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Zmény koncentrace prolinu a hodnot relativniho vytoku elektrolytii
v listech juvenilnich rostlin maku setého v zavislosti na pisobeni
vodniho deficitu

Souhrn

Tématem diplomové prace je vliv vodniho deficitu na zmény koncentrace prolinu a
hodnoty relativniho vytoku elektrolyti u juvenilnich rostlin vybranych genotypt méku setého
(Papaver somniferum L.). Sucho se v poslednich letech stavd problémem na globdlni drovni a
ani Ceska republika neni vyjimkou. Vodni deficit zpisobeny suchem se projevuje u vétsiny
plodin snizenim kvality i vynosu produkce. Mak je rostlinou, ktera vSeobecné patii mezi
rostliny s vy$§imi ndroky na péstitelskou technologii a fadi se mezi plodiny citlivéjsi na
podminky vzdilené od optima. Ceskd produkce maku setého pro potravinaiské tcely je
celosvétové znama a cenénd pro svou kvalitu. Z téchto divodu je proto ucelné zjistit, jak
budou jednotlivé vybrané genotypy maku reagovat na stres zpiisobeny vodnim deficitem
béhem jejich zivotniho cyklu. Cilem diplomové prace bylo stanoveni fyziologické variability
u zkoumaného souboru rGznych genotypi maku setého z hlediska odolnosti ke stresu
z vodniho deficitu v juvenilnich fazich vyvoje. A stanovit fyziologickou reakci v podobé¢

zmény koncentrace prolinu a hodnoty relativniho vytoku elektrolyti (Rel%).

Pro studium vlivu vodniho stresu byl zalozen sklenikovy nddobovy pokus s 18
vybranymi genotypy méku setého: Albin, Aplaus, Florian, Korneuburger weisser, Lazur,
Major, Maratén, Mariane, Onyx, Opal, Opex, Orbis, Orel, Orfeus, Postomi, Redy, Tatransky
a Zeno. Pokus byl zalozen ve c¢tyfech rtiznych variantach: KK (zavlazovana kontrola), KS
(14dni zalivka, 10dni vodni deficit a 4 dny recovery rezim), SK (10 dni vodni deficit a 18 dni
zalivka) a SS (10 dni vodni deficit, 4 dny reZim recovery a 10 dni vodni deficit a 4 dny rezim
recovery). Pokus byl zahdjen ve fazi listové riizice (BBCH 30-39). Hodnoty koncentrace
prolinu byly zjiStovany na spektrofotometru UV- Vis Evolution 201 (Thermo Scientific),
metodou dle Batese (1973). Relativni vytok elektrolyti (Rel%) byl stanoven na zékladé
méfeni vodivosti pfistrojem GRYF 106 L3 (GRYF HB spol. s.r.o . Ceska republika) podle
modifikované metodiky dle Campos et al., (2003).

NejvysSi maximdlni naméfené hodnoty koncentrace prolinu byly zaznameniny u
rostlin p&stovanych ve varianté SS (2,077 mg.g"). Ve varianté SK byla nam&fena nejvyssi
maximalni hodnota koncentrace 1,267 mg.g'1 prolinu tedy vys$i nez byla zaznamendna u

varianty KS (919,21 pg.g"). Nejniz$i maximélni hodnoty byly namé&feny u kontrolni varianty



KK (587,84 ug.g"). Nejvyssi hodnoty relativniho vytoku elektrolytu Rel% byly zjistény ve
varianté¢ SS u odridy Orbis (99,39 Rel%). Maximalni naméfené hodnoty Rel% zaznamenané
u varianty SK (88,24 Rel%) byly ve srovndni s variantou KS (82,13 Rel%) vyssi. U kontroln{
varianty KK se vyskytla nejvyssi hodnota relativniho vytoku elektrolytu s hodnotou
92,93 Rel%. Odrudou, ktera méla primérné nejniz§i hodnoty Rel% tedy utrpéla v priméru
nejmensi poskozeni na bunécné urovni je odrida Major. Naopak odridou, kterd vykazovala
primérné nejvyssi hodnotu Rel% byla odrida Albin. Odriida Albin dosahovala ve varianté SS
nejvyssi primérnou koncentraci prolinu v pribéhu celého pokusu, ze vSech zkoumanych

odrtd a zéroven méla nejvyssi hodnoty relativniho vytoku elektrolytt Rel%.

