 2006, Madarsko

(Zehnalek a Holubar, 2013).

4.1.2 Odruda Major

Typ modrosemenného maku s nizkym az stredné vysokym obsahem morfinu. Odrida
uréend k produkci semene pro potravinarské ucely a makoviny pro farmaceuticky prlimysl.
Stfedné rand odrlida, rostliny jsou stfedné vysoké s dobrou odolnosti proti poléhani. Odrida
typu slepdk, vyskyt hleddkl velmi nizky. Obsah oleje v semeni je stfedné vysoky.

Prdmérny obsah morfinu v makoviné: 0,68 %.

Pfednosti: Velmi dobra odolnost proti nezadoucimu otvirani tobolek, vysokda uroda
makoviny.

Péstitelska rizika: Vyrazna nema.

Registrace: 2002, Slovensko

(Zehnalek a Holubar, 2013).
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4.1.3 Odrada Maraton

Typ modrosemenného maku s nizkym az stfedné vysokym obsahem morfinu. Odrlda
uréena k produkci semene pro potravinarské ucely a makoviny pro farmaceuticky primysl.
Stfedné rana odrlda, rostliny jsou stfedné vysoké az vysoké s dobrou odolnosti proti
poléhani. Odrida typu slepak, vyskyt hledak( velmi nizky. Obsah oleje v semeni je stfedné
vysoky.

Pramérny obsah morfinu v makoviné: 0,6 %.
Pfednosti: Vysoky vynosovy potencial.
Péstitelska rizika: Vyrazna nema.

Registrace: 2000, Slovensko

(Zehnalek a Holubar, 2013).

41.4 Odrada Mieszko

Typ modrosemenného s nizkym obsahem morfinu. Odrida uréena k produkci semene
pro potravinarské ucely. Rana az stfedné rand odrdda, rostliny jsou stfedné vysoké, stredné
odolné proti poléhdni. Odrida typu slepak, vyskyt hleddkl nizky. Obsah oleje v semeni je
stfedné vysoky.

Primérny obsah morfinu v makoviné: 0,17 %.
Péstitelska rizika: Vyrazna nema.

Registrace: 1999, Polsko

(Zehnalek a Holubar, 2013).

415 Odruada Opal

Typ modrosemenného maku se stfedné vysokym obsahem morfinu. Odrlda uréena k
produkci semene pro potravinarské ucely a makoviny pro farmaceuticky pramysl. Stredné
rand odrlda, rostliny jsou nizké, stfedné odolné az odolné proti poléhdni. Odriida typu
slepak, vyskyt hled3akl nizky. Obsah oleje v semeni stfedné vysoky.

Primérny obsah morfinu v makoviné: 0,74 %.
Prednosti: Vysoky vynos semene.

Péstitelska rizika: Vyrazna nema.

Registrace: 1995, Slovensko

(Zehnalek a Holubar, 2013).
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4.1.6 Odruda Redy

Typ bélosemenného a okrovosemenného maku s nizkym a nizkym aZ stfedné
vysokym obsahem morfinu. Odrida uréena pro produkci semene pro potravinarské ucely.
Rand odrlda, rostliny stfedné vysoké, stftedné odolné proti poléhani. Odrlda typu slepak,
vyskyt hledakd stfedné vysoky. Obsah oleje v semeni vysoky, okrové semeno je jiné chuti
(oriSkova prichut).

Pramérny obsah morfinu v makoviné: 0,25 %.

Pfednosti: Ranost, okrové semeno jinych chutovych vlastnosti.
Péstitelska rizika: Vyrazna nema.

Udrzovatel: OSEVA PRO, s.r.o0., Praha

Registrace: 2008, Ceska republika

(Zehnalek a Holubar, 2013).

4.2 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zaloZzen jako sklenikovy, v ¢astecné Fizenych teplotnich a svételnych
podminkach, viz obr. 1. Svételny rezim byl nastaven na 14 hodin svétla a 10 hodin tmy, pfi
teplotnim rezimu 22 °C ve dne a vnoci 15 °C. Rostliny mdaku vybranych genotypl byly
péstovany v nadobach. Rostliny maku byly nejprve predpéstovany v nadobach o rozmérech

11 x 11 cm. Ve vyvojové fazi BBCH 35 byly pfesazovany do péstebnich nadob o vysce 18 cm a

Sifce 15 x 15 cm.

