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Pokryvnost listovi a obsah fotosynteticky aktivnich
pigmenta u maku setého (Papaver somniferum L.) ve vztahu
k ranosti a obsahu morfinu

Souhrn

Ceska republika i v roce 2016 potvrdila postaveni nejvétsiho péstitele potravinaiského
maku. Vynos v Ceské republice se v priméru od roku 2004 pohybuje okolo 0,72 t makového
semene z hektaru. Cilem diplomové prace je ovéfit, zda existuji rozdily ve velikosti pokryvnosti
listovi (LAI) a v obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentd v zavislosti na ranosti a obsahu
morfinu u maku setého.

V ramci maloparcelkového pokusu bylo hodnoceno 17 odriid maku setého. Odridy byly
Sriznou ranosti a s riznym obsahem morfinu. Jednalo se o tyto odridy: Sokol, Albin,
Korneuburger-Weisser, Tatransky, Florian, Lazur, Orbis, Orfeus, Zeno, Postomi, Major,
Maraton, Marianne, Aplaus, Opal, Opex a Buddha. Krom¢ odrudy Zeno, jediné ozimé formy
maku vyseté na jate, byly ostatni odridy jarni formy.

V ramci experimentu byly hodnoceny pokryvnost listovi (LAI) a obsah fotosynteticky
aktivnich pigmentd (celkové chlorofyly a karotenoidy). LAl bylo méfeno polnim pfistrojem
SunScan a obsah pigmentl byl stanoven podle Porryho zter¢ikt listi maku. Méfeni
se uskute¢nila ve ¢tyfech terminech od 22. 6. do 29. 7. 2016 v nasledujicich vyvojovych fazich:
BBCH 41 — faze stonkovani a butonizace, BBCH 54 — faze plné kveteni, BBCH 64 — faze
zelena zralost a BBCH 72 — faze zacatek zloutnuti tobolky. K statistickému vyhodnoceni byl
pouzit program Statistica 12 na zaklad¢ Analyzy rozptylu.

Velikost LAl a obsah pigmentd se ménily v zavislosti na ontogenetickém obdobi. LAI
dosahlo v priméru za vSechny odridy svého maxima ve fazi stonkovani a butonizace (1,94)
a poté se postupné snizovalo. Minimum bylo dosaZeno ve fazi zac¢atku Zloutnuti tobolky (1,07)
v disledku postupného starnuti rostliny. Priikazné rozdily byly zjiStény mezi nékterymi
sledovanymi odridami, napt. mezi odriidou Orbis (nejvyssi hodnota LAI) a odriidou Tatransky
a pozdni, nebyly zjiStény statistické rozdily v hodnotach LAI. Také nebyly potvrzeny prukazné
diference ve velikosti LAl mezi odridami s nizkym, stfednim a vysokym obsahem morfinu.

Obsah pigmentt dosahl v priméru za vsechny odridy svého maxima ve fazi plného
kveteni (chlorofyly 3,99 pg/cm? Kkarotenoidy 1,49 pg/cm?). Minimum bylo dosazeno

u chlorofyléi jiz na pocatku méfeni ve fizi stonkovani a butonizace (0,33 pg/cm?)



a u karotenoidi ve fazi za¢atku Zloutnuti tobolky (0,23 pg/cm?). Prikkazné rozdily byly také
zjistény mezi nékterymi sledovanymi odridami. U chlorofyli mezi odridou Maraton (nejvyssi
obsah chlorofylii) a odridou Albin (nejnizsi obsah chlorofyll), u karotenoidii mezi odriidou
skupinami odrtid, rozdélenych dle ranosti na ran¢, sttedn¢ rané a pozdni, nebyly zjistény
statistické rozdily v obsahu pigmentt. Také nebyly potvrzeny prikazné diference v obsahu
pigmentl mezi odridami s nizkym, stfednim a vysokym obsahem morfinu.
(1,12 t/ha). Ve vynosu byly zjistény statistické rozdily mezi odridami s rozdilnym obsahem
morfinu. Nejvyssi vynos byl dosazen u odrid se stiednim obsahem morfinu, a naopak nejnizsi
u odriid s vysokym obsahem morfinu.

Na zakladé vysledkti nebylo mozné potvrdit stanovené hypotézy o zavislosti LAI
a obsahu pigmentl na ranosti odriid a obsahu morfinu. Modrosemenné odridy Maraton, Opex,
Orbis a Marianne mély vysoké hodnoty LAI a obsahu pigmenta a zaroven dosahly i vysokych
vynost vV rozmezi od 1,91 do 1,45 t/ha. I odridy, které dosahly pouze primérnych hodnot LAI
a obsahu pigmentt, tak dosahly velmi vysokych vynost, napt. odriida Orfeus, Aplaus a Opal.

Kli¢ova slova: fotosynteticky aktivni zafeni, chlorofyly, karotenoidy, morfin, Opium poppy,

pokryvnost listovi



Leaf area index and photosynthetically active pigments
content of opium poppy (Papaver somniferum L.) in relation
to earliness and content of morphine

Summary

The Czech Republic confirmed its position as the largest producers of food poppy again
in 2016. The average yield ranges around 0,72 tons of poppy seed per hectare since 2004
in the Czech Republic. This diploma thesis aims to verify whether there are differences
in the size of leaf index area (LAI) and in the contents of photosynthetically active pigments
in dependence on the maturity and the content of morphine in poppy.

In the small-plot experiment 17 varieties of poppy were evaluated. Varieties of poppy
seed examined were blue, white, with different earliness and with various contant of morphine.
The following varieties of poppy were sowed: Sokol, Albin, Korneuburger-Weisser, Tatransky,
Florian, Lazur, Orbis, Orfeus, Zeno, Postomi, Major, Maraton, Marianne, Aplaus, Opal, Opex
and Buddha. Except of variety Zeno, which was the only winter form of poppy sown
in the spring, all the varieties were spring forms.

Leaf area index (LAI) and the contents of photosynthetically active pigments (total
chlorophylls and carotenoids) were measured in the experiment. LAl was measured
with SunScan and the content of pigments was determined by the Porry method. Four
measurements were made in the period between 22 June 2016 and 29 July 2016 in the following
phases of development: BBCH 41 — stem and bud elongation, BBCH 54 — full flowering stage,
BBCH 64 — green maturity and BBCH 72 — start of yellowing capsule. The program Statistica
12 was used for statistical evaluation on the basis of analysis of variance.

The size of LAI and the content of pigment varried depending on the ontogenetic period.
LAI reached its maximum in the phase of stem anf bud elongation (1,94) and then decreased
gradually. The lowest level was reached in the phase of start of yellowing capsule (1,07) due to
progressive senescence of the plant. Significant differences were detected between some
monitored varieties, e.g. between Orbis variety (peak LAI) and the variety Tatransky (lowest
value LAI). No statistical differences in LAI have been proven between the groups of varieties
divided according to their earliness on early, middle and late. No significant statistical
differences of LAI have been confirmed between the LAI varieties with low, medium and high

level of morphine.



The content of pigments peaked in the phase of full flowering stage. The lowest
minimum was achieved by the chlorophylls in the early measurement in the phase of stem
and bud elongation and carotenoids in the phase of start of yellowing capsule. No significant
differences have been detected between some monitored varieties. No statistical differences in
LAI have been demonstrated between the groups of varieties divided according to earliness on
early, middle and late. No significant statistical differences of LAI have been confirmed
between the LAI varieties with low, medium and high level of morphine.

The highest yield occurred in the middle stage of varieties (1,64 t/ha) and the lowest
in the early stage of varieties (1,12 t/ha). Statistical differences were confirmed between
varieties with different contents of morphine. The varieties with medium content of morphine
recorded the highest yield of 1,82 t/ha and the varieties of high morphine recorded the lowest
0,87 t/ha.

The results of the experiment did not confirm the stated hypothesis about
the dependence of LAI and pigment content to earliness of varieties and content of morphine.
Blue-seed varieties of Maraton, Opex, Orbis and Marianne had high values of LAI
and the content of pigments for yield formation, while also achieved satisfactory yields of 1,5
t/ha (the yield from 1,91 to 1,45 t/ha). The varieties, which achieved only average values of

LAI and pigment content, achieved very high yields, e.g. Orpheus variety, Aplaus and Opal.

Keywords: carotenoids, leaf area index, chlorophylls, morphine, Opium poppy,
photosynthetically active radiation
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1 Uvod

Mak sety je vsoucasnosti velmi dulezitd zeméd€lska plodina, s vyuzitim jak
V potravinaiském pramyslu (semena) i v priimyslu farmaceutickém (morfin a ostatni alkaloidy).
Péstovani maku ma v Ceské republice dlouhou tradici a ¢esky mak je vzdy cenén pro dobrou
kvalitu, chut’ a jasnou barvu semene. Maximalni oseté plochy bylo dosazeno v roce 2008, kdy
byl mak péstovan na 70 tisicich hektarech pidy. Po tomto roce doslo K postupnému snizovani
ploch a nyni v poslednich letech se plochy maku opét zvySuji. V roce 2016 bylo oseto makem
celkem 35 tisic hektari pudy. V ¢eském zeméd¢€lstvi zaujima mak druhé misto nejvyznamné;jsi
olejniny.

Ceska republika i v roce 2016 potvrdila postaveni nejvétsiho péstitele potravinaiského
maku, drzi i pfedni misto ve spotfebé maku na osobu (300 g) i piesto, ze 85 — 90 % produkce
je vyvazeno. Dal§imi vyznamnymi péstiteli maku jsou Mad’arsko, Turecko, Tasmanie,
Slovensko, avsak tyto zemé jsou spise producenty farmaceutického maku nez potravinatského.

Mak sety je agrotechnicky naro¢na plodina predev$im na zaloZeni porostu a ochranu
pred zaplevelenim, které mize zpUsobit znaéné vynosové ztraty. Spi¢kovi péstitelé dosahuji
vynost maku okolo 1,5 t/ha, avSak celosvétovy prumér je tietinovy az poloviéni. Existuje velké
mnozstvi experimentalnich praci, které jsou zaméfené na agrotechnicka opatfeni smétujici
pro podporu tvorby vynosu maku (mofeni, hnojeni, ochrana rostlin). Naopak neexistuje mnoho
védeckych vysledki, které studuji fyziologické predpoklady pro vynos maku. Jedna se
predev§im o velikost fotosyntetického aparatu a jeho schopnost transformovat energii
svételného zateni do organickych slou¢enin. Rozvoj listové plochy je dulezitym predpokladem
pro rust celé rostliny, a tedy i pro tvorbu vynosu. Existuji odridy, které jsou v praxi znamé
(odrtida Opal, Major), jiné odridy se staly novinkou (odrida Aplaus, Opex) a dalsi se péstuji
pouze okrajové (odrida Albin, Sokol). Cilem prace bylo posoudit, zda existuji rozdily
ve velikosti pokryvnosti listovi (LAI) a v obsahu fotosynteticky aktivnich pigmenti v zavislosti

na ranosti a obsahu morfinu u maku setého.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Pramérmy vynos v Ceské republice se pohybuje od roku 2004 okolo 0,72 t makového
semene z hektaru. Zamérem péstiteli by mélo byt nejen dosazeni vynosu, které se pohybuji
nad touto hranici dlouhodobého primeéru, ale i vybér vhodnych genotypt pro dosazeni vysoké
a kvalizni sklizné.

Cilem této prace bylo zjistit, zda existuji rozdily ve velikosti pokryvnosti listovi
a obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentl v zévislosti na ranosti odrid a obsahu morfinu
u maku setého. Dale urcéit genotypy maku, které maji dobré fotosyntetické parametry

pro navyseni tvorby vynosu.

Z uvedenych cili prace vyplyvaji hypotézy:

a. Existuji rozdily v hodnotach pokryvnosti listovi a obsahu fotosynteticky aktivnich
pigmentl v zavislosti na ranosti odriidd méaku?
b. Existuji rozdily v hodnotach pokryvnosti listovi aobsahu fotosynteticky aktivnich

pigmenti V zévislosti na obsahu morfinu?



3 Literarni reSerse

3.1 Vyznam a soucasnost péstovani maku setého

3.1.1 Historie péstovani maku setého

Podle Griffitha (1993) mak péstovali Summerové cca pred 4 tis. let pf. n. 1. Z této doby
je zaznamenana zminka o pouzivani §tavy z makovic. Mak pred 4 tisici lety byl nalezen
mezi pozistatky Stone Age ve Svycarsku po obyvatelich jezera, ktefi ho primarné péstovali
pro opium, ne pro olej (Kapoor, 1995). Uvedeny alkaloid byl objeven roku 1803 némeckym
lékarnikem Sertunerem (Bechyné a Novak, 1987). Plinius star$i oznacoval semena maku
za hypnotikum a latex maku jako 1ék na bolest hlavy, artritidu a 1éceni ran (Kapoor, 1995).

Mak se v Evropé zacal zminovat jako ozdoba pifedmétd i penéz mezi roky 2 500
az 1 000 let pi. n. 1. V 8. stoleti pt. n. l. se soucasné fecké mésto Sikion nazyvalo Makon,
tzv. mésto maku. Odtud také pochézi staré synonymum opia tzv. ,,mekonium®. Do Ciny a Indie
se opium rozsifilo pozd€ji. Az od 12. stoleti se objevuji zminky o jeho 1é¢ebnych tc€incich
(Gajdas a kol., 2002). V Evropé se jako pozivatina péstoval jiz ve stfedov€ku, vylu¢né vSak jen
jako zahradni kultura. Jako polni plodina se zacal péstovat koncem 17. stoleti a na vétSich
plochéch az na zacatku 19. stoleti. Vyvoj osevnich ploch a vynosti na tizemi nasi republiky Ize
sledovat jiz od roku 1895 (Bechyné a Novak, 1987). Mak sety jako olejnina se zacal péstovat
zacatkem 19. stoleti (Muska a kol., 2016).

Pivod maku setého (Papaver somniferum L.) je nejisty. Je to velmi stara kulturni
rostlina, ktera se ve volné ptirod¢ jako plané rostouci nevyskytuje (Bechyné a Novak, 1987,
Kapoor, 1995). Mék sety pochazi z vychodoasijského (Cina, Nepal) a predoasijského (Mala
Asie) genového centra (Schwanitz, 1969). VSeobecné se soudi, ze tato kulturni forma vznikla
z planého druhu Papaver setigerum. V roce 1753 botanik Linné popsal Papaver somniferum
(Vasak a kol., 2010). V roce 1868 se pestovalo 1 001 ha méku v tehdejSim Téborském kraji,
385 ha v Prazském, 360 ha v Piseckém a v Caslavském kraji 196 ha (Muska a kol., 2016).
Pred patnécti lety vzniklo na podporu maku setého sdruzeni (dnes jiZ spolek) pravnickych
a fyzickych osob, které se zabyvaji péstovanim, zpracovanim a prodejem maku. Tento spolek
potada seminate, polni dny a diky jejich stovkam pokusnych parcel dokéazali zeméd€lci vylepsit
technologie spojené s péstovanim maku. Cilem spolku je ziskat ochrannou zndmku Chranéné

zemépisné oznadeni (CHKO) Cesky modry mak (Sehnal, 2016).



3.1.2 Vyznam a soucasnost péstovani maku setého

Miék se péstuje na semeno, olej a opium (Ozcan and Atalay, 2006). Mak sety je
pravdépodobné nejstarsi znamou lé¢ivou rostlinou lidstva (Kapoor, 1995). Péstovani maku je
dnes znamé téméf na celém svéte. Péstuje se v mnoha velmi rozdilnych kultivarech, které jsou
prizpisobeny ve velmi rozmanitych klimatickych a plidnich podminkach. S makem Ize
se setkat v jiznich oblastech Svédska, v Anglii, v Indii i na rovniku (Bechyné a Novak, 1987).

V zemédé@lské polni praxi se vyuzivéa predevsim jednolety jarni, velmi zfidka i ozimy
mak sety. Okrajové se i zkousi péstovat vytrvaly mak listenaty (Papaver bracteatum), ktery
obsahuje alkaloid thebain. Mak sety je rozdélen do nékolika skupin. Nejznaméjsi je podle
Gajdase a kol., 2002:

e mak opiovy se sedmi poddruhy. Pro tento druh méku je typické produkce bilého latexu,
vytékajiciho z makovic, tj. opia v mnozstvi od 5 kg/ha do 40 kg/ha. Péstovani je typické
pro Asii ptredevsim Afghanistan, kdy zneuzivaji mak pro produkci opia a ziskavaji z néj
morfin az heroin. V roce 2008 se plochy odhadovaly na 189 tisic ha (Mahdavi-
Damghani et al., 2010),

e mak semenny Sjedinym poddruhem. Tyto druhy obsahuji malé mlécnice, tudiz se
pro produkeci opia nehodi. Typicky mak péstovany v Evropé€.

V ramci skupiny olejnych méku lze rozlisit maky potravinafské a maky priamyslové
(alkaloidni). Pro maky potravinaiské se obsah morfinu v suché makoviné pohybuje do 1 %,
nejcastéji 0,3 — 0,7 % (napt. odrida Opal, Major, Maraton). Maky pramyslové maji obsah
morfinu vice nez 1 %, nejcastéji 1,5 — 2,5 % (napt. odriida Buddha, Postomi, Lazur).

Ceska republika se zabyva péstovanim semenného (potravinaiského i alkaloidniho)
maku. Oba zminéné typy se od sebe dokazi oddélit velmi problematicky. Hranice
mezi potravinaiskym a alkaloidnim (farmaceutickym) makem by méla byt do 25 ppm morfinu
Vv semeni = mak potravinarsky. Vyssi obsah md mak farmaceuticky. Tato hranice je pouze
orientacni (Vasék a kol., 2016).

Na zakladé€ ozimosti se daji ¢lenit maky na:

e maky jarni: zalozeno na odridach Major, Maraton a Opal,

e maky ozimé: jsou typické bohatym ochlupenim mladych listi a na nich mléénymi

skvrnami (Vasak a kol., 2010).

Odridy maku se péstuji modrosemenné, bélosemenné, Sedosemenné a popiipadé

okrovosemenné. V roce 1939 byly pro Moravu nejvhodnéjsi odridy Modry Azur, Hanacky



modry (odolny proti poléhani) a Zborovicky modrosemenny. Odrtdy svétle Sedé byly pozdné;jsi
a Vv téchto lokalitach Moravy mély i nizsi vynosy (Muska a kol., 2016). Nyni se trend neméni
a tradicni modrosemenné odridy zaujimaji na zemédé€lskych polich rozhodujici podil
(Zehnalek, 2015).

Nekteré kultivary obsahuji az 50 % oleje v semenech. Nejvétsi zastoupeni ma kyselina
linolova 71 %, jde tedy o olej vysychavy a nachylny ke Zluknuti. Olej je velmi vysoce kvalitni
pro lidskou vyzivu, protoze obsahuje vysoké mnozstvi polynenasycenych mastnych kyselin
(Ozcan and Atalay, 2006). Pro lidskou vyZivu je vyznamnym piinosem i obsah vapniku
v semeni maku. Semeno obsahuje ve 100 g 1400 mg vapniku, coz je asi 12krat vice
nez vV mléku (Anonym, 2014).

Keskin et al. (2015) ve svych pokusech zjistili, Ze je mozné vyrabét z makové slamy

i dievotiisku.