Klicova slova: mék sety, vodni stres, prolin, Rel%




Changes to the contents of proline and relative electrolyte leakage in
leaves by juvenile plants of opium poppy depending on the influence of
water deficit

Summary

The topic of this diploma thesis is the influence of the water deficit on changes in the
proline concentration and the relative electrolyte leakage value in juvenile plants of selected
genotypes of opium poppy (Papaver somniferum L.). In recent years drought has become a
global problem and Czech Republic is not an exception. The water deficit caused by drought
is reflected in most crops by reducing the quality and quantity of production. Poppy is plant
that generally belongs among group of plants with higher demands on agriculture technology
and ranks among the most sensitive crops to condition distant out their optimum range. Czech
poppy seed production for food purposes is known worldwide and appreciated for its quality.
For these reasons, it is useful to find out how do individual genotypes respond to stress caused
by water deficit during their lifecycle. The aim of the diploma thesis was to determine the
physiological variability in the experimental set of different genotypes of poppy plants in
terms of resistance against stress from caused by water deficit during juvenile stages of
development. It determines the physiological response in the form of changes in proline

concentration and relative electrolyte leakage (Rel%).

To study the effect of water deficit stress, a greenhouse experiment was established
with 18 selected genotypes of opium poppy plants. Selected genotypes: Albin, Aplaus,
Florian, Korneuburger weisser, Lazur, Major, Maratén, Mariane, Onyx, Opal, Opex, Orbis,
Orel, Orfeus, Postomi, Redy, Tatransky and Zeno. The experiment was based on four
different variants: KK (irrigated control), KS (14 days irrigation, 10 days water deficit and 4
days recovery irrigation), SK (10 days water deficit and 18 days irrigation) and SS (10 days
water deficit, 4 days recovery irrigation, 10 days water deficit and 4 days recovery irrigation).
The experiment was launched at the leaf rosette stage of development (BBCH 30-39). Proline
concentration values were determined on UV - Vis Evolution 201 (Thermo Scientific) with a
method according to Bates (1973). Relative leakage of electrolytes (Rel%) was determined by
measuring conductivity with conductometer GRYF 106 L3 (GRYF HB spol. s.r.o . Ceska
republika) acording to modified metodology of Campos et al. (2003).

Highest maximal proline concentrations were recorded in plants grown in SS variant

(2,077 mg.g"). In SK variant was the highest maximal concentration value 1,267 mg.g”



which was higher proline concentration level than maximal value recorded in KS variant
(919,21 pug.g™). Lowest values were measured for the control variant KK (587,84 ug.g™"). The
highest value of relative electrolyte leakage Rel% were found in SS variant of Orbis variety
(99,39 Rel%). The maximal measured value in SK variant was 88,24 Rel% which was higher
than KS variant with 82,13 Rel%. In KK variant, the highest value of relative electrolyte
leakage was 92,93 Rel%. The variety, which had the lowest average Rel%, therefore suffered
the least average damage of cells of the Major variety. On the other hand, the variety, which
had the highest mean value of Rel%, was Albin variety. In the SS variant had Albin variety
the highest average level of proline concentration of all varietes in our experiment. Albin also

had the highest average Rel% value in this variant

Key words: opium poppy, water stress, proline, Rel%
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1. Uvod