Obr. 1. ZalozZeni pokusu. (foto autor)
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Rostliny byly péstovany ve smési zahradniho substratu A a fi¢niho pisku, v poméru
2:1. Zahradni substrat A je jemny (maximdlné 10 % ¢astic nad 10 mm), udrZujici vzdusnost
prostredi, neslévavy, nezasoleny, pH ve vodném roztoku 5,5 — 6,5, bez pleveld a skldcq,
obsahujici 55 % spalitelnych latek ve vysuSeném vzorku. V nddobach byl zahradni substrat
s upravenou reakci, kdy jeho optimalni pH je od 5,5 — 6. Spalitelné Iatky min. 35 %, Castice
nad 25 mm max. 5 %, N 80 — 120 mg; P,05 50 — 100 mg; K,0 100 — 150 mg. Obsah rizikovych
prvkd spliiuje zakonem stanovené limity mg.kg™ suginy: Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100; Cu
100; Ni 50; Zn 200 (primaflora).

Rostliny byly zavlaZovany 100 ml vody na nadobu. V priibéhu vegetace byly rostliny
2x (fdze BBCH: 22 a 35) osetfeny fungicidnim pfipravkem Previkur 607 SL proti padani
kli¢nich rostlin. Dale bylo provedeno oSetfeni proti sklidclim — sviluSka a mSice makova. Na
ochranu rostlin viici témto patogennim organismidm byly pouZity pfipravky Vertimex 1,8 EC a
Chess 50WG. Pripravky byly aplikovany ve fazi BBCH 35.

Rostliny maku byly béhem ontogenetického vyvoje 2x prihnojeny NPK o koncentraci 3

%, ve vyvojovych fazich BBCH 27 a 45.

4.3 Méreni fyziologickych charakteristik
4.3.1 Méreni vymény plynii
Pro méreni rychlosti vymény plynG byl pouzit ptistroj LCpro+ (ADC BioScientific Ltd.,
Hoddesdon, Velka Britanie), ktery vyuziva princip nerozptyleného infracerveného zareni
(NDIR). Tento pfistroj pracuje na principu gazometrické metody otevieného systému méreni,
ktery umozZnuje méfit pfi hustoté ozareni FAR (400 — 700 nm) v rozsahu 0-2000 mol.m?.s™a
teploté -5 az +50 °C. Jedna se o nejrozsirenéjsi metodu méreni vymény plyn( (Natr, 1998).
LCpro+ vyuziva nerozptylené infradervené zareni pro méreni CO,. To vychazi ze
skutecnosti, Ze CO, absorbuje infracervené oblasti v poméru ke koncentraci plynu. Plyny
vstupujici do komUrky (retencni) a analyzované plyny (vystupujici z komurky) jsou stfidany s
takzvanym nulovym plynem béhem méficiho cyklu, ktery trva 16 - 20 sekund. Nulovy plyn
vznika pfi prlchodu vzduchu pres natronové vépno, ktery z néj odstrani veskery CO,. Toto

usporadani zajistuje méreni CO, v referen¢nim i analyzovaném plynu (Sesték a kol., 1966).
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4.3.2 Meéreni fotosyntézy a transpirace

Méreni rychlosti vymény plyn se uskutecnilo v ndsledujicich vyvojovych fazich
BBCH: 25, 27, 35, 41, 45, 49 a 50. V asimilacni komore byla teplota pfi méreni 25 °C,
ozarenost 650 pumol m? s, vlhkost vzduchu 50 % a koncentrace CO, 350 umol mol™.
Mérené charakteristiky byly ukladany vidy po 1 minuté. Vedle zdkladnich charakteristik
rychlosti vymény plynd — Py a E byly pfistrojem zaznamendvany dalsi udaje: hodnota
procentudlni relativni vlhkosti vzduchu vstupujiciho do komory, ddle teplota, ozafenost
uvnitf komory, vstupni koncentrace CO, a asimila¢ni plocha listu.
Po ustdleni podminek uvniti komory bylo pro stanoveni okamzité rychlosti vymeény plyn(
10 — 15 méreni, které reprezentovaly ustdleny stav. Rychlost vymény sledovanych plyn mezi
listem a atmosférou v komore byla uréovana z pritoku a zmény koncentrace plynu mezi
vstupem a vystupem z listové komory a na zdkladé vypoctl byly stanoveny nasledujici
charakteristiky:

Rychlost fotosyntézy a transpirace se vypocita z prlitoku a zmény koncentrace plyn(

mezi vstupem a vystupem z kom0rky.

Rychlost fotosyntézy (Py) se vypocita podle matematického vztahu:
Py = us*&c (umol COz.m'Z.s'l).

Kdy:

us je pritok vzduchu listovou komurkou na m? listové plochy.

6c je rozdil koncentrace CO, na vstupu a vystupu z komurky.

Rychlost transpirace (E) se stanovuje na zakladé matematického vztahu:
E = us* &w (mmol H,0.m™2.s™).

Kdy:

us je pritok vzduchu listovou komirkou na m? listové plochy.