Soudasnost péstovani maku setého v CR

Podle Ceského statistického tfadu zemédélci (CSU) na jate v roce 2016 zaseli 35 543
ha maku setého, coz je navySeni oproti roku 2015 0 8 %. Z celkové plochy zemédélské pidy se
mak podili na osevni plose 1,4 % (CSU, 2016). Na obr. 1 je uvedena plocha maku v ha
Vv jednotlivych letech a pfislusny ro¢ni primérny vynos v t/ha. Od roku 2004 se oseté plochy
vyrazng zvySovaly do roku 2008, kdy dosdhly svého maxima s plochou kolem 70 tisic hektara.
Od roku 2008 doslo k postupnému snizovani ploch a v poslednich péti letech opét je trendem
vice zafazovat tuto plodinu do osevnich plant. NejvysSich maximalnich vynost dosahl méak v
0,46 t/ha byl zaznamenan v roce 2010. V poslednich letech nejsou vyrazné odchylky

v dosazenych vynosech.
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Obr. 1: Plochy maku (ha) a vynos (t/ha) v Ceské republice od 2001 — 2016 (upraveno
dle CSU, 2016)

Vykupni cena miku setého v CR

Ve srovnani s predchozim rokem 2015 doSlo v roce 2016 ke snizeni vykupnich cen
vlivem naristu péstovanych ploch méku. Zatimco pocatkem roku 2016 se ceny drzely
na maximalni Girovni ptes 41 000 K¢/t, v kvétnu doslo ke snizeni cen az na 27 000 K¢/t. Béhem
mésice srpna az fijna opét ceny stoupaly (CSU, 2017). Vykupni cena 30 000 K&/t maku je
hranici rentability. Pokud tato cena spadne pod tuto hranici, péstitelé piestavaji tuto plodinu
zasévat (Fialova, 2017).

Na obr. 2 jsou uvedeny primérné vykupni ceny makového semene v K¢/t v jednotlivych
letech. Nejvyssi ceny bylo dosahnuto v roce 2008, kdy se cena maku pohybovala okolo
67 031 K¢&/t. Naopak nejnizsi cena byla v roce 2009, kdy se snizila az na 21 699 K¢/t
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Obr. 2: Vykupni cena méku setého (K&/t) od 2004 — 2016 (upraveno dle CSU, 2017)

Svétova produkce maku

Ceska republika zaujiméa pfedni postaveni nejvétsiho péstitele potravinaiského méaku
v Evropské unii. Bezprostfednimi konkurenty jsou zemé jako Mad’arsko, kde bylo v lonském
roce oseté¢ makem vice nez 10 tis. ha. Avsak vice nez 70 % ploch bylo oseto farmaceutickym
makem a zbytek ploch tvofily potravinaiské odridy. Mad’arsko patii mezi nejvetsi dodavatele
makového semene do Ceska. Slovensko produkuje mék se zhruba 3,7 tis. ha, piedeviim
farmaceutického maku. Polsko péstuje mak na plose 2 tis. ha a Rakousko na 1 tis. ha.
Na Ukrajiné se oselo makem cca 5 tisic ha. Z dal$ich evropskych péstitelti vynika Spanélsko (9
tis. ha), Francie (jako Spanélsko), Velka Britanie (3,5 tis. ha), Portugalsko (2 tis. ha). Viechny
tyto zemé produkuji pfednostné farmaceutické odridy maku. Vyznamnym péstitelem mimo
Evropskou unii je Turecko s vymérou vice nez 10 tisic ha. Péstuji zejména zlutosemenné
a bélosemenné odriidy. Dal§im vyznamnym producentem je Tasmanie s 4 az 5 tis. ha a Cina

s 2 az 3 tis. ha (Lohr, 2017).

Spotieba a vyvoz maku

Spotieba maku v CR je 300 az 400 gramii na osobu ro¢né (Lohr, 2017). Ceska republika
orientuje svoji produkci na vyvoz. Kolem 85 % vypéstovaného makového semene v CR
se kazdorocné exportuje do tficeti zemi. Mezi nejvétsi odberatele ceského maku patii zemé

Evropské unie (60 %), nasledované vychodoevropskymi staty (Rusko), Asii a Severni



Amerikou (Lohr, 2017). Podle udajt Faostatu byla CR v letech 1993 — 2013 nejvyznamngj§im

exportérem konzumniho maku — pramér cca 22,9 tis. tun (Zehnalek, 2016).

Dovozy maku

Mezi nejvyznamnéj$i dovozce maku do CR patii Spanélsko, Slovensko, Italie
a Rakousko (Lohr, 2017). V poslednich letech se vyznamné navysily dovozy maku do CR, kdy
predstavuji zhruba 4 az 6 tisic tun ro¢né. VétSinou se jedna o dovezeny technicky mak, ktery
se smicha s ¢eskym a prodava se jako ¢esky modry mak. Nevyhodou je, ze vétSina maku je
vyvazena v surovém stavu a dovazeny jsou pravé makové smeési. Do pekaiskych vyrobki
se dava méné maku a nahrazuje se levnymi ndhrazkami, aby konecnd cena byla nizsi (Fialova,

2017).

3.2 Biologie maku setého

3.2.1 Botanicka charakteristika

Mak sety (Papaver somniferum L.) je rostlina z celedi makovitych (Papaveraceae)
(Ozcan a Atalay, 2006). Mak sety je jednoleta az vytrvala bylina (Hejny a Slavik, 1988). Rod
mak (Papaver) zahrnuje asi 110 druht (Kapoor, 1995). Jde o taxon vyskytujici se hlavné
vV mirném pasmu severni polokoule. Cela rostlina je prostoupena v oblasti floému hustou siti
mlécnic s latexem. VSechny méaky obsahuji v latexu alkaloidy, jejichz vyzkum zah4jil némecky
lékarnik Sertiirner v roce 1803 (Bechyné a Novak, 1987).

Sekce Papaver zahrnuje pouze dva jednoleté druhy — mak sety (Papaver somniferum
L.) a mak stétinkaty (P. setigerum DC.). Mak S$tétinkaty je chapan jako predchiidce maku
setého. P. setigerum je pievazné tetraploidni (2n = 44, vyjimeéné 2n = 22), P. somniferum je

diploidni (Novék a Preininger, 1981). Rostlina méaku je uvedena na obr. 3.
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Obr. 3: Rostlina maku setého (Wikipedia, 2017)

3.2.2 Morfologicka charakteristika
Kli¢ni rostlina

Na povrch plidy pronika rostlina maku ohnutym hypokotylem, kterym se postupné
narovnava, a de¢lozni listky se vidlicovité rozeviraji. Jsou uzce ¢arkovité (10 mm dlouhé,
0,8 mm Siroké), na vrcholu zaSpicatélé a na bazi mirn€ srostle. Délka hypokotylu zavisi
na kultivaru, hustoté rostlin, vyzive€ atd. Charakteristickym znakem hypokotylu je bezbarvé az
cernofialové zbarveni. Rostliny s fialovou bazéalni skvrnou maji 1 fialovy hypokotyl.
Hypokotylové zbarveni muze silné korelovat se zbarvenim bazalni skvrny listku korunniho.
Prvni listy jsou fapikaté, s podlouhlou ¢epeli a s 0jedinélymi zuby na okraji. Jemny, bohaté
vétveny a mélce kofenici kofinek mnohonasobné pievySuje délkou nadzemni ¢ast rostliny

(Bechyné a Novak, 1987).

A. Vegetativni organy
Korenova soustava

Kofenova soustava maku je tvofena duznatym, kulovym hlavnim kofenem, ktery je
doplnovan nékolika silnymi postrannimi kofeny. Hlavni kofen dorasta délky 0,5 — 0,75 cm.
Hmota kofene piedstavuje piiblizné 1/5 hmotnosti suSiny celé rostliny (Bechyné a Novak,

1987). Dobré zakotfenéni podporuje vapnik v pidé, vldha a rané seti (Fabry a kol., 1992).



Existuji dikazy kofene o absorpci vody z hloubky vice nez 1,5 m (Mahdavi-Damghani et al.,
2010).
Lodyha

Stonek maku setého roste negativné geotropicky, positivné fototropicky s exogennim
vétvenim v Gzlabi stfednich listd a s ortotropickou orientaci K povrchu ptdé. Vétveni je
cymozni, vétve 1. fadu prevysuji hlavni stonek. Odklon vétvi je od stonku vzpiimeny az pfimo
odstavajici. VySka lodyhy je ovlivnéna kultivarem, sponem, ranosti setby atd. (Bechyné
a Novak, 1987). Lodyhy jsou pfimé nebo vystoupavé a Stétinaté chlupaté (Hejny a Slavik,
1988). Pramérna vyska lodyhy se pohybuje v intervalu 0,5 — 2 m (Novak, 1990). Lodyhy
sttedoevropskych kultivart se vétvi ve vysce asi 0,4 — 0,5 m, pii tloust'’ce stonku nad zemi asi
15-20 mm. Pocet vétvi také zavisi na druhu kultivaru, hustoté porostu, vyzive, terminu seti atd.
Dédi¢nym znakem je stupen Stétinatosti stonku pod kvétem, je rozliSovan bud’stonek lysy, slabé
Stétinaty nebo silné Stétinaty (Bechyné a Novak, 1987). Zbarveni antokyany se objevuje az
po odkvétu, jeho intenzita odpovidé zbarveni tobolky a bazéalni skvrné petalii (Fabry a kol.,
1992).
Listy

Na rostlin€ lze rozliSovat spodni listy (tj. od zemé k prvnimu vétveni), stfedni (v uzlabi
vyrustaji vétve) a horni (na vétvich). Listy jsou poloobjimavé nékdy zkadetené (Cepel zvinéna).
Cepel spodnich popt. stfednich listii je vykrajovana, u hornich list je okraj pilovité zubaty.
Barva listti je svétle zelena az tmavé zelend, pokryta Sedozelenym az modrozelenym povlakem.
Listy jsou pokryty trichomy na zilnating. Tvar listli je iizce kopinaty az kopinaty. Rozestaveni
listd na stonku je stfidavé bez palistd (Hejny a Slavik, 1988). Spodni listy béhem ristu Zloutnou
a odumiraji. Asimilace se proto piesouva na vice osvétlené listy. Pocet listi (15 — 28) i jejich

tvar a velikost zavisi na odridé 1 na vlivu stanovisté (Bechyné a Novak, 1987).

B. Generativni organy
Poupata

Poupata maku jsou asi 30 — 50 mm dlouhé a 12 — 30 mm Siroké. Tvar poupat je
podlouhly az ovalny (Bernath, 1998). Vné&jsi ¢ast poupat je tvorena dvéma kaliSnimi listky,
které ptisedaji ke krcku semeniku a pevné objimaji stocené platky korunni s dal§imi ¢astmi
kvétu. Bezprostfedné pted rozkvétem se vzpiimuji. Poupata jsou lysa s barvou Zlutozelenou az
zelenou. U evropskych kultivara jsou poupata pomérné¢ mekka, zatimco u asijskych kultivart

jsou prevazné tvrda (Bechyné a Novak, 1987).
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Kvéty

Pti rozkvétu odpadavaji kalisni listky a Ctyfi v poupéti se vyrovnavaji kolem svrchniho
cenokarpniho gynecea. Kvét maku odkvétad po 1 — 2 dnech, poté koruna opadava (Bechyné
a Novak, 1987). Korunni listky jsou obvykle fialové nebo bilé, ptipadné i Cervené nebo riizové
(Novak a Preininger, 1981). Kalisni listky jsou vétSinou 2 volné nebo srostlé, korunni obvykle
4 ve dvou kruzich (Hejny a Slavik, 1988). Na zacatku kveteni se nejdiive otevira kvét
na hlavnim stonku. Korunni platky jsou 50 — 110 mm dlouh¢ a 60 — 130 mm Siroké s riznymi
barvami (bilé, rizové, ¢ervené) (Bechyné a Novak, 1987). Mnozstvi ty¢inek se pohybuje cca
100-250. Tvarem jsou tenké, valcovité a sestavené v péti kruzich (Fabry a kol., 1992). Pylova
zrna maji elipticky tvar. Nékteré pylové vacky pukaji jesté pred rozkvétem a uvoliuji zrala
pylova zrna (cca 12 hodin pied rozkvétem). Semenik je tvoien 5 — 20 plodolisty, z nichz kazdy
vytvati jeden bliznovy lalok prisedlé blizny. Jemné chmyii bliznového laloku dozrava od okraje
ke stfedu blizny az do otevieni kvétu — odtud vyplyva castecna cizosprasnost kvétl maku. Mak
je vétSinou samosprasny, Caste¢né entomofilni. Zraly pyl se na bliznu dostane v prib&hu
rozkvétani. Za ptiznivého pocasi dochéazi k cizospraseni az u 30 % =z celkového poctu
oplozenych vajicek vcelami. Za desStivého pocasi je podil cizospraSeni podstatné mensi
(Bechyné a Novak, 1987).

V roce 2005 se na Ceské zemé&délské univerzité (CZU) uskuteénil vyzkum na tobolky
maku bez semen. Bylo zjisténo, Ze vliv na tobolky bez semen mé jednak fytotoxicky tc¢inek
herbicidi, ale 1 problém s opylovanim. Mék je plodinou fakultativné cizosprasnou. Zraly pyl
se z prasniku uvoliuje jiz pted otevienim poupat a k hlavnimu podilu opyleni mize dojit uz
V poupéti. Proto mohlo dojit i k tomu, Ze v dob¢ otevieni kvétu véely kvét nenavstivily (Havel,
2005).

Tobolka

Polymetrické gynaeceum dozrava v tobolku (makovici), coz je hospodaisky
2006). Typ tobolky — stav otvord (dér) pod teréem v dob¢ zralosti, je jednim z vyznamnych
hospodarskych znakl s pozadavkem na neotevirajici se tobolky (ani ve fazi zralosti). Tvary
tobolek jsou rozmanité: uzce eliptické, Siroce ovalné, kulovité, kuzelovité. Tobolka ma délku
20 — 60 mm a Sitku 15 — 50 mm. Za charakteristickou tobolku kultivaru se povazuje tobolka
na hlavnim stonku, kterd je nejlépe vyvinuta bez povrchovych nerovnosti. Povrch tobolky je
hladky nebo vice ¢i méné vrasnény. Podil semene na hmotnosti plné tobolky ¢ini az 2/3, podil

makoviny az 2/5, pfi celkové hmotnosti 2 — 8 g. Sila stény se obvykle pohybuje okolo 10 mm
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(Bechyné a Novak, 1987). Typ tobolky je bud’ otevieny (hled’ak), pootevieny ¢i uzavieny
(slepak). Na rostliné byva 2 — 7 tobolek. Tobolka roste nejdiive do Siiky, poté do vysky (Fabry
a kol., 1992).
Semeno

Semena maku jsou ledvinovitého tvaru a dlouhé asi 1 — 1,5 mm (Fabry a kol, 1975).
Semena jsou drobna a maji silné€ vyvinuty endosperm (Hejny a Slavik, 1988). Jsou lehce mékka
a zplostéla se zbrazdénym povrchem. Primérna hmotnost tisice semen Se pohybuje kolem
0,55 g. Zralé semeno obsahuje asi 45 % polovysychavého oleje, 18 — 26 % dusikatych latek,
16 — 24 % glycidd, lecitin, celuldzu, anorganické latky a vodu. Na tvorbé oleje se podileji
mastné kyseliny, napf. kyselina stearova, palmitova, olejova (Bechyné a Novak, 1987).

Barva semene zavisi na pigmentaci obalu a patii k nejvyznamnéj$im znakam kultivaru.
Barva je v korelaci se zbarvenim korunnich listkl i do urcité miry s obsahem oleje v semeni

a s obsahem morfinu v tobolce (Fabry a kol., 1992).

3.2.3 Riist a vyvoj rostliny

rrrrr

Vzchazeni trvé asi tii tydny. Pokud méky nevzejdou, piesévaji se kolem poloviny dubna.

Kveteni maku nastdva v nizinach kolem 15. 6., sklizet se za¢ina po 1. 8. (VaSék a kol., 2010).

Riist rostlin maku
Rust rostlin méaku lze rozd¢lit na tfi hlavni obdobi:
e obdobi pozvolného ristu,
e obdobi nejvétsi asimilace rostlin,

e obdobi postupného odumirani rostlina a zrani.

Obdobi pozvolného ristu je charakterizovano od faze kli¢eni semen pies vzchazeni
rostlin do vytvatené prvnich pravych listli. Po tfech az Ctyfech tydnech po vzejiti, rostliny jsou
vyvinuty ¢tyfmi az péti pravymi listy. Ktlovy kotfinek se rychle prohlubuje do pudy a cely
kotenovy systém se rozviji. K prodluzovani internodii dochazi v sedmém az osmém tydnu.

Hlavnim obdobim riistu rostlin je obdobi nejvétsi asimilace rostlin. Zacina rychleji
pribyvat organicka hmota az do faze vyvoje zelenych tobolek. Do tohoto obdobi spada i kveteni
maku. Stonek s malym poupétem je vzpiimeny, postupné se prodluzuje, az dojde k jeho ohnuti
k zemi. Poté dojde znovu k napfimovani a kvét se zacina rozvijet (Vasak a kol., 2010). Kvéty

jsou oboupohlavné (Hejny a Slavik, 1988). Kvéty se rozeviraji ¢asné rano pied vychodem
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slunce, vecer se uzaviou. S napfimovanim poupat dochazi 1 zaroven k dozrani generativnich
organt kvétu maku. Dochazi k narovnavani paprskii blizny a soucasné se uvolnuji tyCinky.
V piipadé¢, Ze jsou kalisni listky zcela vyvinuté a zacinaji se zlutozelen¢ zabarvovat, zZ prasniku
vypadava pyl, pticemz poupé puka.

V obdobi postupného odumirani rostlin a zrani se zvétSuje semenik neboli budouci
makovice. Mladé tobolky se méni od zelenych duznatych tobolek po Zlutohnédé az hnédé.
Tobolky nékterych odriid mohou i fialovét. Ke zménadm dochazi i u stén, které postupné tvrdnou

a drevnati (Vasak a kol., 2010).

Vyvojové faze rostliny
Bechyné¢ a Novak (1987) uvadéji pro stanoveni vyvojové faze pro mak sety nasledujici
stupnice:
e makrofenologickou stupnici,

¢ mikrofenologickou stupnici.

Na obr. 4 je znazornéna makrofenologicka stupnice maku setého. Jsou zde zobrazeny
faze od kli¢eni semene do zralosti semene. Znazornujici faze: 01 — 06 kli¢eni semene, 12 —14
vzchazeni, 22 — 27 vytvareni prvnich pravych listd, 35 pfizemni listova razice, 41 — 49

stonkovani a butonizace, 54 kveteni, 62 — 64 vytvateni tobolky, 81 plna zralost.

06 12
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Obr. 4: Makrofenologicka stupnice pro mak sety (Bechyné a Novak, 1987)
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Na obr. 5 je zobrazena mikrofenologicka stupnice maku pro tvorbu vzrostného vrcholu
maku. Ve fazi 1 je jeste vrchol nediferencovany v polokulovitém tvaru. Na spodni ¢asti vrcholu
se zacinaji objevovat kalis$ni listky (faze 2). Ve fazi 4 kaliSni listky postupné uzaviraji zbyvajici
¢asti vrcholu. V dalsi fazi 5 se ty¢inky diferencuji v prasniky, velmi kratké a poté se od sebe
odd€luji a vytvaii zaklad blizny, ktery ma zvinéné okraje. Faze 7 je charakteristickd plné
vyvinutymi ty¢inkami pirevysujici pestik, jehoz zéklad semeniku vytvaii jesté ne plné
uzavienou tobolku. Ve fazi 8 se pod kaliSnimi listky vytvotila malé tobolka se vsemi zakladnimi

znaky (Vasak a kol., 2010).