Midk je rostlina, kterd je zndmd z ddvné minulosti, kdy ji jiz nasi predkové
pravdépodobné znali a vyuzivali. Prvni zminka o mdku pochédzi uz z obdobi mladsi doby
kamenné (neolitu) 8 - 5Stis. let pt. n. 1. Mdk sety nalezi do rodu Papaver, ve kterém je zatazeno
az 120 rostlinnych druhi. Nejvyznamnéj$im zastupcem tohoto rodu je mak sety
(Papaver somniferum L.) jehoz nejhojnéjsi vyskyt je na uzemi mirného péasu severni
polokoule. V oblasti Evropy je 7 autochtonnich druhd, z nichz 4 jsou pravdépodobné¢ ptivodni

na uzemi CR

Mak byl plvodné péstovan primarné k potravinafskym ucelim a nachéazel jen
marginalni vyuziti v lidovém léCitelstvi. Faktem ale je, Ze se jedna o rostlinu, ktera je jednou z
nejdéle zneuzivanych pro své specifické Giginky. Ceské republika patii mezi svétovou $picku
v péstovani méaku pro potravinaiské ucely i v konzumaci makového semene na osobu/rok.
V Ceské republice je mak jakymsi kulturnim d&dictvim, které si neseme od svych
slovanskych pfedkd a i moZzné proto na nas nedolehl celosvétovy tlak na omezeni péstovani
maku byt pro legalni vyuziti. Mk je rostlinou, kterd je pomérné narocnd na péstovani, a
dokonalé zvladnuti péstitelské technologie je nutnym piedpokladem pro stabilni a vysoké
vynosy. Vynos rostlin maku je zna¢né ovliviiovan fadou faktord, mezi které patfi zejména
stanovistni podminky, dostatecné zasobovani vodou a zivinami ale také dodrzovani spravné
agrotechnické praxe nebo spravny vybér odrid.

Sucho je faktor, ktery je na naSem uzemi samoziejmé ptitomen a zemedélci musi tuto
skuteCnost brat na ztetel pii planovani osevnich postupt a celkového zalozeni svych porosti.
Razné odridy maji rizné vlastnosti a nachazi se mezi nimi vyrazné rozdily ve schopnostech
odolavat celému spektru abiotickych stresori. Rozdilné schopnosti odolavat neptiznivym
vlivim mohou nékteré odridy pfedurcovat pro péstovani v oblastech, které dané plodiné
Uplné¢ nenahrdvaji. Spravna volba odridy miZze vyrazné pfispét k zvyseni kvality produkce.
Rostliny, vyskytujici s v podminkach, které pro né nejsou zcela pfiznivé, si byly nuceny
vyvinout rizné mechanizmy, které umoziiuji jejich adaptaci a schopnost dlouhodobé& prezit.
Mezi mechanismy slouzici k adaptaci a odolani stresiim patii produkce latek, které mohou mit
charakter osmoticky aktivnich latek, sacharidii nebo naptiklad aminokyselin. Mezi které patii
prolin, jenZ je pfedmétem zkoumdni této préice.
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2. Cile a hypotézy

wev

ktery ovliviiuje metabolismus péstovanych rostlin a tim v kone¢ném diisledku také aroven
vysledné produkce. Rostliny maji vyvinuté dvé strategie v ochrané proti vodnimu deficitu.
Prvni z nich je strategie avoidance, kdy je rostlina schopna stresoru uniknout a dalsi strategii
je tolerance. V ramci diplomové prace byl sledovan vliv vodniho deficitu na fyziologickou

reakci u juvenilnich rostlin maku setého.
Cilem diplomové préce je:

1)Stanovit fyziologickou variabilitu u zkoumaného souboru riznych genotypi maku

setého z hlediska odolnosti ke stresu z vodniho deficitu v juvenilnich fazich vyvoje.

2)Stanovit fyziologickou reakci juvenilnich rostlin maku setého na vodni deficit ve

vztahu k obsahu alkaloida.

Na zékladé€ toho byly navrzeny nasledujici hypotézy:

1)Vybrané zkoumané genotypy mdku setého (Papaver somniferum L.) budou rtizné

reagovat na pusobeni stresu z vodniho deficitu.