Ow je rozdil koncentrace vodni pary na vstupu a vystupu z komurky.

Pro méreni rychlosti fotosyntézy byly vyuzity metodické postupy dle Holé a kol. (2010).
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4.3.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Efektivita vyuZiti vody (WUE) je ddna pomérem mezi rychlosti fotosyntézy a
transpirace. Cim je uvedend hodnota vy$si, tim lze predpokladat, Ze dany genotyp je

odolnéjsi vuci vodnimu deficitu (Zdmecnikova, 2000).

Efektivita vyuziti vody (WUE) se tedy vypocita na zakladé matematického vztahu:
WUE = Py / E (107).

Kdy:

Py je intenzita fotosyntézy (umol CO,.m™2.s™).

E je intenzita transpirace (mmol H,0.m™2.s™).
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5 Vysledky

Pro méreni rychlosti vymény plynd sledovanych genotypl madku byl pouZit pfristroj
LCpro+ (ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, Velka Britanie). Z namérenych hodnot rychlosti

fotosyntézy a transpirace byla vypoctena efektivita vyuziti vody (WUE).

5.1 Rychlost vymény plyni

Graf 1. Rychlost fotosyntézy (umol CO,.m™.s™) a transpirace (mmol H,0.m™2.s?) u odrady

Botond.
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U odridy Botond rychlost fotosyntézy dosahovala ve fazi BBCH 25 hodnoty
13,07 umol CO,.m2s?t . P¥ nasledném méFeni ve fazi BBCH 27 se fotosyntéza zvysila
0 0,46 umol CO,.m™2.s™ na hodnotu 13,53 pmol CO,.m™2.s™. V nasledném terminu méfeni byl
zaznamenan vyrazny pokles rychlosti fotosyntézy a7 na 11,41 umol CO,.m2.s™* (BBCH 35). Od
této vyvojové faze az do konce sledovaného obdobi, tedy od faze BBCH 41 az do faze
BBCH 50, se rychlost fotosyntézy zvySovala. Tento nardst byl témér linearni. V tomto obdobi
byl interval hodnot fotosyntézy  od 14,72 umol CO,.m2.s™

rychlosti (BBCH 41)

do 16,98 pmol CO,.m™.s™ (BBCH 50). Celkové se rychlost fotosyntézy zwysila z hodnoty

33



13,07 umol COz.m'z.s'l az na hodnotu 16,98 umol COz.m'z.s'1 coz predstavuje rozdil
3,91 pmol CO,.m™.s™ za sledované obdobi, jak dokumentuje graf 1.

Z uvedeného grafu déle vyplyvd, Ze u sledované odriidy maku Botond se rychlost
transpirace nejprve zvySovala. Tento trend byl zaznamendn mezi fazemi BBCH 25, kdy
rychlost transpirace byla 1,2 mmol H,0.m™2.s™" a BBCH 45. V této vyvojové fazi byla rychlost
transpirace 4,02 mmol H,0.m2.s ™. V nasledujici fazi ontogenetického vyvoje (BBCH 49) byl
zaznamenan vyrazny pokles rychlosti transpirace o 2,14 mmol H,0.m™2.s* na hodnotu
1,88 mmol H,0.m™.s™. Ke konci sledovaného obdobi se rychlost transpirace opét zvysila, az

na svou maximalni hodnotu, ktera byla ve fazi BBCH 50 5,85 mmol H,0.m?.s™.

Graf 2. Rychlost fotosyntézy (umol CO,.m™.s™) a transpirace (mmol H,0.m?2.s") u odrady
Major.
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V grafu 2 je uvedena rychlost vymény plynl u odriidy maku Major. Z grafu vyplyva, Ze
Shodné s odriidou Botond se rychlost fotosyntézy zvysila ve fazi BBCH 27 o
2,45 pmol CO,.m32stv porovnani s pfedchazejicim terminem méreni. Mezi fazemi BBCH 27
a 35 se rychlost fotosyntézy nevyrazné snizila 0 0,3 umol CO,.m™2.s ™. Od této vyvojové faze
az do konce sledovaného obdobi byl zaznamenan postupny narlst rychlosti fotosyntézy.
Toto zvysSeni je moZné zaznamenat od faze BBCH 35 az do konce faze BBCH 50, kdy byla

namérena hodnota 21,66 umol COz.m'Z.s‘l.
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Oproti rychlosti fotosyntézy nevykazuje okamzita transpirace vyrazny trend v narudstu
Ci poklesu, jak je patrné z grafu 2. Z ného vyplyva, Ze na pocatku sledovani vymény plyn( byla
rychlost transpirace 2,62 mmol H,O.m?2.s™. Druhad nejvy$si rychlost transpirace byla
zaznamenana ve fazi BBCH 41 (4,75 mmol H,0.m?2.s?). Ve fazi BBCH 45 byl zaznamendn
pokles rychlosti transpirace o 1,72 mmol H,0.m™?.s a poté nasledoval vyrazny vzestup
rychlosti transpirace o 3,48 mmol Hzo.m'z.s'1 na maximalni hodnotu 6,51 mmol HZO.m'Z.s'1

(BBCH 49). Ve fazi BBCH 50 nasleduje pokles transpirace na hodnotu 3,94 mmol H,0.m2.s™.