Obr. 5: Mikrofenologicka stupnice maku setého — Etapy organogeneze vzrostného vrcholu

maku (Bechyné a Novak, 1987)

Podrobny makrofenologicky popis vyvojovych fazi (BBCH) maku seté¢ho je uveden
v tabulce 1.
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Tabulka 1: Makrofenologické znazornéni BBCH maku setého (upraveno dle Bechyné

a Novak, 1987)

Riistova faze Kod
Klic¢eni 0
Suché semeno 1
Nabobtnalé semeno 3
Prasknuti osemeni 5
VyraSeni zarodecného kotinku ze semene 7
Vzchazeni 10
Objeveni hypokotylu se slozenymi délohami — zac¢atek vzchazeni 12
Dé&lohy vidlicovité rozeviené 14
Vytvateni prvnich pravych listl 20
Féaze 1. a 2. pravého listu 22
Féaze 3. a 4. pravého listu 24
Faze 5. pravého listu 25
Féaze 6. pravého listu 26
Féaze 7. pravého listu 27
Ptizemni listova riizice 30
Faze ruzice 35
Stonkovani a butonizace 40
Objeveni mladého poupéte na kratkém stonku mezi listy ptizemni riizice 41
Stonek s poupétem je kratsi nez listy ptizemni rtizice 43
Faze mladého poupéte — previslé poupé€ na stonku nepievysSuje horni listy 45
Stonek s previslym poupétem pievysuje vSechny listy 47
Kvétni stopka piima, poup¢ vzpiimené 49
Kveteni 50
Zacatek kveteni — do rozkvétu prvnich kvéti u 10 % rostlin 52
PIné kveteni — kvete vétSina rostlin o4
Odkvét — vétsina (90 %) kvéti odkvetlych 56
Vyvoj tobolky 60
Féaze mladé tobolky — dosazeni kone¢ného tvaru a velikosti u prvnich tobolel 62
Faze vyvinuté tobolky ve tvaru a velikosti — zelena zralost 64
Zrani tobolky 70
Zacatek zrani (Zloutnuti) tobolky 72
Vysychani a zrani tobolky — zluta zralost 74
Dozravani tobolky a semen — tobolka kozovité konzistence 76
Plna zralost 80
Plna zralost tobolky a semen 81
Dormance semen 90
Dormace semen 91
Ztrata dormance semen 93
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Ideotyp universalniho modrosemenného maku setého

Pocet tobolek na jedné rostliné souvisi s poctem rostlin na plo$né jednotce. Cilem je
pravidelné rozmisténi rostlin ve ¢tvercovém sponu, které minimalné vétvi, tj. s 1 — 2 tobolkami.
Pocet semen v 1 tobolce u maku se pohybuje v rozmezi 4 — 6 tisic. HTS by se méla pohybovat
kolem 0,8 g. Obsah morfinu v susiné tobolek (v dobé jejich plné zralosti) je zavisly i na pudnich
podminkach a prub&hu ro¢niku. Napi. vlhké pocasi v pribéhu zrani obsah morfinu snizuje.
Bylo zjisténo, Ze nejvice morfinu obsahuji maky se semenem stiibrosedym, stfedné s modrym
a nejméné s bilym semenem. Obsah morfinu by mél byt 40 — 80 % z celkového obsahu
alkaloidi. Barva semene patii mezi dulezité vlastnosti jakosti maku. Cilem je modré semeno
odstinu blankytné nebo syté¢ modrého. Obsah oleje v susiné semene by mél byt 50 %. Obecné

A4

odhadovan 65 rostlin. Cilem je dosazeni 65 makovic na 1 m? (Bechyné a Novak, 1987).

wewrs

3.2.4 Pozadavky maku na vnéjsi prostredi

Pozadavky na svétlo, teplotu a viahu

Nase odridy méaku se tadi mezi rostliny dlouhodenni, tedy narocné na svétlo.
Nedostatek svétla se na rostlinach projevuje celkovym oslabenim, snizenim vynosu semene
1 mensim obsahem alkaloidii v tobolkdch. Velmi Zadouci je slune¢né a teplé¢ pocasi v dobé
kveteni a dozravani tobolek (Bechyné a Novak, 1987). Doporucuje se rané seti, aby probihalo
obdobi mezi fazi kliceni az kveteni za podminek prodluzujiciho se dne, coz urychluje vyvin
stonku a kveteni (Fabry a kol., 1992).

Teplota je rozhodujicim ¢initelem pro kliceni semen maku. Bechyné a Novak (1987)
zjistili, ze pii teploté 10 °C kli¢i semena béhem 5 — 6 dnu, pti 18 — 20 °C pouze 3 — 4 dny. Dalsi
zvyseni teploty jiz neni efektivni. Pfi primérnych dennich teplotach kolem 8 °C se objevovaly
prvni vzeslé rostliny za 19 dnd, pti 15 °C za 10 dnti. Naroky maku na teplo se béhem vegetace
velmi méni. Zpocatku vegetace do nastupu rychlého ristu, snasi i nizké teploty. Vzchazejici
rostliny hynou az pti -6 az -8 °C (Bechyné, 1993). S pfibyvajicim rdstem rostlin a vyvojem
se odolnost rostlin proti nizkym teplotdm velmi snizuje (Vasak a kol., 2010).

Mak je velmi naro¢ny na vlahu od vzejiti az do rozkvétu, poté se naroky snizuji. Pfi
jarnim vysevu se celkova potieba vody béhem vegetace odhaduje na 250 — 350 | na m?
(Bechyn¢ a Novak, 1987). Mak se vyséva velmi mélce, proto musi byt horni ¢ast pudy vlhka

a nesmi se puda pfipravovat piedem. Pro rostlinu je nebezpecny teply duben s no¢nimi
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teplotami nad +5 az +10 °C nebo s mrazy. Pokud mak nemé dostatecné vytvoieny alespon
3 — 5 cm dlouhy kofinek, zaschne. Nebezpecné jsou 1 ranni mraziky pro kotinek, protoze mraz
vodu z pudy zkondenzuje, slunce ji odpafi a kli¢ni rostlina zahyne. Aby se predeslo tomuto
problému, mak je vysévan do hloubky set'ové ryhy az 4 cm. Od faze plné rizice asi do poloviny
kvétna ma mak pomérné dobte vyvinuty kiilovy kofen a snasi suchovzdornost. Na vodu je mak
nejvice narocny v obdobi dlouzivého rustu a kveteni, tedy od poloviny dubna do konce ¢ervna

(Vagak a kol., 2010).

Pozadavky na ptdu a Ziviny

Nejlépe maku vyhovuji sttedné tézké, hluboké, hlinité az pisc€itohlinité pidy. Mladym
rostlinkam zvlasté pti vzchazeni velmi skodi ptidni Skraloup. Fosfor nejcastéji limituje vyuziti
dal$ich zivin, i ve vysledku vysi vynosu semen i makovic. Nadmérné davky dusiku zvysuji
vétveni rostlin, nachylnost k poléhani a nerovnomérné a pozdni dozravéani rostlin. Mak je

naro¢ny na hnojeni stopovymi prvky. Nejvyssi naroky ma na bor a molybden (Bechyné, 1993).

3.3 Fotosyntetické predpoklady tvorby vynosu maku

3.3.1 Vyuziti fotosynteticky aktivniho zafeni (FAR)

Pronikani slune¢niho zafeni je zavislé na sklonu listi. Svétlo pronikda mnohem méné
do porostu s pravidelné rozmisténymi, horizontalnimi listy v roviné nez do porostu s malymi,
nahodné rozmisténymi listy. Obhospodafovani porostu ma za nasledek vyraznou zménu
listového sklonu u mnoha plodin. Absorpce slune¢niho zafeni u fidkych porostt je nizka a tim
I koeficient Gi¢innosti fotosyntézy u téchto porosti je také velmi nizky. Na druhé strané, slune¢ni
zafeni mize byt dostatecné absorbovano hustym porostem s vysokou pokryvnosti listovi (LAI),
ale v diisledku nadmé&rného vzajemného zastinéni listii i tak miize byt fotosyntéza nizka. Cetna
pozorovani potvrzuji, Ze nedostate¢né LAI je jednim z hlavnich rysii neoptimalni morfologické
struktury a je spojena s nizkou Gc¢innosti slune¢ni energie (Petr a kol., 1988).

Podle Salisburiho a Rosse (1992) pro metabolické procesy rostlin ma prvotrady vyznam
fotosynteticky aktivni zafeni asi od 400 az do 735 nm V priméru 45 % dopadajici slunec¢ni
energie je vrozmezi 380 — 710 nm, coz je rozsah uc¢inného zareni vyuzivané rostlinami
pro fotosyntézu.

Spektralni slozeni slune¢niho zéafeni dopadajiciho na povrch Zemé: UV zafeni 4 %

(rozsah 290 az 380 nm), viditelné zafeni = FAR 45 % (rozsah 380 az 710 nm) a infracervené
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51 % (rozsah 750 az 4 000 nm). Slunec¢ni zafeni se dostava k povrchu atmosféry o primérné
hustoté 1,36 kI m? s (= 1360 W m™).

V porostech rostlin probihd fotosyntéza v listech. Listy jsou rozlozeny patrovité¢ nad
sebou, které se mohou i Castecné prekryvat a vzijemné zastiovat. Dopadajici zéfeni
pii prichodu témito patry je postupné absorbovano a zuzitkovano. Pokryvnost listovi
a usporadani listd ovliviiuje Ubytek zateni v porostu. Pokud je LAI = 4, znamena to, Ze dana
plocha ptdy je pokryta ¢tyfikrat vétsi plochou listi, ktera je rozlozena ve vice patrech. Tim,
ze zéfeni musi projit timto mnozstvim pokryvu, jeho intenzita klesd témét exponencialné,
ve shod¢ s Lambertovym-Beerovym extinkénim zakonem. Extink¢ni koeficient vyjadiuje
pii daném LAI stupen sniZeni zafeni v porostu.

Cast dopadajiciho zafeni se od rostlinného povrchu odrazi (reflexe), absorbuje
a propusti (transmise). Ve viditelné oblasti odrazeji listy v praméru pouze 6 — 10 %. Zelené
svétlo se odrazi intenzivné&ji (10 — 20 %) nez oranzové a Cervené (3 — 10 %). V UV oblasti
neodrazi listy vice nez 3 %, zatimco v infracervené oblasti odraZeji listy 70 % dopadajiciho
zafeni kolmo na jejich povrch (Larcher, 2001). Schopnost odrdzet svétlo je ovlivnéno
vlastnostmi listového povrchu. Napft. husty pokryv chloupkt miize zvysit odraz infraéerveného
a viditelného zafeni na dvojnasobek az trojnasobek (Larcher, 1988).

Vetsi ¢ast dopadajiciho zafeni je absorbovéana. VétSinu UV zafeni zadrzi predevSim
voskové kutikularni a vnéj$i korkové vrstvy epidermalniho pletiva a fenolové slozky bunécné
Stavy ve vnéjsich vrstvach. Hloubéji do listu se dostane nejvyse 2 — 5 %, obvykle méné nez
1 % UV zafeni. Chloroplastové pigmenty urcuji absorpci viditelného svétla, tzn. tam, kde jsou
absorp¢ni maxima chlorofylil a karotenoidii, maji spektralni kiivky absorpce list maxima. Asi
70 % zéteni, pronikajiciho do mezofylu, je absorbovano chloroplasty. Pti prichodu listem
se zafeni postupné zeslabuje. Infracervené zateni v oblasti do 2 000 nm je absorbovano jen
velmi malo, ale nad 7 000 nm je absorbovano téméf vSechno (cca 97 %).

Prichod neboli transmise zafeni listy zavisi na jejich struktufe a tloustce. Velmi tenké
listy propoustéji az 40 % slune¢niho zareni, mékké a ohebné listy 10 az 20 % a tlusté, tuhé
nepropousti témet nic (méné nez 3 %). Transmise je nejintenzivnéjsi tam, kde je predevsim
velky odraz, napt. u infraderven¢ho zéareni. UV zafeni nebo intenzivni viditelné zareni
zpusobuje fotodestrukéni tcinky.

-----

a druhy rostouci na slunci (heliofyty). Pokud v zéfeni pfevlada Cervena slozka, zvySuje tvorbu
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chlorofylu a, je-li hojné zastoupena zelena a modra slozka zafeni, akumuluje se chlorofyl b
a karotenoidy.

Zavislost fotosyntézy na zafeni se vyjadiuje saturacni kiivkou. Pfi velmi slabé intenzité
svétla tato kiivka znazoriiuje vydej CO2, pokud je vice CO2 uvoliiovano dychanim, nez je
vazano pii fotosyntéze. Pokud dojde k vyssi intenzité ozareni, listy dosahuji kompenzacniho
bodu (obr. 6). Svételny kompenza¢ni bod je dosazen tehdy, kdy fotosyntéza vaze tolik COs,
kolik je uvoliiovano dychanim. ZvySovani intenzity osvétleni podporuje intenzitu fotosyntézy.
Vysoké mnozstvi svételného zatfeni jiz nevyvoldvaji dalsi zvySeni intenzity fotosyntézy a tim
se postupné snizuje ucinnost vyuziti svétla rostlinou. Nakonec dojde ke stavu nasyceni,
kdy rostlina na zvySovani mnozstvi svétla jiz nereaguje a intenzita fotosyntézy dosahuje
maximalni hodnoty. Rostliny, které dychaji rychle, vyzaduji pro kompenzaci vyssi intenzitu
osvétleni oproti rostlindm s niz§im dychanim. Listy stinomilnych rostlin dychaji méné nez listy
slunné, proto jejich kompenzaéni bod lezi v oblasti nizsich intenzit svétla. Sciofyty dosahuji
bodu nasyceni kolem 100 W m, dokazi 1épe vyuzit slabého svétla oproti heliofytim. Heliofyty
1épe vyuzivaji plného svétla, mezi né¢ se fadi zeméd¢€lské plodiny (i mak sety), dosahujici

nejvyssi mozné vynosy (Larcher, 2001).

'( Uroveh maxima fotosyntézy

Intenzita fotosyntezy (Cista produkce 05)

Swételny kompenzadni bod
/ pifjemn O, (dychani) = wydej O, (asimilace)

/ Cwchani ve tme (Cisty pfijem O, )

#-
Intenzita osvetleni

Obr. 6: Zavislost intenzity fotosyntézy na dodavaném mnozstvi svétla (Pelikan, 2002)

Parvaiz (2012) ve své studii navrhoval, aby doslo ke snizeni obsahu epikutilarniho
vosku, coz by redukovalo reflektanci svétla a vysledkem by byla zvySend absorpce svétla
listem.

Produkce rostlinné biomasy je zavisla na schopnosti vrcholu plodiny zachytit zatreni

a prevést zachycenou energii do biomasy, tzv. radiation-use efficiency (efektivita vyuziti
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zéaieni) neboli RUE (Monteith, 1977). Pti srovnavani RUE u pSenice, ryze, sluneCnice a

kukufice, ma kukutice obecn¢ vyssi RUE (Andrade, 1995).

3.3.2 Pokryvnost listovi (LAI)

Dopadajici svételné zateni absorbuji vS§echny organy rostliny, predevsim listové Cepele.
Pro vyjadieni schopnosti absorpce zateni porostem se nejcastéji pouzivaji hodnoty pokryvnosti
listovi neboli index listové plochy (LAI). Bylo zjisténo, Zze LAI vyznamné pfispiva k zvysSeni
vynosu zrna nez jiné fyziologické parametry, napi. i pii stresu rostliny zasolenim (Parvaiz,
2012). Pro vyjadreni asimila¢ni plochy a doby jejiho trvani se dale pouziva termin integralni
listova plocha (LAD) a fotosynteticky potencial (FP) udava sumu jednotek (m?) asimila¢ni
plochy na 1 rostlinu za ur¢itou ¢ast vegeta¢niho obdobi (Petr a kol., 1980). Dale se pouziva
charakteristika pomérna olisténost, pomér listové plochy k celkové vaze suSiny a specificka
rychlost ristu listové plochy, kterda udéava, jakou rychlosti se rozviji listova plocha (ptipadné
jiny organ) k maximalni listové plose (Sesték a Catsky, 1966).

Index listové plochy je klicovym parametrem modelil, které jsou Siroce pouzivany
ke studii vegetace, hydrologie, ekologie a klimatickych zmén (Bréda, 2003). LAI je plocha
povrchu listti na jednotku ptidorysné plochy, ktera tomuto porostu pfipada (Shabanov et al.,
2005). LAI se vypocita vztahem: L = A/P, kde A uvadi asimilaéni plochu v m? a P je plocha
pozemku v m?. Teoreticky je LAl optimalni, pokud zachycuji v porostu listy fotosynteticky
aktivni zafeni tak, ze osvétleni nejspodnéjsich listl je t€sné nad jejich kompenzacnim bodem.
Pokryvnost listovi je vyznamnou charakteristikou celkového asimila¢niho aparatu rostlin
a do znatné miry rozhoduje o ostatnich ristovych charakteristikach rostlin v porostu.
ptizniv€ pisobi na LAI pfedevsim dusik. Pro kazdy porost tedy skutecné existuje hodnota LAI,
ktera se da povazovat za danych stanovistnich podminek za optimalni. Vyplyva to i z toho, ze
hodnota produktivity porostu C je sou¢inem primérné pokryvnosti listovi LAI a primérného
gistého vykonu asimilace E mezi dvéma odbéry: C = L*E. Cisty vykon asimilace je pramérny
ptirtstek celkové vahy suSiny, vztaZzeny na jednotku asimilaéni plochy (listi). U vétSiny
kulturnich porosti se optimalni hodnoty LAI pohybuji v rozmezi 3 az 5 (Sestak a Catsky, 1966).