2) Mezi zkoumanymi genotypy maku setého se diky vlivu plisobeni vodniho deficitu
v juvenilnich fazich vyvoje projevi rozdilnd reakce ve sledovanych fyziologickych

charakteristikach.

Rostliny méku setého byly vybrany z diivodu jejich vyznamu v tuzemské rostlinné produkci a
skutecnosti, Ze v praxi neni pln€ vyuzit jejich potencial. Vybranych 18 genotypl bylo zvoleno
tak, aby doslo k co nejvétsi diverzifikaci znakii a vlastnosti zkoumanych vzorka ve vztahu

k mozné citlivosti ¢i toleranci k vodnimu deficitu.
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3. Literarni reSerse
3.1 Vyuziti maku

Mik sety nachazi vyuziti zejména pro potravinarské ucely a pro pfipadnou moznost
izolovani latek, které jsou vyznamné ve farmaceutickém pramyslu. V CR je drtivd vétsina
produkce maku setého urcend pro produkci semene s potravindiskym vyuzitim. Vedlejsi
produkt makovina miize slouzit ve farmaceutickém primyslu jako zdroj alkaloidl pro vyrobu
1éCiv. Z makovych alkaloidl se vyrabi Siroké spektrum 1€kid. Na bazi morfinovych a dalSich
makovych alkaloidl jsou zalozena analgetika, sedativa, antidiarhoika a dalsi. Tento druh Ié¢iv
nachazi své uplatnéni v cel¢ fadé¢ medicinskych a biomedicinskych obort (Jirdsek a Stary,

1986).

wev

v maku se nachazejicich, alkaloidd tzv. opidty, coz jsou latky, které maji svoji strukturou
blizko k morfinu. Mezi dal§i zndmé podobné latky patii tzv. opioidy, coz jsou latky, které se
nemusi shodovat s morfinem svoji chemickou strukturou, ale piisobi v organismu ptes shodné
receptory a ve vysledku maji totozny vliv. Do skupiny opioidii patii latky jako petidin,
megafon, fenantyl a dals$i, coz jsou latky odvozené od molekuly fenypiperazinu. Mezi
klasické opiadty patii morfin, kodein, diacetyl-morfin (znamy téz jako heroin), oxykodon,

hydromorfon a dalsi (Mareckova et al., 2007).

3.2 Mak ve svété
Z grafu lvyplyva, ze Ceska republika se svou primérnou dlouhodobou hodnotou

produkce ptesahujicich 24 tisic tun ro¢né, patii na prvni misto v mnoZzstvi péstovaného maku
setého pro potravinaiské ucely. V t€sném zavésu za CR se nachazi Turecko s hodnotami
piesahujici primérné 22 tisic tun rocné. Dalsi zemé produkuji zlomek mdéku oproti prvnim

dvéma dominujicim zemim. Udaje v grafu 1 jsou primérné hodnoty z let 1994-2016.

12
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Graf 1: Top 10 svetovych producentii maku pro potravinarské ucely. Zdroj FAO (2018)

Z grafu 2 je patrné, ze Ceska republika méla historicky na svétové produkci vyrazny
podil i za obdobi Ceskoslovenska. Extrémni hodnotou byl ale rok 2008, kdy plochy oseté
makem setym dosahovaly téméf 70 tisic hektari a vyméra jenom na uzemi CR, tak méla vice
nez padesatiprocentni podil na celosvétovych plochach, kde se péstoval mak. Oproti
hodnotam svétové produkce je vyvoj té tuzemské méné rozkolisany (FAO, 2018). Avsak
celkova svétova produkce maku dosahuje mnohem vysSich hodnot, pficemz velka cast této
produkce slouZi zejména pro nelegalni ucely a neni zcela mozné ji statisticky zdokumentovat.
Svétova produkce maku pro nelegalni vyuziti mize dosahovat az dvou tfetin celosvétové
produkce méaku setého, z ¢ehoz vyplyva, Ze celkova vymeéra ploch osetych madkem by mohla
byt aZ trojnasobna (Vasak et al. 2010). Z grafu 2 dale vyplyva, Ze tuzemska produkce do jisté

miry kopiruje stav celosvétové produkce.
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Graf 2: Porovndni vyvoje ploch péstovaného mdku Ceské republiky/Ceskoslovenska se
svetovou produkci. Zdroj FAO (2018)