Graf 3. Rychlost fotosyntézy (umol CO,.m™2.s™) a transpirace (mmol H,0.m?2s™?) u odrady

Maratén.
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Rychlost fotosyntézy odridy Maraton se mezi fdzemi BBCH 25 a 27 snizila z hodnoty
11,53 umol CO,.m2s™* na hodnotu 11,17 pmol CO,.m?2s™. Poté jiz nasleduje postupny
narust fotosyntézy az do konce sledovaného obdobi. Tento vzestup je mozné zaznamenat od
fazi BBCH 35 az BBCH 50. Interval hodnot rychlosti fotosyntézy vtomto obdobi byl
12,3 umol CO,.m?2.s* (BBCH 35) a? 20,77 umol CO,.m™s? (BBCH 50). Ve vyvojové fazi
BBCH 49 je mozné zaznamenat vyrazné zvySeni rychlosti fotosyntézy na

vV

narust fotosyntézy o 0,14 umol CO,.m?2s™, jak je patrné z grafu 3.
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Z grafu 3 je ddle patrné, Ze rychlost transpirace nabyvala pfi prvnim méfeni ve fazi
BBCH 25 nejnizéi hodnoty za celé sledované obdobi 3,02 mmol H,0.m™.s™. Ve fazi BBCH 27 a
35 se rychlost transpirace zvysila na 3,92 mmol H,0.m™2.s™ a 5,38 mmol H,0.m2.s™. Od faze
BBCH 35 do konce sledovaného obdobi ma transpirace kolisavy charakter, s naristem a
poklesem hodnot. Ve fazi BBCH 41 a 50 byla naméfena maximalni hodnota transpirace

a to 6,93 mmol HZO.m'Z.s'l.

Graf 4. Rychlost fotosyntézy (umol CO,.m™%s™) a transpirace (mmol H,0.m?2s™?) u odrady

Mieszko.
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Rychlost fotosyntézy odrlidy Miezsko je zaznamenana v grafu 4. Z uvedeného grafu
vyplyvd, Ze se rychlost fotosyntézy vramci ontogenetického vyvoje zvySovala pouze
pozvolna. Od pocatku méreni rychlosti fotosyntézy, faze BBCH 25, az do konce méreni ve fazi
BBCH 50 se rychlost fotosyntézy zvySovala témér linedrné. Rychlost fotosyntézy se u této
odridy  pohybovala hodnot od 13,82 umol CO,.m32s™t

Vv rozpéti (BBCH  25)

do 15,51 umol CO,.m2s? (faze BBCH 50). Rychlost fotosyntézy se zwysila pouze
01,69 umol COz.m'Z.s‘l.

Oproti rychlosti fotosyntézy meéla rychlost transpirace kolisavy charakter, jak je
patrné zgrafu 4. Zného je patrné, Ze ve fazi BBCH 25 byla rychlost transpirace

3,04 mmol H,0.m2s?. Ve fazi nasledujici se transpirace snizila 01,37 mmol HZO.m'Z.s’l,
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evvs

vyvoje. Namé¥ena rychlost transpirace byla 1,67 mmol H,0.m™2.s ™. Ve fazich BBCH 35 a 41
transpirace postupné narGstala na hodnotu 3,8 mmol H,0.m?s™. Ve fazi BBCH 45 byl
zaznamenan opét pokles na hodnotu 2,49 mmol H,0.m2.s %, Transpirace dosédhla nejvyssi

hodnoty v posledni méfené fazi BBCH a to 4,2 mmol H,0.m™?.s™.

Graf 5. Rychlost fotosyntézy (umol CO,.m™%s™) a transpirace (mmol H,0.m?2s™?) u odrady

Opal.
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Rychlost fotosyntézy odridy Opdl se vyrazné zvySovala mezi fazemi BBCH 25 az
BBCH 35. Naméreny interval hodnot rychlosti fotosyntézy v ramci téchto vyvojovych fazi byl
10,72 pmol CO,.m2s? ai 16,22 pmol CO,.m>s?. Od faze BBCH 35 do faze BBCH 45 byl
zaznamenan pouze pozvolny narUst rychlosti fotosyntézy o 0,12 umol C0O,.m™.s™" na hodnotu
16,34 umol CO,.m2.s™®. Vyraznéjéi narGst rychlosti fotosyntézy byl zaznamenan az ve fazi
BBCH 50, kdy namérena hodnota fotosyntézy dosahla vyse rychlosti 17,38 umol CO,.m=2s™,
viz graf 5.