Zakladni pozadavek na minimdlni velikost asimila¢ni plochy, ktera by méla plné
pokryvat ptidu po celou dobu vegetace, se mini takova hustota, kdy na povrch pidy dopada
mén¢ nez 5 % dopadajiciho zateni na porost (Petr a kol., 1980). LAI se obvykle zvySuje béhem

ristu a rozvoje rostliny. Maximum LAI miZe byt ovlivnéno hustotou, hnojenim a dalSimi
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zdsahy v porostu (Sestak et al., 1971). Pii nedostatku vody se zpomaluje vlivem sniZeného
turgoru ruast listova plocha, ¢imz se snizuje 1 vyuziti slune¢niho zafeni porostem a celkova
tvorba susiny (Petr a kol., 1980).
Velikost optimalniho LAI zavisi predevsim na vertikalni struktufe porostu. Jedna se
o pocetni zastoupeni jednotlivych vyskovych tfid rostlin, idaje o hmotnosti, ploSe listii, o poctu
a tvaru listt atd. Cilem je identifikovat vertikalni profil porostem a zjistit, jak se jednotliva patra
podileji na celkové produktivité porostu (Sestak a Catsky, 1966). Optimalni LAI miize byt
dosahovano, pokud jsou vytvofeny 2 az 3 vrstvy horizontalnich listd (LAI =2 — 3), v piipadé
Sikmych nebo vertikalnich listh mohou byt dokonce i vyssi hodnoty LAI (Petr a kol., 1988).
Na zaklad¢é modelu fotosyntézy porostu pii LAI =3 a méné¢, neni fotosyntéza porostu ovlivnéna
orientaci listi. Vertikalni orientace listd je vyhodné az pii vySSich hodnotach LAI Horizontalni
orientace listl je Zadouci na pocatku rastu, kdy LAI i svételnd intenzita zafeni jsou nizké. Bylo
zjisténo, ze se stoupajici hodnotou LAI stoupa i1 dychani (Petr a kol., 1980).
Listy jsou uspofadany na rostliné pod riiznym thlem. Uhel, ktery svira kazda ¢epel nebo
Cast Cepele s horizontem se méni podle druhu a stavu ontogeneze. Idealni typ rozlozeni listd
na rostling je, pokud listy vrchnich pater jsou postaveny vertikalné a spodni listy horizontalné.
Takovy typ rostliny dokaze vyuzit maximéalni mnoZstvi slune¢ni energie (Sestak a Catsky,
1966).
Vzhledem Kk povrchu pidy, mize byt rozeznavano nékolik typa listl, pod riznym
uhlem:
e planofilni — s hlavnim podilem vice ¢i mén¢ horizontalnich listd,
o erektofilni — s hlavnim podilem vice ¢i méné vertikalnich list,
e plagiofilni — s hlavnim podilem vice ¢i méné Sikmych listi,
e extremofilni — S hlavnim podilem vytvofenym pfiblizné€ stejnym poctem vertikalnich

a horizontalnich lista.

Podle riznych autort maji odridy obilovin erektofilni typy listd, kukufice plagiofilni,
a odriidy cukrové fepy, brambor a lusténin planofilni. U trav se listovy sklon méni v pribéhu
vegetac¢niho obdobi (Petr a kol., 1980).

Existuji rtizné typy metod pro odhadovani LAI prostfednictvim satelitniho senzoru
(Deng et al., 2006). Prvni typ je zalozen na principu vegeta¢nich indexu, tzn. na rtiznou
kombinaci odrazivosti v riznych spektralnich pasmech. Mnoho $kol pouziva data

tzv. pokrocilych velmi vysokych udaji radiometru (AVHRR) pro globélni a regionalni studie.
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Chen et al. (2002) pouzivaji vysoce rozliSené satelitnich data a data pozemniho méfeni
pro vypocet hrubého rozlisSeni LAI. Dale Tang et al. (2007) vyvinuli novy algoritmus, ktery
pouziva principy pozemniho méfeni LAI zalozené na frakci mezery vrcholu porostu

pro vypocet LAI.

3.3.3 Fotosynteticky aktivni pigmenty

Primarnim pfedpokladem fotosyntézy je absorpce zafeni v chloroplastech. Vyuziti
zéafeni je zavislé predevSim na koncentraci fotosynteticky aktivnich pigmenti, tim se tato
koncentrace stava limitujicim faktorem. Mezi fotosynteticky aktivni pigmenty patii chlorofyly,
karotenoidy a fykobiliny. Pigmenty jsou umistény na vnitini strané thylakoidnich membran
a maji funkci fotoreceptor. Z pigmentt je nejdilezitéjsi chlorofyl a, ktery je nezbytny pro
pfeménu energie zafeni v chemickou. Chlorofyly v rostlinach zahrnuji chlorofyl a a chlorofyl
b, které se vyskytuji v poméru piiblizn¢ 3:1 (Ferruzzi a Blakeslee, 2007). Chlorofyl a je
pievladajici slozkou fotosystému I (podil s chlorofylem b je 6:1 az 10:1). Vyssi podil chlorofylu
b je ve fotosystému II (podil s chlorofylem a je az 2:1). Dopliikové pigmenty (karotenoidy
a fykobiliny) se vyskytuji v obou systémech (Larcher, 2001).

Stresové podminky, napf. sucho, zpisobuji vyznamné snizeni fotosyntetickych

pigmentt (Parvaiz, 2012).

Chlorofyly

solarni energie, stejn¢ jako pro oddéleni a transport elektrontl v reak¢nich centrech (Zhao et al.
2016). Nedavné studie potvrdily 27 geni kodujicich 15 enzymu pro biosyntézu chlorofylu
krytosemennych rostlin (Beale, 2005).

Obsah chlorofylil v listu je vysledkem vyvaZenosti syntézy stabilniho chlorofylu a jeho
degradaci (Sestak, 1985). Jednou ze zakladnich podminek pro biosyntézu chlorofylti je
pfitomnost protochlorofylu a svétlo. Prekurzory chlorofyld u okurky seté,
tzv. protochlorofylidy, zacinaji vznikat brzy po zacatku klieni. Jsou zjistitelné po 24 hodinach
po vykli¢eni, nicméné mohou byt i po 12 hodinach. Prekurzory se akumuluji pomalu béhem
druhého dne klieni a rychlost syntézy rapidné stoupa behem tfettho dne a poté se opét
zpomaluje. Spektrometricky jsou estery protochlorofylidl zjistitelné po dvou dnech. Pomér
mezi protochlorofylidy k esterim protochlorofylidd se snizuje béhem druhého dne, navysSuje

se tretitho dne a poté opét klesd od ctvrtého a patého dne. TudiZ se objevuji poznatky, Ze
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biosyntéza protochlorofylidi je zahajena asi 12 hodin pfed biosyntézou estert
protochlorofylidi. Kromé toho, toto zahajeni biosyntézy se shode i s biosyntézou xantofylu
(Rebeiz et al., 1970). Protochlorofylid je fotoaktivni pigment lokalizovany v prolamelarnich
organech (Gtvar v buiice rostlin, z né¢hoz pti vyvoji chloroplastli vznika thylakoidni systém)
vyskytujici se uvniti proplastida listd. V procesu konverze, vysoce fluorescenéni
protochlorofylidy se pievedou na chlorofyly (Sestak, 1985).

V zelenych tasach Chlorella vulgaris bylo zjisténo, ze enzym protochlorofylid
reduktaza mize byt inhibovan ptitomnosti subletalni koncentrace rtuti. Dsledkem pfitomnosti
tohoto prvku je snizeni biosyntézy chlorofylu a akumulace protochlorofylu (De Filippis
and Pallaghy, 1976).

Obsah chlorofylu se nejéastéji pohybuje v rozmezi 2 az 6 mg na 0,01 m? listové plochy,
coz odpovida 0,5 az 2 % suSiny listu. Ve vétSiné studii nebyla zjisténa zavislost rychlosti

fotosyntézy na obsahu chlorofylu (Petr a kol., 1980).

Karotenoidy

Podle Sestaka (1985), funkce karotenoidt ve fotosyntetickych pletivech vyssich rostlin
neni zcela jasnd. Potvrzuje, Ze karotenoidy ur€ité funguji jako anténni pigmenty, piijimajici
zafivou energii a predavajici ji s néjakymi ztraty molekulam chlorofylu a. V literatufe jsou
uvadéné dalsi dve dalezité funkce: ochrana chlorofylii proti zesvétleni a pfima ucast xantofyla
V mechanismu fotosyntézy.

Karotenoidy jsou sekundarni absorbujici pigmenty, tzv. doplikové pigmenty. Provadi
nezbytné fotoochranné mechanismy, které blokuji tvorbu reaktivni formy kysliku (ROS),
coz jsou napiiklad peroxidy. V obdobi stresu se hladina ROS miize dramaticky zvySovat a vede
k vyznamnému poskozeni bunéénych struktur. Obsah karotenoidi je zvySen napt. pii ptisobeni
tézkych kovu (Parvaiz, 2012).

Pfi nadmémém ozafeni pletiv se v membranach tylakoidi a ve svétlosbérnych
komplexech pievadi violaxantin pfes anteraxantin na zeaxantin, tzv. deepoxidace, kdy kyslikaté
karotenoidy obsahuji kyslik ve formé hydroxi a epoxiskupin. Likviduji se tim singletové
a tripletové stavy chlorofylit i kyslikové radikdly na teplo. Tato pfeména se nazyva

tzv. xantofylovy cyklus. Neni vSak zndm do detaili (Bradley a kol., 1991).
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3.4 Produkce alkaloidu

Mak ma velky vyznam v mediciné v disledku pfitomnosti vice nez 80 riznych
alkaloidii. Nejvétsi poptavka je po morfinu, kodeinu, tebainu, narkotinu a papaverinu. Indie je
jednim z hlavnich producentii a exportérii opia a jeho derivati splitujici narodni a mezinarodni
pozadavky (Mishra et al., 2016)

Z hlavnich skupin dusikatych sekundarnich metabolita rostlin jsou alkaloidy. Vyznam
alkaloidl neni jednoznacny a ptredpoklada se, Ze jejich vznik souvisi s diisledkem obranného
mechanismu rostlin. Biosyntéza alkaloidi je velice energeticky naro¢ny proces, ktery vyzaduje
ucast specifickych enzymt (Zenk, 2007). Z opia méaku se ziskava polysynteticky preparat
heroin (Bechyné a Novak, 1987). Hlavnimi faktory, které ovliviiuji obsah morfinu, jsou:
kultivar, dusikaté hnojeni a vodni rezim, poskliziiova tiprava, pritomnost chorob a skidcii
atd. (Jaszberenyi and Nemeth, 2012).

Podle Facchini and Park (2003) hlavnimi alkaloidy v opiu maku setého jsou alkaloidy
typu:

e morfinu — morfin, kodein, thebain, pseudomorfin, neopin (suma tohoto obsahu ¢ini

v opiu 2 — 25 %),

e benzylisochinolinu — papaverin, narkotin, narkotolin, narcein, oxynarkotin, laudanin,
kodamin (obsah ¢ini 2 — 12 %),

e protoberberinu — berberin (stopy mnozstvi)

V pribéhu ontogenetického vyvoje v rostlin€é maku postupné dochézi k biosyntéze
nékolika desitek alkaloidi. V rostling se tvoii tzv. primarni latky (nukleové kyseliny, bilkoviny,
tuky a cukry), tj. slouCeniny, které se podileji na zdkladnim metabolismu. Na druhé strané
se vytvaii 1 sekundarni latky, které vznikaji hromadénim vedlejSich a kone¢nych produktt
metabolismu. Jsou to napt. fenylpropany, acetogeniny, terpeny, steroidy a alkaloidy (Bechyné
a Novak, 1987).

Alkaloidy se objevuji za 2 az 3 dny po vykliceni, nejdiive jsou v kotfeni, pak
I v hypokotylu, délohach a pravych listech, nakonec ve stonku a tobolce. Kofeny obsahuji
nejvyssi mnozstvi alkaloidl ve fazi razice listl az do faze zacatku stonkovani, listy a lodyhy
Vv obdobi intenzivniho ristu rostliny do faze kveteni az 14 dni po odkvétu, tobolky v obdobi
jejich technické ¢i opiové zralosti, coZ je 10 az 12 dnti pted plnym dozrdvanim (Fabry a kol.,
1992). Semena maku alkaloidy neobsahuji, protoze zarodek (ani endosperm nebo testa)

neobsahuje mlécnice. MléCnice, jimiz je rostlina prostoupena ve floému, jsou ¢lankovaného
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typu. V dob¢ zralosti obsahuji tzv. latex. V pocatecnich vyvojich rostliny je mlécna st'ava ridka
amirné bélava. V prub¢hu dalsiho vyvoje houstne (nejhustsi je v tobolkach a nejtidsi v listech).
tobolky. Udaje, tykajici se zmén v celkovém vynosu morfinu z tobolky v priibdhu vyvoje,
se lisi. V nekterych pracich se uvadi maximalni vynos morfinu z tobolek ve ctvrtém az patém
tydnu po odkvétu (Bechyné a Novak, 1987).

Obsah morfinu v susing tobolek (ve fazi plné zralosti) je zavisly na ptidnich podminkach
a prub&hu ro¢niku, napf. vlhké pocasi v pribéhu zrani jej snizuje (Novak a kol., 1991).
Yadav et al. (2007) uvadéji, Zze charakteristické znaky tobolky maku maji specificky vyznam
na celkovou produkci maku (morfinu a semen) a tudiz existuje pozitivni korelace mezi obsahem
morfinu a velikosti tobolky a jeji vahy tisice semen. Morfin, hlavni alkaloid opia, pfedstavuje
40 — 85 % z celkovych alkaloidi. V idealnim typu universalniho modrosemenného maku
ptedstavuje obsah morfinu Vv susin€ tobolky hodnotu 0,7 — 1 %. V ramci 65 soubort byl zjistén
pramérny obsah morfinu v susiné mezi 0,142 — 1,084 %, nejvyssi u odrudy Tasmanian v obsahu
1,084 % (Novak a kol., 1991). Napi. odrida Buddha obsahuje morfin od 1,57 do 1,72 %
a ostatni alkaloidy, jako je narkotin, thebain a papaverin ve velmi malych a zanedbatelnych
koncentracich (Stranska et al., 2013).

Morariu and Caulet (2011) zjistili, Ze mak sety ve fazi ruzice (23 dni po vykliceni)
obsahoval velmi malé mnoZstvi morfinu pouze v kofenech. Sazenice neakumulovaly Zadné
alkaloidy. Ve fazi kveteni byl nalezen morfin jak v kofenech, tak v listech, ale vyS$si mnoZstvi
bylo detekovano v listech. Obsah morfinu v listech se zvySoval zacatkem 43. dne po vyklic¢eni
a dale se jiz nezvySuje ve fazi zelené tobolky. Maximalni obsah morfinu byl dosahnut
ve 42 dnech po kveteni.

Bylo zjisténo, Ze v raném obdobi vyvinu rostliny se tvofi vice vedlejSich alkaloida
nez morfinu. Morfin se za¢ina vyrazné&ji hromadit az po ukonceni faze rtzice listi. Béhem dne
je nejvice alkaloidl po poledni. Mistem syntézy morfinu je pfedev§im kofen, kde se vytvari
hlavné v no¢nich hodinach a ve dne je pfesouvan do nadzemni ¢asti, ktera také syntetizuje
alkaloidy. Pozdéji je syntéza presunuta do generativnich orgdnid. Obsah alkaloidd v kofenu je
0,12 %. Stonek obsahuje nejvice alkaloidl v ¢asti do vzdalenosti 7 az 10 cm pod tobolkou,
nejméné alkaloidl je v horni ¢asti a v €asti lodyhy pfiléhajici k tobolce. Na obsah alkaloidi ma
vyrazny vliv dést’ po dozrani tobolek, ktery z nich mize vymyt ¢ast alkaloidl (Fabry a kol.,

1992).
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VysuSené opium se skladda z pfiblizn€ 12 % morfinu s menSim mnozstvim kodeinu,
thebainu, papaverinu a také je pfitomen noskapin (Dewick 2001). Morfin je jeden
z nejucinngjsich 1éka pro 1écbu silné bolesti a kodein se Casto predepisuje jako analgetikum
a 1ék na kasel. Nicméné morfin je také rovnéz opiovy alkaloid, ktery je Casto chemicky
zpracovavan k vyrobé heroinu pro nelegalni obchod s drogami (Ciccarone et al., 2009). Jediny
zpusob, jak sledovat tyto plochy péstovaného maku napf. v zemich Afghénistanu
nebo Pakistanu, je dalkovy prizkum zemé (Chuinsiri et al. 1997). Kun et al. (2011) provadéli
3-lety vyzkum v severozapadni Cing, kde se zabyvali indikatory pro odhad vynosu opia,
tj. vztahem mezi vynosem opia a ostatnimi fyziologickymi charakteristikami.
Napf. mezi vztahem vynosu opia a vyskou rostliny nezpozorovali zadny obecny trend. Vyska
rostliny ma maly vztah k podmince produkce opia v maku. Jako vhodny indikator potvrdili
LAIL Vyznamna korelace v pozorovanych obdobich byla mezi LAI a vynosem opia, pouze
Vv obdobi sazenice neni LAI klicovym ukazatelem pro tvorbu opia.

Skalicky et al. (2014) ve svych pokusech s makem zjistili, Ze neexistuje korelace mezi
barvou semen a obsahem morfinu. Mezi nejvice vyznamné znaky, které ovliviiuji produkci
morfinu je véha tobolky po odstranéni semen, velikost tobolky, pocet tobolek na rostling
v konkrétnim rozmisténi na rostling, coz potvrzuji i Singh et al. (2003). Harvest et al. (2009)
potvrzuji vyznamnou korelaci mezi obsahem morfinu a hmotnosti tobolky a hmotnosti latexu.
Brzké kveteni mélo Skodlivy vliv na koncentraci alkaloidti v tobolce (Mahdavi-Damghani
et al., 2010).

3.5 Kyvalitativni parametry maku setého

3.5.1 Kvalita makoviny

Makovina se pouziva ve farmaceutickém prumyslu pro obsah morfinu. Makovina
by neméla obsahovat podil stonkli pod tobolkami vétsi nez 15 cm délky. Stonky totiz absorbuji
¢ast extrahovaného morfinu, a tim se snizuje vytéznost. Podil prachovych ¢astic v makoviné
musi byt co nejnizsi. Vlhkost nesmi presahnout 15 % (Fabry a kol., 1992).

Podle Zukalové a kol. (2007) se kvalita makoviny charakterizuje makovinou (makovou
slamou, makovinou a necistoty) a technickymi pozadavky, jako je vzhled makoviny (zdrava,

sucha, bez plisni, sklizena s plné zralosti).
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Hodnoceni kvality makoviny
V tabulce 2 jsou uvedeny parametry makoviny I. a Il. jakosti. Makovina, za kterou by
péstitel nebo dodavatel dosahl nejvyssich cen, musi spliovat Cistotu 90 — 100 %, vlhkost

maximalné 17 % a obsah morfinu minimaln¢ 0,25 % (Zukalova a kol., 2008).

Tabulka 2: Hodnoceni kvality makoviny (upraveno dle Zukalova a kol., 2008)

Znak I. jakost 11. jakost
Cistota 90 — 100 % 80 —-89,9 %
vlhkost maximalné 17 %
obsah morfinu minimalné 0,25 %

3.5.2 Kvalita semen

Kvalita semen méku je dana normou CN 462312, podle které je hodnocena jako
pochutina. Diiraz je kladen na homogenitu barvy, ¢istotu a poskozend semena. Pfi prodeji
pro péstitele nebo dodavatele jsou dulezité pozadavky odbératele. Néktefi odbératelé vyzaduji
i obsah morfinu, jehoz pozadavek se pohybuje v rozmezi 10 — 20 mg/kg semene (Zukalova
a kol., 2008). Ve skute¢nosti, jsou obsahy ale vyssi, zpiisobené zbytkovym prachem makovin
(Zukalova a kol., 2007). Dale je pro odbératele dillezitd i typicka chut’ semene bez ptichuti
zatuchlosti (Zukalova a kol., 2010).

Kvalitu makového semene urcuje piedev§im obsah kyseliny linolové a chemické slozeni
bilkovin. Za pfimési jsou povazovany zlomky semen maku, poskozena semena maku a vzrostla
semena maku rezavé barvy. Mezi necistoty patfi jednak minerdlni (zemina, prach, pisek)
a jednak organické (Casti tobolek, stonkd, listi). Dale se sem fadi i semena vSech plané
rostoucich semen, naplesnivéla semena a zapafena semena (Féabry a kol., 1992).