3.3 Mik v CR

Z grafu 3 je zieymé, Ze od roku 2008, kdy dosahovaly plochy maku az k 70 tisictim
hektari, doslo k vyraznému poklesu produkce. Tento pokles se zacal vyrovnavat az od roku
skliziiového roku a také nepfiznivym pocasim. DalSim faktorem muize byt pouzivani maku
puvodné uréeného pro farmaceutické vyuziti jako levna nahrazka kvalitniho potravinaiského
madku. Farmaceutickd produkce mdku ale rozhodné nedosahuje takovych kvalit jako cesky

mak pro potravinaiské tcely (Potmésilova, 2013).
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Graf 3: Vyvoj ploch mdku v CR v ha. Zdroj: FAO (2018)

Graf 4zaznamenava vyvoj vykupnich cen maki setého v CR. V poslednich dobé
(2. polovina roku 2017 az zacatek roku 2018) patii mak mezi velmi zajimavou a rentabilni

komoditu s ohledem na cenu kulminujici mezi 50 az 60 K¢ za kilogram makového semene.

Primérna vykupni cena maku 2014-2018 v K&/kg
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Graf 4: Primérna vykupni cena maku. Zdroj Labris s.r.o. (2018)
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Ceska republika patii od nepaméti mezi svétové vyznamné péstitele maku na semeno
pro potravinaiské vyuziti i jako exportniho artiklu (Bechyné, 1993). V posledni dob¢ se jedna
o komoditu, kterd je spiSe rentabilni. Od roku 1990/91 doslo k naristu skliziiovych ploch
z 9,3 tis. ha az na témét 70 tis. ha v letech 2008/09. Dalsi roky byly opét ve znameni poklesu
osetych ploch avSak opét od let 2012/13 dochédzi dodnes (2018) k neustalému nartistu
(Prochazka a Smutka, 2012). Praimé&rny vynos za poslednich 25 let je 0,68 t.ha™. Vynosy jsou
stabilni, ale stale nejsou uspokojivé a mélo by byt prioritou pro péstitele vyvijet snahu o
dosahovani lepsich vynost. Dle dlouhodobého priméru dosahuje hodnota exportu hodnot az
87,4%. V prubshu marketingového roku 2008/09 bylo z CR vyvezeno rekordnich 31,4 tisic
tun makového semene mimo osiva. Meziro¢n¢ poklesla deklarovand vyvozni hodnota
z 67291 K&.t" na pouhych 37 252 K&.t"'. Nasledujici roky péstitelé reagovali na neptiznivou
situaci kolem mdaku snizenim osetych ploch. Béhem let 2012/13 doséhla celkovéd produkce
rekordn¢ nizké hodnoty 12,8 tisic tun, coz bylo nejméné od rocniku 1997/98
(Potmesilova, 2013). V tabulce 1 je zaznamendn nariist ve vynosech semene po kritickém
roce 2008/09 avsak ptes zvySujici se vykupni cenu a tim i rentabilitu (Graf 4) stale nedochézi

k vyraznému nértstu osetych ploch.