Zgrafu 5 je dale patrné, Ze rychlost transpirace méla od faze BBCH 25 do faze
BBCH 35 klesajici charakter. Ve fazi BBCH 25 byla hodnota 3,15 mmol H,0.m™2.s?, ale ve fazi

evvs

hodnotu béhem celého méreni. Od faze BBCH 35 do konce méfeni, fdze BBCH 50, nevykazuji
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hodnoty transpirace trend v narlstu ¢i poklesu hodnot, nebot napf. ve fazi BBCH 41 byla
rychlost transpirace 3,69 mmol H,0.m™.s™ a ve fazi nasledujici 3,25 mmol H,0.m™2.s™. Ve fazi
BBCH 50 byl opét zaznamenan mirny pokles transpirace na hodnotu 6,15 mmol H,0.m?2.s*

v porovnani s pfedchazejici ristovou fazi.

Graf 6. Rychlost fotosyntézy (umol CO,.m™2.s™) a transpirace (mmol H,0.m?2s™?) u odrady

Redy.
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evvys

fotosyntézy dosahla vyse 11,03 umol CO,.m™2s™. Vyraznéjsi narlst rychlosti fotosyntézy byl
zaznamenan ve fazich BBCH 35 a 41, kdy se rychlost fotosyntézy vysila na
12,99 pmol CO,.m™2s? a 15,22 umol CO,.m™2.s™. Dal$i vyrazny narGst fotosyntézy byl
zaznamenan ve fazi BBCH 49, ve srovnani s fazi predchazejici. Ve fazi BBCH 49 se rychlost
fotosyntézy zvy$ila na 17,43 umol CO,.m™2s?. Maximalni rychlost fotosyntézy byla
zaznamendna ve fazi BBCH 50 (17,61 pmol CO,.m™.s}), jak doklad4 graf 6.

Transpirace na zatatku méfeni dosahovala hodnoty 2,73 mmol H,0.m2s™. Ve fazi
BBCH 35 bylo v porovnani s predchazejicimi vyvojovymi fazemi zaznamenano mirné snizeni
rychlosti transpirace o0 0,27 mmol H,0.m2.s™*. Aviak ve fazi BBCH 41 je zaznamenan vyrazny
narust rychlosti transpirace na 6,36 mmol H,0.m?Zs™, ktery je ve fazi BBCH 45 vystfidan

evvzs

vyraznym snizenim transpirace aZz na nejnizsSi hodnotu béhem celého méreni
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2,32 mmol H,0.m 2gt, Naopak na konci méreni, ve fazi BBCH 50 byla namérena maximalni

rychlost transpirace a to 6,47 mmol H,0.m?2s™, viz graf 6.

Graf 7. Vliv genotypu na pramérnou rychlost fotosyntézy (pmol CO,.m™.s™).
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Ze sledovanych genotyp(ll maku vykazuje odrida Major nejvyssi primérnou rychlost

fotosyntézy. U této odrady byla prdmérna fotosyntéza ve vyéi 16,43 umol CO,.m™2s?, jak

doklada graf 7. Z ného je ddle patrné, Ze naopak nejnizsi primérnou rychlost fotosyntézy
vykazuji odrtdy Redy (14,45 pmol CO,.m™?.s?) a Botond (14,51 umol CO,.m™2s?). Pfi
porovndni odrlid s vysokym, stfednim a nizkym obsahem morfinu je patrné, Ze odrlida
Botond s vysokym obsahem morfinu a odridy Redy a Mieszko s nizkym obsahem morfinu

vykazuji vyrazné nizsi rychlost fotosyntézy oproti odridam Major, Maraton a Opal se

stfednim obsahem morfinu.
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Graf 8. Vliv genotypu na priimérnou rychlost transpirace (mmol H,0.m™2.s™).
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Pramérna rychlost transpirace byla nejvy$éi u odridy Maratén 4,65 mmol H,0.m™2.s™,

2

poté nasleduje odriida Redy 4,34 mmol H,O0.m™2.s* a odriida Major 4,01 mmol H,0.m?2s™.
Odrady Botond a Miezsko vykazuji nizkou prlmérnou rychlost transpirace a to
3,16 mmol H,0.m™2.s* a 2,91 mmol H,0.m?2.s™. Ptic¢em? u odrlidy Miezsko byla zjisténa

nejnizsi primérna rychlost transpirace ze vsech sledovanych genotypd, viz graf 8.