Podle Lohra (2016) problém a nevyhodou naseho maku je Casty vyskyt semen s vy$§im
obsahem tézkych kovu, pfedevs$im kadmia. V piirodé se nachazi pomérné vzacné, proto jeho
hlavni pfi¢inou existence je ¢innost ¢loveéka. Pronikd do ovzdusi jako soucést primyslovych
exhalaci nebo primyslovych odpadl. Zdrojem mohou byt 1 fosfatova hnojiva. Limit stanoveny
vyhlaskou je 0,8 mg/kg. Dale jsou podle vyhlasky ¢. 399/2014 Sb. stanoveny dalsi prvky

a jejich maximalni hodnoty:

Arsen 0,1 mg/kg
Rtut’ 0,012 mg/kg
Olovo 1,0 mg/kg
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Dalsim vaznym problémem jsou rezidua pesticidi 1 primyslovych hnojiv.
Napft. u glyfosatu je stanoven maximalni limit 0,1 mg/kg. Tato hodnota je vSak na hranici
méfitelnosti, coz znamena pro zemédé€lce vylouceni glyfosatu pii desikaci rostlin.
Pro dosahnuti vysoké kvality semen maku je zapotiebi:
e zcela vyrovnany porost, neznecistény jinym typem maku z ptedplodiny,
e sklizet v optimalni zralosti (vlhkost okolo 8 %),
e po navezeni z pole skladovat v fadu hodin v provétraném prostoru,
e pii CiSténi semen davat pozor na poskozeni v dopravnich cestach,
e skladovat vycistény mak v pytlich, pii 8 — 10% vlhkosti semen do teploty 20 °C, je
zaru¢ni doba jeden rok (Zukalova a kol., 2010).

Je zjisténo, Ze nékteré evropské staty maji snahu o snizeni limitu obsahu morfinu

v makovém semeni na 10 mg/kg, oproti momentalnim 25 mg/kg (Bouma, 2016).

3.6 Legislativa péstovani maku setého

Zakon ¢. 167/1998 Sb., o navykovych latkdch a o zméné nékterych dalSich zakont
upravuje zachazeni s navykovymi latkami (jejich vyvoz, dovoz), zachazeni s pfipravky
obsahujicimi navykovou latku, péstovani maku, konopi a zneskodnéni makoviny. Je zakazano
péstovat odridy maku setého (Papaver somniferum L.), které mohou v suSin¢ tobolek
obsahovat vice nez 0,8 % morfinu (vyjimku tvofi péstovani odriid pro vyzkumné a pokusné
ucely). Osoba péstujici mék je povinna neprodlené¢ ozndmit mistn¢ ptislusSnému oddéleni
Policie Ceské republiky veskeré podezielé okolnosti, zejména vstup cizich osob do porostu,

nafezani makovic nebo odcizeni makovic.

OhlaSovaci povinnosti
Osoby péstujici mék sety nebo konopi na celkové plose vétsi nez 100 m? jsou povinni
predat hlaseni ptislusnému celnimu tfadu dle mista péstovani:
a) do konce kvétna
1. vyméru pozemkil osetych mékem nebo konopim pro sklizen v piislusném
kalendainim roce, vcetné ndzvu odrudy, cisla parcely, ndzvu a ¢isla katastralniho
uzemi, ptipadné ¢isla ptidniho bloku,
2. odhad vyméry pozemki, na nichz bude péstovan mak nebo konopi v dal§im

kalendainim roce.
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b) v prubéhu vegetace a sklizn€ nebo pii zneskodnovani sklizené makoviny tdaje
o vymeéfe pozemkil a zpusobu zneSkodnéni méku setého, makoviny ponechané
na pozemku nebo sklizené nebo konopi, véetn€ nazvu pouzité registrované odridy, ¢isla
parcely, ndzvu a ¢isla katastralniho uzemi nebo identifikacniho ¢isla padniho bloku,
a to nejpozdéji do 5 dna pied provedenim jejich zneSkodnéni; pokud osoba péstujici
mak sety zpétné neodebere makovinu pochdzejici z vyc€isténych semen, piechazi
povinnost predat hldseni pti zneskodnovani makoviny na osobu, ktera provedla ¢isténi
makovych semen
¢) do konce prosince piislusného kalendainiho roku
1. vymeéru pozemkd, které byly oseté makem setym nebo konopim, vymeéru pozemkd,
ze kterych byl sklizen mak sety nebo konopi, véetné¢ ndzvu pouzité registrované
odrtdy, ¢isla parcely, nazvu a ¢isla katastralniho uizemi nebo identifika¢niho ¢isla
pudniho bloku,

2. mnozstvi sklizené makoviny, konopi, semene méku seté¢ho a semene konopi,

3. hmotnost, skliziovy rok makoviny nebo konopi prodaného nebo jinak prevedeného

a identifika¢ni udaje nového nabyvatele (Sbirka zakont CR, 1998).

Dne 26. 4. 2005 vstoupila v platnost vyhlaska ¢. 151/2005 Sb., kterou se stanovily vzory
formulaft pro hlaseni osob péstujicich mak sety nebo konopi (Sbirka zakont CR, 2005).

Zakon €. 219/2003 Sb., o uvadéni do obehu osiva a sadby pestovanych rostlin a 0 zmeéné
nékterych zakonu, vymezuje pravidla pro pouziti osiva maku setého a zakaz pouzivani
farmatského osiva (Sbirka zakonti CR, 2003).

V roce 2014 byla vydana vyhlaska ¢. 320/2014 Sb., ktera byla pozd¢ji nahrazena
vyhlaskou ¢. 172/2015, o informac¢ni povinnosti pfijemce potravin v misté ur¢eni. Dovozce je
povinen oznamovat dovozy maku nejpozdé€ji 24 hodin pted pfichodem potraviny na misto

uréeni. Nasledn& mize prob&hnout kontrola zboZi (Sbirka zakonti CR, 2015).
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4  Material a metody

4.1 Charakteristika odrud

V ramci pokusu bylo hodnoceno celkem 17 odriid maku setého. Osivo maku poskytla
genobanka Oseva PRO s.r.0., Vyzkumny ustav olejnin Opava. Odridy maku jsou
modrosemenné, bélosemenné, s riznou ranosti a s riznym obsahem morfinu. Odrida Zeno byla
jedina ozima forma maku vyseta na jafe (viz pfiloha 1). Ostatni odridy maku jsou jarni formy.
Popis jednotlivych odrid je popsan podle webové stranky GRIN Czech. Ranost odrudy je
zjistovana alespon ze 4-letych vysledkl pokusti z Vyzkumného ustavu olejnin. Podrobny popis

odriid maku je uveden Vv tabulce 3.

Tabulka 3: Morfologické a fenologické vlastnosti modrosemennych a bélosemennych odrad

maku setého (upraveno dle GRIN Czech, 2017)

MODROSEMENNE ODRUDY

Postomi Zeno

Barva semene: modra Barva semene: modra
Obsah oleje: nizky Obsah oleje: stfedni
Obsah morfinu: vysoky Obsah morfinu: nizky

Vyska rostliny: nizka Vyska rostliny: nizka

Ranost odridy: rand Ranost odridy: rana
Odolnost viici poléhani:  velmi vysoka Odolnost vii¢i poléhani: velmi vysoka
Orfeus Major

Barva semene: modra Barva semene: modra
Obsah oleje: nizky Obsah oleje: nizky

Obsah morfinu: stiedni Obsah morfinu: stiedni
Vyska rostliny: nizka Vyska rostliny: stfedni
Ranost odridy: stiedni Ranost odrudy: stfedni
Odolnost vii¢i poléhani: velmi vysoka Odolnost viici poléhani:  vysoka
Maraton Florian

Barva semene: modra Barva semene: modra
Obsah oleje: stredni Obsah oleje: nizky az sttedni
Obsah morfinu: stiedni Obsah morfinu: nizky

Vyska rostlny: stfedni Vyska rostlny: nizka

Ranost odridy: stiedni Ranost odrudy: stfedni
Odolnost vii¢i poléhani: vysoka Odolnost viici poléhani:  velmi vysoké
Lazur Aplaus

Barva semene: modra Barva semene: modra
Obsah oleje: stedni Obsah oleje: sttedni
Obsah morfinu: sttedni Obsah morfinu: stfedni
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Tabulka 3 pokracovani:

a bélosemennych odrid maku setého (upraveno dle GRIN Czech, 2017)

Morfologické a fenologické

vlastnosti

Vyska rostliny: stfedni Vyska rostliny: stfedni
Ranost odrudy: stiedni Ranost odrudy: stiedni
Odolnost vii¢i poléhani:  velmi vysoka Odolnost viici poléhani:  stiedni
Buddha Marianne

Barva semene: modra Barva semene: modra
Obsah oleje: nizky az stfedni Obsah oleje: stiedni
Obsah morfinu: velmi vysoky Obsah morfinu: nizky
Vyska rostliny: nizka Vyska rostliny: stiedni
Ranost odrady: stfedni Ranost odrtdy: rana
Odolnost vii¢i poléhani:  velmi vysoka Odolnost vii€i poléhani:  vysoka
Opal Opex

Barva semene: modra Barva semene: modra
Obsah oleje: stredni Obsah oleje: stredni
Obsah morfinu: stfedni Obsah morfinu: stfedni
Vyska rostliny: stfedni Vyska rostlny: stfedni
Ranost odrady: stredni Ranost odridy: rana
Odolnost viici poléhani:  stiedni Odolnost vii¢i poléhani: vysoka
Orbis

Barva semene: modra

Obsah oleje: stfedni

Obsah morfinu: stfedni

Vyska rostliny: stfedni

Ranost odrudy: stfedni

Odolnost vii¢i poléhani: vysoka

BELOSEMENNE ODRUDY

Albin Kormeuburger-Weisser

Barva semene: bila Barva semene: bila
Obsah oleje: stfedni Obsah oleje: stfedni
Obsah morfinu: nizky Obsah morfinu: nizky
Vyska rostliny: nizka Vyska rostliny: nizka
Ranost odridy: rana Ranost odridy: rana
Odolnost viic¢i poléhani:  velmi vysoka Odolnost vii¢i poléhani:  velmi vysoka
Tatransky Sokol

Barva semene: bila Barva semene: bila
Obsah oleje: stfedni Obsah oleje: stfedni
Obsah morfinu: nizky Obsah morfinu: nizky
Vyska rostliny: stiedni Vyska rostliny: vysoka
Ranost odrudy: stiedni Ranost odrudy: pozdni
Odolnost vii¢i poléhani: nizka Odolnost viici poléhani:  velmi vysoka
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4.2 Charakteristika stanovisté

Pokus byl zaloZen na Vyzkumné stanici v Cerveném Ujezdg, okres Praha-zapad, kraj
Stfedocesky. Primérna nadmoiska vyska je 405 m n. m. Stanice obhospodaiuje cca 30 ha
pozemku. Na stanici jsou zakladany pokusy s nasledujicimi plodinami: fepka olejka, pSenice
ozima, je¢men jarni, mak sety, kukufice, cukrovka, ¢irok zrnovy, hoicice bila a sareptska,

vojtéska atd.

Klimatické podminky
Stanice Cerveny Ujezd se nachazi v oblasti mirng teplé, mirné suché, s mirnou zimou.
Klimatické podminky podminuji vznik hnédozemi a hnédozemi illimerizovanych. Rovinny

terén podminuje dobry zasak srazkovych vod, substraty maji dobrou vododrznost.

Pudni podminky

Pokusné plochy pozemkil jsou situovany na vychodni strané katastru obce Cerveny
Ujezd. Mateénou horninu tvoii sprasovy pokryv. Pidni druh je hnédozem, ptidni typ hlinité
pidy. Hlavnim pudotvornym procesem je illimerizace, kdy dochazi k okyselovani povrchovych
vrstev padniho profilu a jejich vyplavovani do spodiny.

Chemické vlastnosti pidy: mirny obsah humusu, reakce neutralni, stfedni sorp¢ni
kapacita, nasyceny koloidni komplex, obsah P a K stfedni az dobry.

Vyzkumna stanice se nachazi v fepai'ské vyrobni oblasti (CZU, 2017).

4.3 Charakteristika pouZzité agrotechniky a ekonomika péstovani maku

Charakteristika pouZzité agrotechniky

Piedplodinou pro mak sety v Cerveném Ujezdé byl je¢men jarni. V tabulce 4 je popsana
pouzitd agrotechnika Vv porostu. Pouzitd agrotechnika v pokusu se viceméné shoduje
s agrotechnikou v realném zemédélském podniku. Velikost parcel byla 15 m? brutto, 11,250 m?

netto.
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Tabulka 4 : Charakteristika agrotechniky u maku setého v Cerveném Ujezdg

Termin | Pracovni operace Materialové vstupy
22.11. |Orba
30.3. Ptiprava pudy (smyk + brany)
31.3. Hnojeni pted setim 50 kg DASA
31.3. Seti 1,5 kg osiva
Callisto 480 SC 0,25 I/ha + Command 36 SC 0,15
4.4, Herbicid I/ha
16.5. Piihnojovani 55 kg N LAD
20.5. Herbicid + insekticid Targa Super 5 EC 2,5 I/ha + Nurelle D 0,6 I/ha
10.6. Herbicid Laudis OD 1,8 I/ha + Starane 250 EC 0,3 I/ha TM
17.8. Odbér makovic
18.8. Sklizeii

Ekonomika péstovani miku setého na Vyzkumné stanici Cerveny Ujezd

Jednotlivé pracovni operace, terminy a materialové vstupy jsou ziskany od Ing. Pavla

Cihlate, Ph.D. Strojni soupravy jsou upraveny do realné skute¢nosti, protoze na stanici aplikace

postiikli probihd ru¢nim posttikovacem a seti a sklizet maloparcelkovymi stroji. U vynosu

je pouzit prumérny vynos za rok 2016. Naklady na provozni soupravy jsou pievzaty

z Vyzkumného tstavu zeméd¢elské techniky a naklady na piipravky na ochranu rostlin a hnojeni

z ceniku agrochemickych firem.

V tabulce 5 je uveden piehled ekonomiky péstovani maku setého. Néaklad na 1 hektar

péstovaného maku ¢ini 19 371 K¢&. Pti vynosu maku 0,82 t/ha, vykupni cené 33 369 K&/t se zisk

bez dotaci z 1 hektaru pohybuje okolo ¢astky 7 992 K¢ a zisk s dotacemi az 13 492 K¢.

Tabulka 5 : Ekonomika péstovani maku setého (upraveno dle VUZT, 2017)

Pracovni Materialové Naklady
Termin | operace vstupy Naklady Technologie Naklady | celkem
Traktor CASE 140 kW +
pluh Pottinger
22.11. |Orba oboustranny 4-radli. 1346 1346
Ptiprava
30.3. pudy TK 40 kW+ smyk 4 m 243 243
Traktor Zetor 114 +
Hnojeni pred rozmetadlo Kverneland
31.3. setim 50 kg N DASA 2000 |na2t 284 2284
Traktor CASE 140 kW +
seci kombinace
31.3. Seti maku Osivo 1,5 kg 450 | LEMKEN 1200 1650
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Tabulka 5 pokra¢ovani: Ekonomika péstovani maku setého (upraveno dle VUZT, 2017)

0,25 I/ha Callisto
480 SC + 0,15
I/ha Command 36 Traktor Zetor 114 +
4.4, Herbicid SC 2 100 | postiikova¢ Kverneland 338 2438
Traktor Zetor 114 +
16.5. | Ptihnojovani |55 kg N LAD 650 | rozmetadlo Kverneland 284 934
2,5 I/ha Targa
Herbicid + Super 5EC + 0,6 Traktor Zetor 114 + 338
20.5. Insekticid I/ha Nurelle D 2 200 | postiikovac¢ Kverneland 2538
1,8 I/ha Laudis
OD + 0,3 I/ha Traktor Zetor 114 +
10.6. | Herbicid Starane 250 EC 1 600 | postiikova¢ Kverneland 338 1938
18.8. Sklizen Class Avero 150 kW 2 000 2 000
Rezie (K&/ha) 4000
NAKLADY
CELKEM (K¢&/ha) 19371
Vynos (t/ha) 0,82
Prodejni cena (Ké/t) 33 369
ZISK (K¢&/ha) 7 992
Dotace
(SAPS + Greening) (K&/ha) 5500
ZISK SDOTACEMI (Kc/ha) 13492

4.4  Charakteristika pocasi

Na obr. 7 a 8 je zaznamenan prib&éh primérnych teplot a srazek z nejblizsi

meteorologické stanice Praha-Ruzyné. Primérna teplota v obdobi od ledna do fijna 2016 se

na stanici v Cerveném Ujezdé vyznamné nelidi od 50-ti letého normélu. Vyznamné teplotni

odchylky jsou pfedev§sim v mésici tnor 2016, kdy skute¢né teploty byly vyssi az o 4 °C

nez normal.

Prib¢h srazek byl ve srovnani s 50-ti letym normalem znacné diferencovany. Nejméné

srazek je evidovano na uzemi v mésici srpen 2016, kdy primérné srazky byly 34,6 mm, coz je

ve srovnani se srazkovym normalem o 50 % sraZek méné. Nadprimérné srazky byly v mésici

leden, inor, kvéten a fijen 2016. V mésici kvétnu bylo zaznamenano i krupobiti.
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Obr. 7: Priibéh pramérnych teplot od ledna do Fijna 2016 v Cerveném Ujezdé ve srovnani
s 50-ti letym primérem

Pozn.: * Meteorologicka stanice, Praha-Ruzyné 1960-2010
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Obr. 8: Priibéh pramérnych srazek od ledna do fijna 2016 v Cerveném Ujezdé ve srovnani
s 50-ti letym primérem
Pozn.: * Meteorologicka stanice, Praha-Ruzyné 1960-2010
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4.5 Meéreni fyziologickych charakteristik

V ramci experimentu byly méfeny u maku setého pokryvnost listovi (LAI) a celkové
chlorofyly a karotenoidy. V tabulce 6 jsou vypsany jednotlivé terminy méfeni (BBCH)

a prislusné vyvojové faze maku. Obrazky jednotlivych BBCH jsou v ptilohach 2, 3,4 a 5.

Tabulka 6: Fyziologicka méfeni ve vyvojovych fazich maku setého

Méieni |Termin |[BBCH Vyvojové faze maku setého

1. méfeni | 22. 6. BBCH 41 |stonkovani a butonizace
2. méfeni |27. 6. BBCH 54 |plné kveteni

3. méfeni | 20. 7. BBCH 64 |zelena zralost

4. méfeni |29. 7. BBCH 72 | zacatek zloutnuti tobolky

45.1 Méreni pokryvnosti listovi (LAI)

Me¢éteni LAI bylo provadéno pomoci polniho analyzatoru SunScan Canopy Analysis
System type SS1. LAI bylo méfeno Vv porostu maku ve vysce 20 cm od zemé. Kazda parcela
s odlisnou odriidou byla métena pétkrat, ve titech opakovanich. SunScan poskytuje hodnotnou
informaci o LAI a zaroven se vyuziva i na méfeni FAR ve vrcholu plodin. Piistroj je pouzitelny
Vv jasnych, zamracenych i proménlivych klimatickych podminkach. Je pfenosny, odolny proti
povétrnostnim vliviim a napajeny baterii.