Obdobi 1920 - 381946 - 70|1971 - 89({1990 - 00{2001- 07| 2008 2015 2016 2017*

Skliziiova plocha
5,4-10,7 | 6,0-25,6 | 4,4-79 | 8,8-45,5 (27,6-57,8| 69,8 32,7 35,5 32,6
(tis. ha)

Vynos semen (t/ha)|0,68-1,01]0,36-0,77|0,24-1,04(0,43-1,13]0,51-0,90| 0,71 0,82 0,82

Produkce (tis. t) |3.,9-10,6 | 3,1-13,6 | 1,1-7,9 | 6,9-28,5 |16,9-36,4| 49,4 26,89 29,26

Tab. 1: vyvoj produkce mdku setého v CR. Zdroj: Cesky modry mdk z.s. (2018)
Vyvoj péstovani maku v CR. Dle CSU, posledni rok odhad spolku CMM (*).

3.4 Zarazeni do botanického systému
Mik sety (Papaver somniferum L.) patii do oddéleni krytosemenné (Magnoliophyta),
ttidy vyssi dvoudélozné (Rosopsida), fadu pryskyinikotvaré (Ranunculales), ¢eledi makovité

(Papaveraceae) (Jahodat, 2006).

3.5 Botanicka charakteristika
Kofenova soustava je u rostlin maku setého tvorena hlubokym killovym kotenem,

ktery muze bez problémi koifenit do hloubky 750mm. Na hlavnim kofeni byva n€kolik
postrannich kofent a velké mnozstvi vlas€itych kofinki, které se tvoii t€sné pod povrchem
pudy. Pfi bezorebném zpracovani pidy dochdzi k vyraznému zkraceni hlavniho kofene a

k jeho vétveni (Bechyné et al., 2001; Vasak et al., 2010). Kofenovd hmota miiZe zabirat aZ
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20% celkové hmoty rostliny (Bechyné a Novak, 1987). Mék je plodina, ktera citlivé reaguje
na vysokou ptdni kyselost, v disledku ¢ehoz dochazi k redukci kofenového systému, coz

vede k omezeni pfijmu Zivin zejména mikroprvky (Skarpa et al., 2013).

Miék ma lodyhu pifimou, nejcastéji lysou nebo jen mirn¢ ochlupenou, ¢asto modie
ojinénou (Hejny et al., 1988). Vyska lodyhy je odridovym znakem, ktery je ovliviiovan
poctem rostlin na urcité jednotce plochy, vyzivou, ro¢nikem, klimatickymi podminkami,
agrotechnikou atd. Lodyha ma Sedozelenou az modrozelenou barvu s voskovitym povlakem.
Nafialovélé zbarveni od antokyant se objevuje ve fazi po dokvétu a intenzita odpovida
zbarveni hypokotylu, tobolky i1 bazalni skvrny okvétnich listkl. Z lodyhy vyristaji v poctu 3-
7 jednotlivé vétve z mist Uzlabi stfednich listd (Fabry et al., 1992). Vétve se mohou dale
vétvit a je obvyklé, ze jsou vzristn€jsi nez hlavni stonek. Konce vétvi pod tobolkami jsou
lysé, ptipadné pokryté Stétinkami a mohou byt zabarveny diky antokyanim (Baranyk et al.,
2010).

Baranyk et al. (2010) uvadi, ze listy mdku jsou stfidavé, celistvé, podlouhlého az
vejcitého tvaru, zubaté. Dolni listy jsou, v fapik z(Zené a horni listy jsou poloobjimavé. Jsou
bifacialni a maji pomérné variabilni tvar. Listy jsou nachylné k poskozeni diky své tenké a
jemné struktufe. Cepele listi maji zubaty a nepravidelny tvar okraje a jsou pokryté
modrozelenym az Sedavym povlakem, ktery tvofi voskovou vrstvu na povrchu (Bechyné a
kol., 2001). Listy plni u rostlin méku zejména asimilac¢ni funkci, pfi¢emZ hlavni tlohu ma
vyrazné olisténi hlavni lodyhy. LAI miize dosahnout pti pocatku kveteni az 0,13. Olisténi

vedlejSich vétvi je v porovnani s hlavni lodyhou nizké az zadné (Féabry et al., 1992).