5.2 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Efektivita vyuZiti vody je ddna pomérem mezi rychlosti fotosyntézy a transpirace. Cim
je uvedena hodnota vyssi, tim lze predpokladat, Ze dany genotyp je odolnéjsi vici vodnimu
deficitu

Z grafu 9 vyplyva, 7e hodnota WUE je vyrazné nejvy3$i u odrady Mieszko 5,11 (107).
Nésleduji odrady Botond (4,59 (10°)), Opal (4,16 (107)) a Major s hodnotou 4,1 (107).
Nejniz$i hodnotu WUE vykazuji odriidy Maratén 3,29 (10°%) a Redy 3,33 (10°®). Z uvedenych
hodnot efektivity vyuZiti vody lze usuzovat, Ze odrida Mieszko by méla byt odolné;jsi vici
vodnimu deficitu, zatimco u odrid Maratén a Redy lze predpokladat vyssi citlivost vaci
vodnimu stresu. Pfi srovnani odrlid s vysokym, stfednim a nizkym obsahem morfinu neni

jednoznacéné patrna souvislost. Nizko-obsazna odrlida Mieszko a odrida Botond s vysokym
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Graf 9. Zmény v hodnotach efektivity vyuZiti vody (10°) v ramci sledovanych genotypd
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6 Diskuse

Cilem prace bylo béhem ontogenetického vyvoje vybranych genotypl makud zjistovat
rychlost vymény plynu, predevsim rychlost fotosyntézy a transpirace a z téchto hodnot

stanovit efektivitu vyuziti vody (WUE).

6.1 Rychlost vymény plynii
6.1.1 Rychlost fotosyntézy

Z namérenych hodnot rychlosti fotosyntézy sledovanych genotyp( maku vyplyva, Zze u
vSech odrld byl zaznamenan jeji postupny narust v ramci ontogenetického vyvoje rostlin. Ve
vyvojové fazi BBCH 25 byla naméfena rychlost fotosyntézy v intervalu hodnot od
10,72 umol CO,.m2.s™* (odriida Opal) do 21,66 pmol CO,.m™s™* (odrida Major). Na konci
Mieszko (15,51 pmol CO,.m™2.s™%) a naopak nejvyssi u odriidy Major (21,66 umol CO,.m™2.s™).
Uvedené vysledky jsou v souladu s pracemi napt. Bohning a Burnside (1956) nebo Aftab a
kol. (2010), ktefi uvadéji, Ze rychlost fotosyntézy v prlibéhu ontogenetického vyvoje rostlin
narUsta. Obdobny trend potvrzuje také Slatyer a Gilbert (1971) a Jonese a kol. (1998).

Podle Hnilicky a kol. (2004) dosahuje maximalni rychlost fotosyntézy svého maxima
v obdobi kveteni a kratce po anthezi. Tento zavér nemohl byt v pokusu potvrzen, nebot
pokus byl ukoncen pred nastupem kveteni.

Rychlost fotosyntézy se v rdmci ontogeneze nezvySovala u vSech genotypl shodné.
Nejvyraznéjsi narast rychlosti fotosyntézy v rdmci ontogeneze byl zaznamenan u odrldy
Major. U této odrady byla rychlost fotosyntézy v rozpéti hodnot od 11,35 umol CO,.m?2s™
(BBCH 25) do 21,66 umol CO,.m™?.s™ (BBCH 50). Naopak u odriidy Mieszko se rychlost
fotosyntézy zvySovala pozvolna z hodnoty 13,82 umol CO,.m™2.s™ (BBCH 25) na hodnotu
15,51 umol CO,.m2.s™* (BBCH 50).

Rostliny maku patfi mezi rostliny citlivé na chemické zbytky v prostfedi, jak uvadi
napf. Bechyné (1993). Uvedend citlivost maku na aplikaci a rezidua insekticidnich a
fungicidnich ochrannych prostfedkll se mohla projevit kratkodobym snizenim rychlosti

fotosyntézy v ramci ontogenetického vyvoje napf. odridy Botond, Maraton nebo Opal.
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Uvedeny zavér potvrzuje napf. prace Reheem (1991). Uvedeny autor prokdazal snizeni
rychlosti fotosyntézy u séji v disledku aplikace insekticidu.