Mg¢Fici zafizeni je tvofeno 1 m dlouhou ruéni sondou obsahujici 64 rovnomérné
rozmisténych fotodiod, spojenou s kapesnim pocitatem, dale senzorem, ktery je pii méfeni
umistén nad porostem a méii dopadajici pfimé a rozptylené fotosynteticky aktivni zateni
(FAR). Kapesni pocita¢ shromazd’'uje a analyzuje hodnoty ze sondy SunScanu. Namétené
hodnoty se ukladaji do interni paméti, ktera udrzuje vice nez 1 milion hodnot. Ziskana data
mohou byt snadno pienesena do pocitace.

Senzor Sunscanu méfi i zaroven FAR Vv porostu. SunScan méfi soucasné dopadajici
FAR o vlnové délce 400 — 700 nm nad porostem a pronikajici FAR do porostu. Dopadajici FAR
se méfi pomoci fotodiod na senzoru Beam Fraction Sensoru (BFS). Jedna z fotodiod je vzdy
ve stinu. Toto umoziuje odd€leni slozek piimého a difuzniho FAR, coz je nezbytné pro vypocet
LAl Naméfené hodnoty FAR jsou v jednotkach kvantového toku pmol m2 s (Webb et al.,
2008).

Na obr. 9 je znazornén zplisob méfeni LAI pfistrojem SunScan. SunScan nejprve
zachyti dopadajici ptimé a rozptylené FAR nad porostem, poté transmitované = prochazejici

FAR do porostu pomoci senzoru BFS. Data ze SunScanu se prevedou do kapesného pocitace,
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ktery z téchto hodnot vypocte transmitovanou frakci a pies model habitu maku setého (canopy

model) vypocte ptislusné LAL

Diffuse

Total = r«
PAR

- 64 Individual :
o photodiode readings - *
0o (Canopy | ]
model

i Leaf Area Index

Obr. 9: Znazornéni zptisobu méieni LAI piistrojem SunScan (Webb et al., 2008)
Pozn.: Direct — piimé zéaieni, diffuse — rozptylené zaieni, total FAR — celkové fotosynteticky aktivni
zateni (FAR), BFS Beam fraction — senzor, SunScan — pfistroj, transmitted PAR — prochazejici FAR
do porostu, transmitted fraction — pomér celkového dopadajiciho FAR a prochazejiciho FAR do porostu,

canopy model — model habitu maku pro piepoéet LAL, Leaf area index LAI — pokryvnost listovi

45.2 Méfeni pigmenti podle Porryho

Metody stanoveni obsahu chlorofyli jsou zalozeny na extrakci pigmentd z pletiva
anasledné na spektrofotometrickém stanoveni jejich obsahu. Pigmenty se stanovuji podle Porry
(1989). Nejprve se musi z kazdého listu vyseknout korkovrtem 1 teréik o plose cca 0,5 cm?.
Terc¢ik se umisti do zkumavky apiida k nému 1 ml dimethylformamidu (DMF). Poté
se zkumavka pfikryje parafilmem, ¢ernou latkou a nechd se tfepat ptes noc v digestofi. Druhy
den se vysledny extrakt prelije do spektrofotometrickych kyvet a zméii se absorbance pti 480,

646,8, 663,8 a 710 nm.
Rovnice pro vypocet chlorofylu a: Rovnice pro vypocet chlorofylu b:

Chla=12,0* Aeszs — 3,11 * Asses Chl b =20,78 * Assss — 4,88 * Ass3s
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Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu: Rovnice pro vypocet karotenoidi:
Chla+b=7,12* Aesss— 17,67 * Assss Car x+c = 1000A480 — 1,12 Chla — 34,07 Chlb
245

Vysledky rovnic jsou v jednotkach v mg/l neboli ug/ml.
Pro piepocet nmol/ml: Chl a = vynasobit 1,118
Chl b = vynasobit 1,102
Do ptislusnych rovnic se dosazuji hodnoty métenych absorbanci, zmensené o A710. VSe
se musi provadét v rukavicich, za rozptyleného svétla a vzorky se musi ptikryvat cernou latkou.
A663(646) by mélo byt v rozmezi hodnot 0,4 — 0,7 (toleruje se maximalné do 1), jinak se musi
fedit DMF (Porra et al., 1989).

4.6 Statistické vyhodnocovani

Pro statistické vyhodnoceni dat byl pouzit program Statistica 12. Data byla zpracovana
na zakladé Analyzy rozptylu (ANOVA vicefaktorova). K vyhodnoceni dat byly dale pouzity:
Tukeytv HSD testu a popisné charakteristiky. Data byla testovana pii hladiné vyznamnosti
a = 0,05.
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5  Vysledky

5.1 Stanoveni hodnot dopadajiciho zareni, transmitovaného zareni a LAI
V nasledujici tabulce 7 je uveden vystup méfenych charakteristik ze Sunscanu. Sunscan

zachyti nejprve celkové zafeni vstupujici do porostu = incident a prochézejici zafeni do porostu

= transmitted. Transmitovana frakce je vypoétena jako pomér mezi incident/transmitted.

Pomoci transmitované frakce je vypoctena pokryvnost listovi LAIL

Tabulka 7: Hodnoty dopadajiciho zafeni, transmitovaného zareni a LAl ze Sunscanu

jednotlivych BBCH a sledovanych odriid maku setého

Méieni Odrida Incident Transmitted Transmitted LAI

(BBCH) (umol m?s?) | (umol m?s?) fraction
BBCH 41 | Sokol 3611 818 0,23| 2,40
BBCH 41 | Korneu.-Weisser 3358 847 0,25( 1,80
BBCH 41 |Florian 3477 560 0,16| 2,44
BBCH 41 | Opal 3756 612 0,16| 2,60
BBCH 41 |Zeno 3681 1499 0,41| 1,04
BBCH 41 | Opex 3728 848 0,23] 2,20
BBCH 41 | Orfeus 3616 1473 041] 1,14
BBCH 41 | Maraton 3597 560 0,16| 2,62
BBCH 41 | Major 3809 595 0,16| 2,66
BBCH 41 | Orbis 3508 372 0,11| 3,88
BBCH 41 | Albin 4782 2118 0,44| 0,96
BBCH 41 | Tatransky 4806 2690 0,56 0,44
BBCH 41 |Lazur 4541 831 0,18| 2,38
BBCH 41 | Aplaus 4712 1263 0,27 | 1,66
BBCH 41 |Postomi 8653 4050 0,47| 0,56
BBCH 41 |Buddha 6669 989 0,15| 2,08
BBCH 41 | Marianne 6958 1114 0,16| 2,16
BBCH 54 | Sokol 1382 493 0,36| 1,50
BBCH 54 | Korneu.-Weisser 1395 577 0,41| 1,22
BBCH 54 |Florian 1398 441 0,32| 1,64
BBCH 54 | Opal 1397 450 0,32| 1,72
BBCH 54 |Zeno 1388 684 0,49| 0,94
BBCH 54 | Opex 1396 317 0,23| 2,16
BBCH 54 | Orfeus 1410 565 0,40| 1,24
BBCH 54 | Maraton 1430 303 0,21| 2,24
BBCH 54 | Major 1461 308 0,21] 2,38
BBCH 54 | Orbis 1516 184 0,12| 3,18
BBCH 54 | Albin 1691 720 0,43] 1,18

39



Tabulka ¢. 7 pokracovani: Hodnoty dopadajiciho zéfeni, transmitovaného zareni a LAI

ze Sunscanu u jednotlivych BBCH a sledovanych odriid maku setého

BBCH 54 | Tatransky 1753 825 0,47| 1,06
BBCH 54 |Lazur 1834 349 0,19| 2,48
BBCH 54 | Aplaus 1909 531 0,28| 1,88
BBCH 54 | Postomi 1992 979 0,49| 0,92
BBCH 54 |Buddha 2088 526 0,25| 1,98
BBCH 54 | Marianne 2192 281 0,13 3,28
BBCH 64 | Sokol 3125 1234 0,39] 1,20
BBCH 64 | Korneu.-Weisser 4424 2425 0,55| 0,84
BBCH 64 |Florian 1519 504 0,33]| 1,56
BBCH 64 | Opal 1482 578 0,39]| 1,30
BBCH 64 | Zeno 1514 798 0,53| 2,08
BBCH 64 | Opex 7318 3013 0,41] 1,80
BBCH 64 | Orfeus 8429 4596 0,55| 1,06
BBCH 64 | Maraton 8405 2655 0,32| 2,06
BBCH 64 | Major 8385 2273 0,27 2,42
BBCH 64 | Orbis 8311 2157 0,26| 2,38
BBCH 64 | Albin 8346 2577 0,31 2,22
BBCH 64 | Tatransky 8285 4832 0,58| 1,08
BBCH 64 | Lazur 8178 3632 0,44 1,40
BBCH 64 | Aplaus 8245 2733 0,33] 2,08
BBCH 64 | Postomi 8267 4505 0,54| 1,16
BBCH 64 |Buddha 8266 5255 0,64| 0,82
BBCH 64 | Marianne 8133 2234 0,27| 2,32
BBCH 72 | Sokol 9796 5302 0,54| 1,10
BBCH 72 | Korneu.-Weisser 10224 5500 0,54 1,08
BBCH 72 | Florian 10595 4575 0,43] 1,44
BBCH 72 | Opal 10188 4811 0,47 1,22
BBCH 72 | Zeno 10352 6030 0,58| 0,88
BBCH 72 | Opex 10446 4817 0,46] 1,30
BBCH 72 | Orfeus 4651 2449 0,53| 0,88
BBCH 72 | Maraton 7442 3227 0,43| 1,26
BBCH 72 | Major 10493 3779 0,36| 1,72
BBCH 72 | Orbis 5954 2606 0,44] 1,14
BBCH 72 | Albin 10888 6182 0,57] 0,90
BBCH 72 | Tatransky 11139 6778 0,61 0,82
BBCH 72 | Lazur 11098 6853 0,62| 0,76
BBCH 72 | Aplaus 11085 4838 0,44 1,38
BBCH 72 | Postomi 9541 5546 0,58 0,86
BBCH 72 |Buddha 4029 2501 0,62| 0,60
BBCH 72 | Marianne 4142 2117 0,51| 0,92
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5.1.1 Pokryvnost listovi (LAI)

Ve velikosti LAl u sledovanych odrid maku v obdobi od stonkovani a butonizace
do zacatku zloutnuti tobolky byly zjistény vyznamné statistické diference. Pfi¢innou téchto
rozdilt je pfedevSim postupny vyvoj a rust rostliny béhem ontogenetického vyvoje. Vyznamné
statistické diference nebyly nalezeny pouze mezi vyvojovymi fazemi BBCH 41 a BBCH 54,
coz byl piechod od faze stonkovani a butonizace do faze plného kveteni maku.

Na obr. 10 je uveden vyvoj LAI u sledovanych odrid maku od faze stonkovani
a butonizace (BBCH 41) do faze zacatku zloutnuti tobolky (BBCH 72).
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Obr. 10: Vyvoj primérnych hodnot LAI u sledovanych odrid maku ve vztahu k ontogenezi
vV obdobi od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zacatku Zloutnuti tobolky
(BBCH 72)

Zuvedeného obr. 10 je patrné, ze prumérmé LAl se sniZzuje v zavislosti
na ontogenetickém vyvoji, kdy svého maxima dosahla ve vyvojové fazi BBCH 41 (faze
stonkovani a butonizace). Hodnota LAI v této fazi byla 1,94. Po dosazeni maximalniho LAI
byla zaznamenana redukce, v disledku postupného starnuti listd. Nejvyraznéj$i minimum LAl
ve srovnani s maximalnim LAI bylo potvrzeno na konci sledovaného obdobi v BBCH 72 (faze
zacatku Zloutnuti tobolky). V této fazi dosahla primérna hodnota LAI vySe 1,07, coZ je tbytek
cca o 45 % ve srovnani s maximalnim LAI.

Velikost LAI byla vedle ontogenetického vyvoje rostlin ovlivnéna také odrudou. Mezi
sledovanymi odridami byly nalezeny prikazné statistické diference. NejvySsi rozdily

mezi odriidami byly zjiStény U odrady Orbis (nejvyssi LAI) a odridy Tatransky, Postomi

cv w7
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Na zakladé¢ ziskanych pramérnych hodnot LAI se jednotlivé odriidy maku vyprofilovaly
do n¢kolika skupin. Z obr. 11 je mozné sledované odrudy rozdélit podle velikosti LAI do tii
skupin. Prvou skupinu zahrnuji odriidy s nizkou pokryvnosti listovi od 0,85 do 1,37. Do této
kategorie je mozné zatadit odrudy Tatransky, Postomi, Zeno, Orfeus, Korneuburger-Weisser,
Albin a Buddha. Dalsi kategorii predstavuji odridy se sttedné vysokou pokryvnosti listovi
od 1,55 do 1,87. Tuto kategorii piedstavuji odrudy Sokol, Opal, Aplaus, Lazur, Florian a Opex.
Vysokou pokryvnost listovi od 2,05 do 2,65 piedstavuji odrady Maraton, Marianne, Major
a Orbis.
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Obr. 11: Pramérné hodnoty LAl u sledovanych odrid maku v obdobi od stonkovani
a butonizace (BBCH 41) do zacatku Zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Nejvyssi prumérné LAl za obdobi od stonkovani a butonizace do zacatku zloutnuti
tobolky v kategorii ranych odrid ma modrosemenna odrtida Marianne, jak dokazuje obr. 12,
Primérna hodnota LAI dosahuje 2,17. Naméfené hodnoty LAI se pohybuji v intervalu hodnot
od 3,28 (BBCH 54) do 0,92 (BBCH 72). Naopak nejniz$i LAI 0,88 bylo zjisténo
u modrosemenné odrudy Postomi. U této odrudy bylo nejvyssi LAl 1,16 stanoveno v BBCH
64 a nejnizsi 0,56 na pocatku meteni v BBCH 41.
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Obr. 12: Naméfené hodnoty LAI u ranych odrid maku setého v obdobi od stonkovani
a butonizace (BBCH 41) do zacatku Zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Jak doklada obr. 13, nejvyssi prumérné LAI ze stftedné ranych odrid ma modrosemenna
odriida Orbis s praimérnym LAI 2,65. Namétené hodnoty LAI se pohybuji v intervalu hodnot
od 3,88 (BBCH 41) do 1,14 (BBCH 72). Naopak nejnizsi LAI bylo zjisténo u bélosemenné
odridy Tatransky s primérmym LAI 0,85. U této odrady bylo nejvyssi LAl 1,08 stanoveno
v BBCH 64 a nejnizsi 0,44 v BBCH 41.
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Obr. 13: Naméfené hodnoty LAI u stfedné ranych odriid méaku setého v obdobi od stonkovani
a butonizace (BBCH 41) do zacatku zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Do pozdnich odrid maku patii pouze bélosemenna odrida Sokol. Podle obr. 14,
pramémé LAI se u této odrudy pohybuje cca 1,55. Naméfené hodnoty LAI se pohybuji
od maxima 2,4 (BBCH 41) do minima 1,1 (BBCH 72).

Sokol

BBCH41 BBCH54 BBCHG64 BBCH 72
Vyvojova faze
Obr. 14: Namétené hodnoty LAI u pozdni odridy maku setého v obdobi od stonkovani
a butonizace (BBCH 41) do zacatku Zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Ve velikosti LAl mezi ranymi, stiedné ranymi a pozdnimi odridami maku setého
v obdobi od stonkovani a butonizace do zacatku zloutnuti tobolky nebyly potvrzeny prikazné
statistické diference. Z obr. 15 je patrné, Ze nejvyssi primérné LAI je zaznamenano u stfedné
ranych odrtid s hodnotou 1,72. Nejnizsi LA je u ranych odrid s hodnotou 1,4, coz je LAI nizsi

0 cca 19 % ve srovnani se stiedné ranymi odridami.
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Obr. 15: Pramérné hodnoty LAI u maku setého ve vztahu k ranosti odrid (rané, stfedné rané
a pozdni odridy) v obdobi od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zacatku
zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Odridy je mozné rozdé€lit dle tabulky 3 — Morfologické a fenologické vlastnosti
modrosemennych a bélosemennych odrid méaku setého podle obsahu morfinu na odridy
S nizkym, stfednim a vysokym obsahem morfinu. Do odrid s nizkym obsahem morfinu patii
bélosemenné odridy Sokol, Albin, Tatransky, Korneuburger-Weisser a modrosemenné odrudy
Florian, Zeno, Marianne. Nejvyssi primémé LAl z odrid s nizkym obsahem morfinu ma

modrosemenna rana odriida Marianne s maximalnim LAl v BBCH 54 (3,28) a s minimalnim

v

Maximalni LAI bylo zjisténo u této odrudy v BBCH 64 (1,08) a minimalni v BBCH 41 (0,44).

Do odrud se stiedné vysokym obsahem morfinu patii modrosemenné odridy Lazur,
Opal, Aplaus, Opex, Orfeus, Maraton, Major a Orbis. Nejvyssi LAl z odrid se stfedné vysokym
obsahem morfinu ma modrosemenna stiedné rana odriida Orbis s maximalnim LAI v BBCH
41 (3,88) a s minimalnim v BBCH 62 (1,14). Nejniz§i LAl ma modrosemenna odrtida Orfeus
s maximem v BBCH 54 (1,24) a s minimem v BBCH 72 (0,88).

Do odrid s vysokym obsahem morfinu patii pouze modrosemenné odriidy Postomi
a Buddha. Vyssi LAl m4 modrosemennd stiedné rand odrida Buddha. Maximalni hodnoty LAI
byly zjistény v BBCH 41 (2,08) a naopak minimalni v BBCH 72 (0,6).

Ve velikosti LAl mezi odridami s nizkym, stfednim a vysokym obsahem morfinu
v obdobi od stonkovani a butonizace do zacatku zloutnuti tobolky nebyly potvrzeny prikazné

statistické diference. Z obr. 16 je patrné, Zze nejvyssi primérné LAI je zaznamenano U odrud
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se stfednim obsahem morfinu s hodnotou LAI 1,89. Nejnizsi LAI je u odrid s vysokym
obsahem morfinu s hodnotou LAI 1,13, coz je snizeni o cca 40 % ve srovnani s odridami se
sttednim obsahem morfinu.
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1,50

< 1,00

0,50

0,00
Nizky Stredni Vysoky
Obsah morfinu

Obr. 16: Primérné hodnoty LAI u maku setého ve vztahu k obsahu morfinu (nizky, stfedni,
a vysoky obsah) v obdobi od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zac¢atku Zloutnuti
tobolky (BBCH 72)

5.2 Fotosynteticky aktivni pigmenty
Celkovy obsah chlorofyli (chlorofyl a + chlorofyl b)

V obsahu chlorofyli u sledovanych odriid maku v obdobi od stonkovani a butonizace
do zacatku zloutnuti tobolky byly zjistény vyznamné statistické diference. Pfi¢innou téchto
rozdill je pfedevSim postupny vyvoj a rust rostliny béhem ontogenetického vyvoje. Vyznamné
statistické diference nebyly nalezeny pouze mezi BBCH 41 a BBCH 72 (faze stonkovani
a butonizace a faze za¢atku zloutnuti tobolky) a mezi BBCH 64 a BBCH 72 (faze zelené zralosti
a faze zacatku zloutnuti tobolky).