Rychlost fotosyntézy byla vedle ontogenetického vyvoje rostlin ovlivnéna také
pouzitym genotypem. Ze ziskanych vysledk( vyplyva, Ze pfi porovnani odrlid s vysokym,
stfednim a nizkym obsahem morfinu je patrné, ze odriida Botond (14,51 pmol CO,.m™2.s™)
s vysokym obsahem morfinu a odrldy s nizkym obsahem morfinu Redy (14,45 umol CO,.m"
2s) a Mieszko (14,88 pmol CO,.m™2.s™) vykazuji vyrazné nizéi rychlost fotosyntézy oproti
odriddm Major (16,43 umol CO,.m™%s?), Maratén (15,28 pmol CO,.m™2.s™?) a Opal
(14,93 umol CO,.m?2s?) se stfednim obsahem morfinu. Vztah mezi  primarnim
metabolismem mdku a obsahem sekundarnich latek nebyl sledovan. Avsak mezi genotypové
rozdily v rychlosti fotosyntézy potvrzuji také prace Veneklaas a Van Den Boogaard (1994),
Loggini a kol. (1999) a Kocon (2006). Uvedeni autofi sledovali rozdily v rychlosti fotosyntézy u

pSenice a kukufice.

6.1.2 Rychlost transpirace

Ze ziskanych vysledkll méreni transpirace sledovanych genotypl v ramci
ontogenetického vyvoje maku nebyl oproti fotosyntéze prokazan vliv narlstu ¢i poklesu
hodnot vydeje vody listy. U vSech sledovanych odrid maku vykazuje rychlost transpirace
kolisavy narlst Ci pokles transpirace vlivem ontogeneze rostlin. Uvedeny zavér byl potvrzen
také napf. u rostlin chmele, jak doklada prace Hnilickové a kol. (2005). Tento trend potvrzuje
také prace Downese (1970).

V ramci ontogenetického vyvoje rostlin byly niz$i hodnoty transpirace zaznamenany
ve vyvojovych fazich BBCH 25 a 45 a naopak nejvyssi rychlost transpirace byla naméfena ve
fazi BBCH 49. Zmény rychlosti transpirace v ramci ontogenetického vyvoje pSenice potvrzuji
prace napf. Kumara a Tripathiho (1990), Ahmadiho a Siosemardecha (2005).

Podle Hnilicky a Petra (2003) ma rychlost transpirace u rostlin psenice po navozeni
své maximum ve fazi kveteni. Uvedeny zavér nemohl byt v pokusu s makem potvrzen, nebot
pokus byl ukoncen pred ndstupem kveteni.

V pokusu s makem byl potvrzen vliv genotypu na zmény rychlosti transpirace.
Z vysledkl je patrné, Ze nejvyssi primérna rychlost transpirace byla namérfena u odrady

Maratén 4,65 mmol H,0.m?2.s® a Redy 4,34 mmol H,0.m™?.s™?. Naopak odridy Mieszko
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2,91 mmol HZO.m'Z.s'1 a Botond 3,16 mmol HZO.m"Z.s'1 dosahovaly nizkych hodnot
transpirace v primeéru viech méreni.

Genotypové rozdily v rychlosti transpirace uvadi napf. Salomon a Labuschagne
(2003), Siosemardeh a kol. (2004) a Lu a kol. (2005), ktefi sledovali genotypové rozdily a
reakci rostlin pSenice nebo kukufice na vodni deficit.

PFi srovnani odrid podle obsahu morfinu nebyla zjisténa vyraznd souvislost mezi
rychlosti transpirace a obsahem morfinu. U vysokoobsazné odriidy Botond byla priimérna
rychlost transpirace Botond 3,16 mmol H,0.m™.s™ u nizko obsaznych odrad byla transpirace
2,91 mmol H,0.m™2.s™ u odriidy Mieszko a 4,34 mmol H,0.m™2.s u odrtidy Redy. U odrad se
stfednim obsahem morfinu byla rychlost transpirace 4,01 mmol H,0.m2.s™* u odrady major,
4,65 mmol H,0.m™?.s™ u odrady Maratén, 3,59 mmol H,0.m?2s ™ u odridy Opal. Uvedené
zavéry nepotvrzuje prace Jaafar a kol. (2012), ktefi uvadéji, ze zvySeny obsah sekundarnich
metabolitl je u druhu Labisia pumila Benth pfti niz§im relativnim obsahu vody v rostliné u
néhoZ lze predpokladat i nizsi rychlost transpirace. Rozdil mizZe byt zpUsoben jinym
rostlinnym druhem a odliSnym zplsobem péstovani. Kdy rostliny maku byly péstovany
v Castecné fizenych podminek skleniku, kdezto rostliny Labisia pumila Benth v polnich

podminkach (Jaafar a kol., 2012).

6.1.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Efektivita vyuziti vody (WUE) je dana pomérem mezi rychlosti fotosyntézy a
transpirace. Cim je uvedend hodnota vyssi, tim lze predpokladat, Ze dany genotyp je
odolnéjsi vici vodnimu deficitu (Zdmecnikova, 2000). Na zakladé tohoto tvrzeni je mozné
konstatovat, Ze ze sledovanych genotypl maku se jako tolerantni k vodnimu deficitu jevi
odrlida Miezsko a naopak jako citlivy genotyp lze oznadit odriidu Maratén ¢i Redy. U téchto
genotypl byla vypoctend hodnota efektivity vyuZiti vody nejvyssi u odridy Mieszko
5,11 (10) a nejnizéi u odriid Maratén 3,29 (10°) nebo Redy 3,33 (107).

Rozdily v efektivité vyuZziti vody v rdmci genotypl maku pfi plsobeni vodniho deficitu
potvrzuje také napf. Damghania a kol. (2010). Uvedeny zavér byl potvrzen také v pripadé
testovanych genotypl maku v nasem pokusu. Genotypové rozdily v hodnotach WUE uvadi
v pripadé jinych plodin (pSenice, kukufice, raj¢ata) i dalsi autofi napf. Sinclair a kol. (1983)

nebo Bjorn a kol. (1989).
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Z prace Zamecnika (2008) vyplyva, Ze hodnoty WUE jsou ovlivnény zménou rychlosti
fotosyntézy a transpirace a stomatalni vodivosti v pribéhu ontogenetického vyvoje rostlin.
Ziskany zavér nelze zcela potvrdit, nebot v pokusu byla zjistovana hodnota WUE pouze
v ramci genotypovych rozdild. Z namérenych hodnot fotosyntézy a transpirace vsak vyplyva,
Ze tento zavér by byl také potvrzen.

V praci Damghania a kol. (2010) je zaznamenam rozdil v odolnosti vici vodnimu deficitu
u maku setého (Papaver somniferum L.) s rozdilnym obsahem morfinu. Toto je patrné i u
sledovanych genotypl madku. Pfi srovnani odrid s vysokym, stfednim a nizkym obsahem
morfinu neni jednoznac¢né patrnd souvislost. Nizko-obsaind odrida Mieszko a odrlda
Botond s vysokym obsahem morfinu vykazuji nejvyssi efektivitu vyuZiti vody. Naopak u
odrldy Redy s nizkym obsahem morfinu je hodnota WUE nizka. Celkové byla hodnota WUE u
odriid se stfednim obsahem morfinu v priméru o 0,49 (107) nizsi. Z uvedeného vyplyva, fe
existuje vztah mezi efektivitou vyuZziti vody a obsahem sekundarnich metabolitli, konkrétné
morfinu. Uvedeny zavér potvrzuji napt. Szabd a kol. 2008, ktefi uvadi, zZe existuje vztah mezi
obsahem sekunddrnich metabolitl a efektivitou vyuZiti vody v rostlindch maku. Tento zavér
byl Castecné potvrzen u vysoko obsazné odridy Botond a u odrldy s nizkym obsahem

morfinu Redy.
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1 Zavér

Cilem prace bylo u vybranych genotypl makl, vyuZitelnych jako genetické zdroje,

v pribéhu vegetace zjistovat rychlost vymény plynl, predevsim rychlost fotosyntézy a

transpirace a stanovit efektivitu vyuziti vody (WUE)

Nejvyssi rychlost fotosyntézy byla zaznamendna u odrdd se stfednim obsahem
morfinu. U odrady Major 16,43 pmol CO,.m™2.s?, Maratén 15,28 umol CO,.m?2.s™ a
Opal 14,93 pmol CO,.m™2s™.

(odrda Botond 14,51 pmol CO,.m™2.s™?) a odriid snizkym obsahem morfinu

(odraidy Mieszko 14,88 pmol CO,.m2.s™* a Redy 14,45 umol CO,.m™2.s™).

Nejvy3si rychlost transpirace byla naméfena u odriid Maratén 4,65 mmol H,0.m2.s™
a Redy 4,34 mmol H,0.m?2.s™t.

Naopak u odriidy Mieszko 2,91 mmol H,0.m™.s™* a Botond 3,16 mmol H,0.m%s™*

evvs

Efektivita vyuZiti vody byla nejvy$éi u odrady Mieszko 5,11 (107), proto lze
predpokladat odolnost vici vodnimu deficitu.

Nejnizéi hodnotu WUE vykazovaly odrady Maratén 3,29 (10°) a Redy 3,33 (103). U
téchto odrdd lze na zakladé hodnot WUE predpokladat vyssi citlivost k vodnimu
deficitu.

V rdmci ontogenetického vyvoje vybranych odrid maku setého byl zaznamendn
narustu rychlosti fotosyntézy a transpirace.

Byl potvrzen vliv genotypu na sledované fyziologické charakteristiky.
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