Na obr. 17 je uveden vyvoj obsahu chlorofylti u sledovanych odrid maku od faze
stonkovani a butonizace (BBCH 41) do faze za¢atku Zloutnuti tobolky (BBCH 72).
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Obr. 17: Vyvoj primérného obsahu chlorofyli u sledovanych odrid maku setého ve vztahu

k ontogenezi v obdobi od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zacatku zloutnuti
tobolky (BBCH 72)

Z uvedeného obr. 17 je patrné, ze primérny obsah chlorofyld je vyznamné ovlivnén
ontogenetickym vyvojem. Chlorofyly dosahly svého maxima v BBCH 54 (faze plného kveteni
maku). Obsah chlorofylt v této fazi byl 3,99 ug/cm?. Po dosazeni maximalnich chlorofylii byla
zaznamenana jejich redukce, v dusledku postupného starnuti listd. Nejvyraznéjsiho minima
chlorofylti ve srovnani s maximem bylo zaznamenano jiz na zacatku sledovaného obdobi
v BBCH 41 (faze stonkovani a butonizace). Pfi¢innou tohoto minimalniho obsahu je
nedostate¢ny vyvin rostliny. V této fazi dosahl priimérny obsah chlorofyli vyse 0,33 pg/cm?,
coz je ubytek 0 cca 92 % ve srovnani s maximalnim obsahem.

Obsah chlorofyli byl vedle ontogenetického vyvoje rostlin ovlivnén také odridou.
Mezi sledovanymi odridami byly nalezeny prikazné statistické diference napt. mezi odriidou
obsah chlorofylil). U odrud Sokol, Korneuburger-Weisser, Florian, Lazur, Zeno a Postomi
nebyly potvrzeny vyznamné statistické diference, jelikoZ obsah chlorofyli dosahl podobnych
hodnot.

Na zéaklad¢ ziskanych primérnych obsahti chlorofyli se jednotlivé odridy maku
vyprofilovaly do nékolika skupin. Z obr. 18 je mozné sledované odridy rozdé¢lit podle obsahu
chlorofyltt do tfi skupin. Prvou skupinu zahrnuji odridy S nizkym obsahem chlorofyli
od 1,02 do 1,20 pg/cm?. Do této kategorie je mozné zatadit odriidy Albin, Aplaus, Major,
Florian, Opal, Lazur. Dalsi kategorii pfedstavuji odrudy se sttednim obsahem chlorofylt
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od 1,3 do 1,64 ug/cmz. Tuto kategorii piedstavuji odridy Sokol, Tatransky, Opex, Buddha,
Orbis, Postomi. Vysoky obsah chlorofylti od 1,79 do 3,41 pg/cm? byly zjistény u odridy
Korneuburger-Weisser, Zeno, Orfeus, Marianne, Maraton.
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Obr. 18: Prumérny obsah chlorofyll u sledovanych odriid méaku setého v obdobi od stonkovani
a butonizace (BBCH 41) do zac¢atku zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Podle obr. 19 nejvyssi primérny obsah chlorofyl za obdobi od stonkovani a butonizace
do zacatku Zzloutnuti tobolky v kategorii ranych odrid maku ma modrosemenna odrida
Marianne, kdy priimérny obsah chlorofylii dosahuje hodnoty 2,72 pg/cm? Naméfené hodnoty
chlorofyli se pohybuji v intervalu hodnot od 8,46 pg/cm? (BBCH 54) do 0,17 pg/cm?
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Obr. 19: Pramérny obsah chlorofylii u ranych odrid maku setého v obdobi od stonkovani

a butonizace (BBCH 41) do zacatku Zloutnuti tobolky (BBCH 72)
Pozn.: odriida Marianne — BBCH 54 (8,46 pg/cm?), odriida Zeno — BBCH 54 (5,20 pg/cm?),

Nejvyssi obsah chlorofyli ze stfedné ranych odriid ma modrosemenna odrada Maraton
s primémym obsahem 3,41 pg/cm?, jak doklada obr. 20. Naméfené hodnoty chlorofyld
se pohybuji v intervalu hodnot od 11,69 pg/cm? (BBCH 54) do 0,2 pg/cm? (BBCH 41). Naopak
nejnizsi obsah chlorofyléi byl zjistén u odridy Aplaus s primémym obsahem 1,10 pg/cm?.
Obsah chlorofyli se pohyboval v intervalu od 1,69 pg/cm? (BBCH 54) do 0,12 pg/cm?
(BBCH 41).
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Obr. 20: Primérny obsah chlorofyld u stfedné ranych odrad maku setého Vv obdobi

od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zacatku zloutnuti tobolky (BBCH 72)
Pozn.: Maraton — BBCH 54 (11,69 pg/cm?)

Priimérny obsah chlorofylii u pozdni odriidy Sokol se pohybuje okolo 1,3 pg/cm?,
jak doklada obr. 21. Naméfené hodnoty se pohybuji od maxima 3,06 pg/cm? (BBCH 54)

do 0,14 pg/cm? (BBCH 41).
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Obr. 21: Primérny obsah chlorofyld u pozdni odridy maku setého v obdobi od stonkovani

a butonizace (BBCH 41) do zacatku Zloutnuti tobolky (BBCH 72)

V obsahu chlorofyli mezi ranymi, stiedn€¢ ranymi a pozdnimi odridami méku setého

Vv obdobi od stonkovani a butonizace do zacatku zrani tobolky nebyly potvrzeny prikazné

statistické diference. Z obr. 22 je patrné, Ze nejvyssi obsah chlorofylli je zaznamenan u ranych

Cv v

u pozdnich odriid s obsahem chlorofylti 1,3 pg/cm?, coz je snizeni o cca 25 % ve srovnani

S ranymi odrtidami.
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Obr. 22: Primérné obsahy chlorofylti u maku setého ve vztahu k ranosti odrid (rané, stiedné
rané a pozdni odrtdy) v obdobi od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zacatku
zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Nejvyssi prumérny obsah chlorofylt z odrid s nizkym obsahem morfinu ma
modrosemennd odrida Marianne s maximélnimi chlorofyly v BBCH 54 (8,46 pg/cm?)
a s minimalnimi v BBCH 72 (0,17 pg/cm?). Nejnizi obsah chlorofyli ma bélosemenné odriida
Albin s maximalnim chlorofylem v BBCH 54 (1,47 pg/cm?) a s minimalnim v BBCH 41 (0,35
pg/cm?).

Nejvyssi primérny obsah chlorofyld z odrid se stiedné vysokym obsahem morfinu ma
modrosemennd odrida Maraton S maximalnimi chlorofyly v BBCH 54 (11,69 pg/cm?)
a s minimalnimi v BBCH 41 (0,2 pg/cm?). Nejnizsi obsah chlorofylit ma modrosemenna
odriida Aplaus s maximem v BBCH 54 (1,69 pg/cm?) a s minimem v BBCH 41 (0,12 pg/cm?).

Vyssi obsah chlorofyldi ma modrosemenna odrida Postomi. Maximalni obsah
chlorofylt byl zjistén v BBCH 54 (3,41 pg/cm?) a naopak minimalni v BBCH 41 (0,17 pug/cm?).

V obsahu chlorofyli mezi odridami S nizkym, sttednim a vysokym obsahem morfinu
maku setého v obdobi od stonkovani a butonizace do zacatku Zloutnuti tobolky nebyly
potvrzeny prukazné statistické diference. Z obr. 23 je patrné, Ze nejvyssi pramérny obsah
chlorofylii je zaznamenan U odriid se stiednim obsahem morfinu s hodnotou 1,63 pg/cm?.

cv v

snizeni o cca 5 % ve srovnani s odradami se stfednim obsahem morfinu.
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Obr. 23: Primérné obsahy chlorofylli u maku setého ve vztahu k obsahu morfinu (nizky,
stiedni, a vysoky obsah) v obdobi od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do za¢atku
zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Obsah karotenoidi

V obsahu karotenoidi u sledovanych odrid maku setého v obdobi od stonkovani
a butonizace do zacatku Zloutnuti tobolky byly zjistény vyznamné statistické diference.
Pfi¢innou téchto rozdilt je predev§im postupny vyvoj a rust rostliny béhem tohoto vyvojového
obdobi. Vyznamné statistické diference nebyly nalezeny pouze mezi BBCH 41 a BBCH 64,
mezi fazi stonkovani a butonizace a fazi zelené zralosti, dale mezi BBCH 41 a BBCH 72,
mezi fazi stonkovani a butonizace a fazi zacatku Zloutnuti tobolky a mezi BBCH 64
a BBCH 72, mezi fazi zelené zralosti a fazi zac¢atku Zloutnuti tobolky.

Na obr. 24 je uveden vyvoj obsahu karotenoidti u sledovanych odrud maku od faze
stonkovani a butonizace (BBCH 41) do faze zac¢atku Zloutnuti tobolky (BBCH 72).
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Obr. 24: Vyvoj prumérného obsahu karotenoidi u sledovanych odrid maku ve vztahu

k ontogenezi v obdobi od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zacatku zloutnuti
tobolky (BBCH 72)

Z uvedeného obr. 24 je patrné, ze prumérny obsah karotenoidti dosahl svého maxima
v BBCH 54 (faze plné kveteni). Obsah karotenoidi v této fazi byl 1,49 pg/cm?. Po dosazeni
maximalniho obsahu karotenoidii byla zaznamenana redukce, v disledku postupného starnuti
listli. Nejvyrazngjsi snizeni karotenoidti ve srovnani s maximalnim obsahem karotenoidu bylo
zaznamenano na konci sledovaného obdobi v BBCH 72 (faze za¢atku zloutnuti tobolky). V této
fazi dosahl primérny obsah karotenoidi vyse 0,23 pg/cm?, coz je ubytek oproti maximalnim
karotenoidiim cca 0 85 %.

Obsah karotenoidd byl vedle ontogenetického vyvoje rostlin ovlivnén také odridou.
Mezi sledovanymi odrtidami byly nalezeny prikazné statistické diference napf. mezi odridou
Florian (nejvyssi obsah karotenoidl) a odridami Aplaus, Major a Lazur (nejnizsi obsah
karotenoidu).

Na zékladé ziskanych primérnych obsahl karotenoidli se jednotlivé odridy méku
vyprofilovaly do n€kolika skupin. Z obr. 25 je mozné sledované odridy rozdélit podle obsahu
karotenoidi do tiéi skupin. Prvou skupinu zahrnuji odridy S nizkym obsahem karotenoida
0d 0,28 do 0,40 pg/cm?. Do této kategorie je mozné zafadit odriidy Aplaus, Major, Lazur, Albin,
Korneuburger-Weisser. Dalsi kategorii predstavuji odridy se stfednim obsahem karotenoida
od 0,47 do 0,66 ug/cm?. Tuto kategorii predstavuji odriidy Sokol, Zeno, Orfeus, Tatransky,
Postomi, Buddha. Vysoky obsah karotenoid@i od 0,70 do 1,93 pg/cm? byl zaznamenan
u odridy Orbis, Marianne, Opex, Maraton, Opal, Florian.
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Obr. 25: Primérny obsah karotenoidi u jednotlivych odrdd maku setého Vv obdobi
od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zacatku Zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Podle obr. 26 nejvyssi primérny obsah karotenoidt ze vSech méfeni z ranych odriid ma
modrosemenné odriida Opex, kdy primérny obsah dosahuje hodnoty 0,73 pg/cm?. Naméfené
hodnoty karotenoidi se pohybuji v intervalu hodnot od 1,33 pg/cm? (BBCH 54) do 0,15 pg/cm?
(BBCH 41). Naopak nejniz§i obsah chlorofylli byl zjistén u bélosemenné odridy Albin,
pii primérném obsahu 0,39 pg/cm?. U této odriidy byl nejvyssi obsah karotenoidi 0,51 pg/cm?

stanoven v BBCH 54 a nejnizsi 0,21 pg/cm? v BBCH 64.
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Obr. 26: Primérné obsahy karotenoidti u ranych odrid maku setého v obdobi od stonkovani

a butonizace (BBCH 41) do zacatku Zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Podle obr. 27, nejvyssi obsah karotenoidd ze stfedné ranych odrid mé modrosemenna
odriida Florian s primérnym obsahem 1,93 pg/cm? Naméfené hodnoty karotenoidi
se pohybuji v intervalu hodnot od 7,06 pg/cm? (BBCH 54) do 0,16 pg/cm? (BBCH 72). Naopak
U této odriidy byl nejvyssi obsah 0,45 pg/cm? stanoven v BBCH 64 a nejnizsi 0,09 pg/cm?
v BBCH 41.
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Obr. 27: Primérny obsah karotenoidii u stfedné¢ ranych odrid maku setého Vv obdobi

od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zacatku zloutnuti tobolky (BBCH 72)
Pozn.: Florian — BBCH 54 (7,06 pg/cm?)

Primérny obsah karotenoidu dle obr. 28 se u pozdni odridy Sokol pohybuje cca
0,47 pug/cm?. Naméiené hodnoty se pohybuji od maxima 0,77 pg/cm? (BBCH 54) do 0,18
pg/cm? (BBCH 41).

Obsah karotenoidt (pug/cm?)
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— ]

BBCH 41 BBCH54 BBCH64 BBCH 72

Vyvojova faze

Obr. 28: Primérny obsah karotenoidii u pozdni odriidy maku setého v obdobi od stonkovani

a butonizace (BBCH 41) do zac¢atku zloutnuti tobolky (BBCH 72)

V obsahu karotenoidd mezi ranymi, stfedné ranymi a pozdnimi odridami v obdobi

od stonkovani a butonizace do zac¢atku zloutnuti tobolky nebyly potvrzeny prikazné statistické

diference. Z obr. 29 je patrné, Ze nejvyssi obsah karotenoidii je zaznamenan u stfedn¢ ranych

odriid s pramérnym obsahem 0,72 pg/cm?. Nejniz§i obsah karotenoidil je stanoven u pozdnich

odrtid s obsahem 0,47 pg/cm?, coz je snizeni o cca 35 % ve srovnani s odridami stfedné ranymi.
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Obr. 29: Primérné obsahy karotenoidii u maku setého ve vztahu K ranosti odrad (rané, stfedné
rané a pozdni odridy) v obdobi od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zacatku

Zloutnuti tobolky (BBCH 72)

Nejvyssi pramérny obsah karotenoidi z odrid s nizkym obsahem morfinu ma
modrosemenna odriida Florian s maximélnimi karotenoidy v BBCH 54 (7,06 pg/cm?)
odriida Albin s maximalnimi karotenoidy v BBCH 54 (0,51 pg/cm?) a s miniméalnimi v BBCH
64 (0,21 pg/cm?).

Nejvyssi primérny obsah karotenoidti z odrid se stiedné vysokym obsahem morfinu
méa modrosemenna odriida Opal s maximalnimi Kkarotenoidy v BBCH 54 (2,74 pg/cm?)
odriida Aplaus s maximem v BBCH 64 (0,45 pg/cm?) a s minimem v BBCH 41 (0,09 pg/cm?).

Vyssi obsah karotenoidi ma modrosemenna odrida Buddha. Maximalni hodnoty
karotenoidi byly zjistény v BBCH 64 (0,97 ug/cm?) a naopak minimalni v BBCH 72
(0,30 pg/cm?).

V obsahu karotenoidit mezi odridami maku setého S nizkym, stfednim a vysokym
obsahem morfinu v obdobi od stonkovani a butonizace do zacatku Zloutnuti tobolky nebyly
potvrzeny prukazné statistické diference. Z obr. 30 je patrné, Ze nejvy$si primérny obsah
karotenoidii je zaznamenan U odrGid s nizkym obsahem morfinu s obsahem 0,71 pg/cm?.

cv v

0,59 pg/cm?, coz je snizeni o cca 17 % ve srovnani s odriidami s nizkym obsahem morfinu.
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Obr. 30: Primérné obsahy karotenoidii u maku setého ve vztahu k obsahu morfinu (nizky,
stfedni, a vysoky obsah) v obdobi od stonkovani a butonizace (BBCH 41) do zac¢atku
Zloutnuti tobolky (BBCH 72)

5.3 Vynos odrid maku setého
Na obr. 31 jsou znazornény vysledky kone¢nych vynosu jednotlivych odrid maku
set¢ho. Nejvyssiho vynosu dosdhla modrosemenna odrida Orfeus S primérnym vynosem

1,99 t/ha. Velmi dobré vynosy byly zaznamenény iu odrfldy Aplaus (1,98 t/ha), Opal (1,97

v v
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Obr. 31: Vynos v t/ha u sledovanych odrad maku setého

Ve vynosu mezi ranymi, sttedné ranymi a pozdnimi odridami maku setého nebyly

potvrzeny prukazné statistické diference. Z obr. 32 je patrné, Ze nejvyssi vynos je zaznamenan
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u stfedné ranych odrid s primérmym vynosem 1,64 t/ha. Nejnizsi vynos 1,12 t/ha je stanoven

u ranych odrid, coZ je sniZeni o cca 32 % ve srovnani s vynosem stfedné ranych odrid.

2,00

1,50

1,00
0,50

0,00

Vynos (t/ha)

Rané Stfedné rané Pozdni

Ranost odrtd

Obr. 32: Primérny vynos (t/ha) ve vztahu K ranosti odrid maku setého (rané, stfedné rané

a pozdni odridy)

Ve vynosu mezi odridami maku setého S nizkym, stfednim a vysokym obsahem
morfinu byly potvrzeny prukazné statistické diference, napf. mezi vynosem u odrud S nizkym
a stfednim obsahem morfinu a u odrid se stiednim a vysokym obsahem morfinu. Z obr. 33 je
patrné, Ze nejvyssi vynos je zaznamenan U odrad Se stfednim obsahem morfinu s primérnym
vynosem 1,82 t/ha. Naopak nejnizsi vynos 0,87 t/ha je u odrud s vysokym obsahem morfinu,

coz je snizeni o cca 23 % ve srovnani s odridami s nizkym obsahem morfinu.
2,00
1,50

1,00

Vynos (t/ha)

0,50
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Nizky Stredni Vysoky
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Obr. 33: Primérny vynos (t/ha) u odrid maku setého ve vztahu k obsahu morfinu (nizky,

sttedni, a vysoky obsah)
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6 Diskuze

6.1 Pokryvnost listovi (LAI)

Pokryvnost listovi (LAI) je dilezitym kliCovym parametrem vegetacni struktury
porosti. LAI se pouziva ptredevsim k predikci fotosyntetické kapacité rostlin a pro monitoring
rastu rostlin (Zhao et al., 2016). LAI je tzce spojené se zachycenim svételného zafeni listy,
dychanim, transpiraci a dal§imi procesy probihajici v rostliné (Li et al., 2017).

Primérné LAI u méku setého v obdobi od stonkovéani a butonizace do zacatku zrani
tobolky se pohybovalo od 0,85 (odrudy s nizkou pokryvnosti listovi) do 1,87 (odrudy s vysokou
pokryvnosti listovi). U pSenice ozimé se LAI pohybovalo od 1,8 do 3,8 (Bavec et al., 2007),
u odrid je¢mene bylo zjisténo maximalni primérné LAI od 3,2 do 4 (Ferus, 2009). Gonzalez-
Sanpedro et al. (2008) uvadi, ze napf. u brambor se prumémé LAI pohybuje v hodnoté
5,4 a u ¢esneku 0,56. Dale al. (2009) dodava, ze pramérné LAI u sdje je 1,19, u baviny 1,37
a u pSenice ozimé 1,65 (Hansen a Schjoerring, 2003). U listnatych lesii se LAI pohybuje okolo
prumérné hodnoty 3,8, u jehli¢nand 3,4 (Mohammed et al., 2017).

Primémé LAI u maku se snizovalo v zavislosti na ontogenetickém vyvoji,
kdy maximalni LAI 1,94 bylo dosazeno ve fazi stonkovani a butonizace. Nejvyraznéjsiho
minima LAI ve srovnani s maximalnim LAI bylo potvrzeno na konci sledovaného obdobi,
ve vyvojové fazi zrani tobolky maku. V této fazi byla primérna hodnota LAI 1,07, coz je
sniZzeni o 45 % ve srovnani s maximalnim LAI. Gitelson et al. (2003) uvadi, Ze nejvyssi
maximum LAl u kukufice bylo dosazeno v hodnot¢€ 6 a na konci méfeni bylo LAI 5,6, tj. snizeni
pouze 0 7 % ve srovnani s maximem. U maku je snizeni LAI velmi razantni. Zeng et al. (2016)
dodava, Ze LAI se u slune¢nice zvySovalo do obdobi butonizace a poté se postupné Vv zavislosti
na ontogenetickém vyvoji snizovalo. S timto tvrzenim souhlasi i Tyagi et al. (2000), ktery také
potvrdil u slune¢nice vyrazné snizeni LAl v zavislosti na ontogenetickém vyvoji. Dreccer et al.
(2000) potvrzuje u fepky ozimé na konci faze kveteni dramatickou redukci LAI. Pokryvnost
listovi u fepky zvySovala predevsim riist SeSuli a rast stonku. U pSenice LAI rostlo az do faze
kveteni, poté klesalo (Lunagaria and Shekh, 2006). Primérna hodnota LAI u maku setého
ve fazi kveteni byla 1,82. Goksoye et al. (2004) zjistil u slunec¢nice, ze ve fazi kveteni ma LAI
2,49.

Mezi sledovanymi odridami maku setého byly potvrzeny prikkazné diference
ve velikosti LA Bavec et al. (2007) zjistil vyznamné diference v listové plose u pSenice ozimé

mezi jednotlivymi odridami. Hunkova et al. (2011) také potvrdila, Ze pozorované genotypy
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fepky ozimé jsou charakterizovany vyznamnymi rozdily Vv listové plose. Vyrazné diference
byly prokazany i u odrid je¢mene (Ferus, 2009). Hao et al. (2016) zjistil, ze vyznamné
statistické diference v LAl nebyly potvrzeny mezi hybridy v podminkach dobie zasobenych
vodou, zatimco v podminkach suchu byly potvrzeny. Ackoliv byly potvrzeny rozdily v LAI
mezi sledovanymi odridami, mezi ranymi, stfedn¢ ranymi a pozdnimi odridami maku nebyly
potvrzeny prukazné diference. Z vysledkl je patrné, ze nejvyssi LAI bylo zaznamenéano
a vysokym obsahem morfinu také nebyly potvrzeny vyznamné statistické diference. Odrady
se sttednim obsahem morfinu vykazovaly nejvyssi LAI, naopak odridy s vysokym obsahem

Na velikost LAI maji vliv rizné vnitini faktory (vyvojova faze, stafi rostliny, pocet
listit), ale i vn&jsi faktory (pestebni podminky, hnojeni, vodni deficit). Na velikost LAl ma
pozitivni vliv dusikaté hnojeni u zemé&délskych plodin. Amunullah et al. (2007) potvrdil
pozitivni vliv dusikatého hnojeni na rozvoj listové plochy a maximalizaci zachyceni svételného
zateni. U dusikatého hnojeni u kukufice je zjisténo minimalni LAI 3,66 pii hnojeni 60 kg N
a maximalni LAI 4,59 pii hnojeni 160 kg N. Toto tvrzeni je ve shodé s De-yang et al. (2016)
a Wasaya et al. (2017), ktefi také potvrdili pozitivni efekt dusikatého hnojeni u kukufice
na LAI. Shahrokhnia a Sepaskhah (2017) zkoumali efekt dusikatého hnojeni na LAI i u svétlice
barvitské. Dusikaté hnojeni pfispélo ptredevs§im K rozsahlejsimu narGstu listové plose.
Boegh et al. (2002) naopak potvrzuje, Ze mezi obsahem dusiku a LAI neni vyznamna korelace.
Mahdavi-Damghani et al. (2010) potvrdil pozitivni vliv zavlazovani na LAI u maku setého,
kdy primérné LAI se pohybovalo od 10,63 do 11,53. U zavlazovaného pokusu s fazolemi se
pohybovalo LAI okolo 2,23 (48. den po zaseti — konec kvétna), 3,13 (64. den po zaseti — konec
¢ervna) a 1,05 (92. den po zaseti) (Mathobo et al., 2017).

Stres u rostliny napf. vodni deficit nebo nedostatek zivin ma vyrazné negativni vliv
na velikost LAI. Mahdavi-Damghani et al. (2010) potvrdil negativni vliv u¢inku vodniho
deficitu pred kvetenim a zkradceného vegetativniho obdobi (prodluzujici se fotoperioda) na mak
sety v jiznim Spanélsku. Zeng et al. (2016) potvrdil negativni vliv se stresovym zasolenim
u slunecnice. Mathobo et al. (2017) dale potvrzuje, Ze vodni stres ma vliv i na redukci listové
ve srovnani S maximalnim LAI Plénet et al. (2000) dodéava, Ze podstatné snizeni LAI béhem
ranych fazi zptisobuje 1 deficit fosforu. Wasaya et al. (2017) zjistili pfi pokusu u kukufice,

ze zpracovani pudy orebni technologii zplisobilo snizeni LAI.
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Velikost LAI u méku setého je ve srovnani s ostatnimi zeméd€lskymi plodinami
podstatné nizsi. Hodnoty LAI u maku nejsou v priabéhu ontogenetického vyvoje konstantni,
ale méni se v zavislosti na ontogenetickém vyvoji. Velikost LAI stoupa u maku az do faze
stonkovani a butonizace, kdy dosahne maximalnich hodnot LAI. Rostlina ma vytvoienou
rozséhlou listovou plochu, a to je predpokladem pro maximalni zachyceni dopadajiciho
fotosynteticky aktivniho zafeni listy a tvorbu vynosu plodiny. Smérem k vyvojové fazi zrani
se LAI vyrazné snizuje, coz je pti¢innou piedev§im postupného starnuti listt. Na velikost LAI

maji pozitivni i negativni vliv rizné vnitini i vn&jsi faktory.

6.2 Fotosynteticky aktivni pigmenty

Fotosyntetické pigmenty zahrnuji pfedev§im chlorofyly a karotenoidy. Jejich
fotosynteticka funkce je nezbytna pro rostliny a pro pteziti vSech savci (Blackburn, 2002).
Uvniti chloroplasti se chlorofyly skladaji z chlorofylu a a chlorofylu b, které zastupuji hlavni
skupinu pigmentti zodpovédnych pro zachyceni svétleného zatreni ve fotosyntéze (Nobel,
2005). Karotenoidy zahrnuji karoteny a xantofyly, tedy druhou hlavni skupinu rostlinnych
pigmenti (Blackburn, 2007).

Obsah chlorofyli se u odriid maku v obdobi od stonkovani a butonizace do za¢atku zrani
tobolky pohyboval od 1,02 pg/cm? (odriidy s nizkym obsahem chlorofyll) do 3,41 pg/cm?
(odriidy s vysokym obsahem chlorofylil) a obsah karotenoidti od 0,28 pg/cm? (odridy s nizkym
obsahem karotenoidil) do 1,93 pg/cm? (odriidy s vysokym obsahem karotenoidii). Podle Khan
et al. (2011) v ramci pokusu u maku setého, byl primérny obsah chlorofyli u 0,95 mg/g
a prumérny obsah karotenoidt 0,09 mg/g. Trivedi et al. (2006) zkoumal obsah chlorofyld
u tficeti péti genotypd maku seté¢ho. Zjistil, Ze primérny obsah chlorofylt v listech v maku je
1,73 mg/g. Hansen a Schjoerring (2003) ve svych pokusech u pSenice ozimé potvrdili,
ze prumérny obsah chlorofyla je 2,05 mg/g. U listnatych stromii je obsah chlorofyli
az 8,2 pg/cm? (Maire et al., 2008). Kunderlikova et al. (2016) zjistili, ze obsah chlorofyli
u psenice jarni se pohybuje pramémé od 128 mg/m? az do 372 mg/m?. Daughtry et al. (2000)
dodava, ze pii méfeni chlorofylii u kukufice byl obsah 18,3 ug/cm? U psenice se obsah
chlorofylti ve fazi odnoZzovani pohyboval mezi 4 az 4,5 mg/dm? (Sid ko et al., 2017).

Primérny obsah pigmentl se ménil v zavislosti na ontogenetickém vyvoji. Maximalni
obsah chlorofylt i karotenoidii byl nejvyssi ve fazi plného kveteni, a naopak minimalni obsah
chlorofylt byl dosazen ve fazi stonkovani a butonizace a minimalni obsah karotenoidil ve fazi

zrani tobolky. V ramci métfeni obsahu chlorofyli u slunecnice byl potvrzen postupny
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mnozstevni narast chlorofyli s maximalnim obsahem ve vyvojové fazi kveteni (Kovacik et al.,
2010). Herchi et al. (2011) zkoumal obsahy pigmentd u odrid Inéného seminka a zjistil,
ze obsah karotenoidl se ménil v zavislosti na ontogenetickém vyvoji. V pocatecnich fazich byl
zaznamenan silny nartist V. mnozstvi karotenoidl a k blizicimu se zrani se obsah dramaticky
snizoval. Manivannan et al. (2007) potvrdili, Ze ve fazi stonkovani a butonizace se praimérny
obsah chlorofylt u slune¢nice pohyboval u odrad v obsahu od 1,43 mg/g do 1,69 mg/g a obsah
karotenoid® od 1,01 mg/g do 1,42 mg/g. Obsah chlorofylti u maku byl v této fazi 0,33 pg/cm?
a obsah karotenoid 0,27 pg/cm?. Manivannan et al. (2007) dale dod4vaji, Zze v 70. dni po zaseti
(faze kveteni) byl vyznamné zaznamenan narist obsahu pigmentti. Obsah chlorofyla
se pohyboval od 1,81 mg/g do 2,04 mg/g a obsah karotenoidi od 1,12 mg/g do 1,68 mg/g.
Obsah chlorofyli u maku byl v této fazi 3,99 pg/cm? a obsah karotenoidd 1,49 pg/cm?.
Mathobo et al. (2017) zjistili, Ze minimum chlorofyli u fazolu bylo naméfeno na zac¢atku méteni
ve vyvojové fazi stonkovani. Obsah chlorofylli se u kukufice pohyboval béhem dosazeni
nejvyssi hodnoty LAI cca 60 pg/cm?, zatimco u soje mezi 30 a 40 pg/cm? (Houborg et al.,
2015).

Mezi sledovanymi odridami méaku byly zjistény pritkazné diference v obsahu pigmentt.
Taran et al. (2017) zjistili ve svych pokusech se suchem, Ze existuji prikazné diference
v obsahu chlorofylll a karotenoidi mezi odridami ozimé pSenice. V rdmci obsahu chlorofyla
u fepky ozimé byly zjistény také statisticky prtikazné diference mezi odridami, ale
v ramci obsahu karotenoidtl nebyly zjistény zadné diference mezi odridami (Hunkova et al.,
2009). Mezi ranymi, stiedné ranymi a pozdnimi odridami nebyly prokazany prukazné
statistické diference Vv obsahu pigmenti. Nejvyssi obsah chlorofyli byl zaznamenan u ranych
stfedné rané odrudy. V ramci sledovani diferenci mezi odridami s riznym obsahem morfinu
také nebyly zaznamenany prikazné diference v obsahu pigmentd. Nejvyssi obsah chlorofyli
byl potvrzen u odrid se stfednim obsahem morfinu a nejniZsi u odriid s vysokym obsahem.
Naopak nejvyssi obsah karotenoidl u odrid s nizkym obsahem a nejnizsi u odrtd se stfednim
obsahem morfinu.

Na obsah pigment, podobné jako na LAI, ma vliv fada faktort. Jedna se jak o faktory
vnitini (stafi rostliny, vyvojova faze), tak i o vnéjsi faktory (péstebni podminky, hnojent).
Pozitivni vliv na zvySeni obsahu pigment mé piedevs§im dusikaté hnojeni. Boegh et al. (2002)
potvrzuji Vyznamnou korelaci mezi dusikatym hnojenim a obsahem chlorofyld, kromé

vegetacni faze zrani, kdy obsah chlorofylt v listech se vyrazné snizuje. Daughtry et al. (2000)
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a Wasaya et al. (2017) také potvrzuji pozitivni efekt hnojeni dusiku u kukufice. Dale zjistili,
ze obsah chlorofyli se pfi dusikatém hnojeni vice nez dvojnasobné zvysSuje ve Srovnani
s kontrolni nehnojenou variantou. Nejvyssi nartust chlorofylt byl potvrzen napft. u hnojeni 180
kg/ha (obsah chlorofyl 52,4 pg/cm?). Mathobo et al. (2007) potvrdili pozitivni efekt
zavlazovani na vyrazné zvySeni obsahu chlorofyla.

Stresové podminky u rostlin negativné pasobi na sniZzeni obsahu pigmentd.
Perveen et al. (2013) potvrdil, Zze obsah chlorofyli se u pSenice vyznamné snizoval
V podminkdch zasoleni. Odrtida tolerantni viici zasoleni vykazovala vyssi obsah chlorofylt pfi
srovnani s citlivou odridou na zasoleni. Napft. pii aplikaci na list pfipravku TRIA, se znacn¢
zvysil obsah chlorofylti u obou odriid. Mathobo et al. (2017) zjistili, Ze obsah chlorofyla se
u fazoli vlivem vodniho stresu také vyznamné snizoval. Vysoky tlak ani vysoka teplota pfi
zpracovani zeleniny nemély zadny vliv na obsah karotenoidd. Na snizeni obsahu chlorofyli
méla vliv pfedev§im vysoka teplota pti zpracovani. Pti teplot¢ 70 °C byl chlorofyl b vice
stabilnéj$i nez chlorofyl a. Pfi teploté 117 °C byly oba dva typy chlorofyli siln¢ degradovany
(Sanchez et al., 2014).

Obsah pigmentli u méaku setého je ve srovnani s ostatnimi zemeédélskymi plodinami
niz§i. Obsah neni V pribéhu ontogenetick¢ého vyvoje konstantni, ale méni se v zavislosti
na ontogenetickém vyvoji. Pigmenty stoupaji u maku az do faze plného kveteni, kdy dosahnou
maximalnich hodnot. Rostlina obsahuje v této fazi maximalnich obsahi pigmentd, coz je
pfedpokladem pro maximalni zachyceni dopadajiciho svételného zatfeni listy a tvorbu vynosu
plodiny. Smérem k vyvojové fazi zrani se obsah vyrazné snizuje, coz je pti¢innou predevsim
postupného starnuti a odumirani listli. Na obsah pigmenti maji pozitivni i negativni vliv rizné

vnitini 1 vnéjsi faktory.

67



7

Z7.avér

Cilem této prace bylo zjistit, zda existuji rozdily ve velikosti LAI a obsahu

fotosynteticky aktivnich pigment v zdvislosti na ranosti odriid a obsahu morfinu u maku

setého. Dale urcit vhodné genotypy méku, které poskytuji dobré fotosyntetické predpoklady

pro navyseni tvorby vynosu.

Na zaklad¢ ziskanych vysledki 1ze konstatovat, Ze:

Velikost LAl a obsah pigmenti Se ménily Vv zavislosti na ontogenetickém obdobi.
LAI dosdhlo Vv priméru za vSechny odridy svého maxima ve fazi stonkovani
a butonizace (1,97) a poté se postupné snizovalo. Minimum bylo dosazeno Ve fazi
zacatku zloutnuti tobolky v dusledku postupného starnuti rostliny (1,07).

Prikazné rozdily byly zjistény mezi nékterymi sledovanymi odridami,
napt. mezi odridou Orbis (nejvyssi hodnota LAI) a odridou Tatransky (nejnizsi
hodnota LALI).

Mezi skupinami odrtd, rozdélenych dle ranosti na rané, stfedné rané a pozdni, nebyly
zjistény statistické rozdily v hodnotach LAI

Také nebyly potvrzeny prikazné diference ve velikosti LAl mezi odrtidami s nizkym,
sttednim a vysokym obsahem morfinu.

Obsah pigmenti dosahl v priméru za vSechny odriidy svého maxima ve fazi plného
kveteni (chlorofyly 3,99 ug/cm?, karotenoidy 1,49 pg/cm?). Minimum bylo dosaZeno
u chlorofylii jiz na po¢atku méfeni ve fizi stonkovani a butonizace (0,33 pg/cm?)
a u karotenoidi ve fazi za¢atku Zloutnuti tobolky (0,23 pg/cm?).

Priikazné rozdily byly také zjiSteny mezi nékterymi sledovanymi odridami.

U chlorofyli mezi odridou Maraton (nejvyssi obsah chlorofyll)) a odridou Albin

v v

cvwr

Mezi skupinami odrid, rozdé€lenych dle ranosti na rané, stfedné rané a pozdni, nebyly
zjiStény statistické rozdily v obsahu pigmenti. Také nebyly potvrzeny prikazné
diference v obsahu pigmenti mezi odriidami s nizkym, stfednim a vysokym obsahem
morfinu.

Nejvyssi vynos se projevil u stitedné ranych odrad (1,64 t/ha) a naopak nejnizsi u ranych

odrad (1,12 t/ha). Ve vynosu byly zjistény statistické rozdily mezi odridami
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s rozdilnym obsahem morfinu. Nejvyssi vynos byl dosazen u odrid se stiednim

cvwr

Na zaklad¢ vysledki nebylo mozné potvrdit stanovené hypotézy o zavislosti LAl a obsahu
fotosynteticky aktivnich pigmentii na ranosti odrid a obsahu morfinu u maku setého.
Z vysledku vyplyva, ze je vhodné&jsi péstovat odridy maku stfedné rané nebo rané, s nizkym
nebo se sttednim obsahem morfinu Modrosemenné odridy Maraton, Opex, Orbis a Marianne
m¢ély vysoké hodnoty LAI a obsahu pigment a zaroven dosahly i vysokych vynost vV rozmezi
0d 1,91 do 1,45 t/ha. | odridy, které dosahly pouze primérnych hodnot LAI a obsahu pigment,
tak dosahly velmi vysokych vynosu, napt. odrida Orfeus, Aplaus a Opal.
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9  Seznam pouzitych zkratek
BBCH — vyvojova faze

BFS — Beam Fraction Sensor, senzor SunScanu
CSU — Cesky statisticky uiad

CZU - Ceskd zem&dglska univerzita

FAO — Faostat

FAR — vyuziti fotosynteticky aktivniho zafeni
FP — fotosynteticky potencial

HTS — hmotnost tisice semen

CHKO — Chranéné zemé&pisné oznaceni

LAD - integralni listova plocha

LAI — pokryvnost listovi, index listové plochy

RUE — efektivita vyuziti zafeni
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10  Prilohy
Ptiloha 1: Odrida Zeno (Foto Hlidkova, 2016)
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Pfiloha 2: Faze stonkovani a butonizace maku setého (Foto Hlidkova, 2016)
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Ptiloha 3: Faze plné kveteni maku setého (Foto Hlidkova, 2016)

Ptiloha 4: Faze zelené zralosti tobolky maku setého (Foto Hlidkova, 2016)
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Pfiloha 5: Faze zacatku zrani tobolky maku setého (Foto Hlidkova, 2016)
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