Mik je zndmy pro svou hustou sit’ mlé¢nic, protkavajicich celé télo rostliny, jez jsou
pfitomné ve vSech ¢astech rostliny v jejich pletivech s vyjimkou semen, jak ve své praci uvadi
Jirdsek et al. (1957) a Novak (2007). Podle nich pii poskozeni rostliny dochazi k prysténi
mlécné bilé tekutiny tzv. latexu, ktery za pfitomnosti vzduchu tuhne, ¢imZ vznikd surové
opium. Toto opium ma jiz pomérné vysoky obsah alkaloidii, které mohou dosahovat az jedné
Ctvrtiny celého obsahu. Zbytek smési tvoii pryskyftice, bilkoviny, vosk, kaucuk, slizy, soli a

enzymy.

Blaschek (2008) dédle zminuje, Ze v latexu se také nachdzi tuky, aminokyseliny,
polypeptidy a dalsi latky. Z alkaloidii obsaZenych v opiu se vyrabi fada 1éCiv s riznymi
mechanismy ucinku a Sirokym spektrem vyuziti. At uz se jedné o klasicka analgetika, 1éky

proti kasli ale i1 naptiklad antimikrobidlni prostiedek (Desgagné et al., 2012). K syntéze
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alkaloidi v rostliné¢ dochéazi v Castech pokozky (epidermis), vnitini vrstv€é primarni kary

(endodermis), pericyklu a kortexu (Lee et al., 2013).

Kvéty jsou oboupohlavné a mohou mit az 10 cm v priméru, jsou bisymetrické,
obvykle ¢tyicetné, maji riznobarevné korunni listky (fialova, bila, rizova az Cervend) Casto
s tmavou skvrnou na bazi (Hejny et al., 1988). Vasak et al. (2010)popisuji kvét maku jako
kvét rizné zbarveny ale vétSinou se skvrnou na bazi korunnich platkti. Korunni platky mohou
byt celokrajné az zubaté ptipadné i siln¢ roztiepené. Kvéty tvoii velké mnozstvi pylu. Pylova
zrna si zachovdvaji svou vitalitu po dobu cca 1 tyden. Pylovd zrna maji elipticky tvar
s patrnym zplosténim na podlech. Mak sety je v drtivé vétSiné rostlina samosprasna, podil
samospraSeni se obvykle pohybuje kolem péti, maximalné tficeti  procent
(Voskeruska et al., 1965). Kvéty maji vysoky pocet tyCinek, ktery muze dosahovat az
250 kust (Vasak et al., 2010). Fabry et al. (1992) uvadi, ze k opyleni dochazi jiz v poupéti

pied rozkvetenim.

Hejny et al., (1988) konstatuji, Ze plodem je tobolka nabyvajici riznych tvart, ktera se
dale déli na trvale zavienou tobolku tzv. mék slepdk (indehiscentni) nebo na tobolku, kterd se
postupné otevira pod korunkou (ptivodni bliznou), které¢ se tikd mak hled’ak (dehiscenci).
Tobolka je pfipojena ke stonku kolénkem. Tobolka je podle Baranyka et al. (2010) lysa s
hladkym povrchem, miiZze byt patrné Zebrovani. Barva tobolky je vétSinou zelena ale mlze
nabyvat az hné€dofialové barvy diky pfitomnosti antokyantl. Vnitiek tobolky byva rozdélen do

9-15 neuplnych prehradek, jejichz pocet je totozny s poc¢tem paprski na blizné.

Semena jsou nejcastéji modroSedd, ale mohou se vyskytovat 1 jiné barevné variace
(bila, zluta, hnéda, okrova, Cernd, rizova) se silné¢ vyvinutym endospermem. Doristajil-
1,5mm velikosti a jsou bohatym zdrojem oleje a bilkovin (Hejny et al., 1988). Baranyk et al.
(2010) popisuje semena maku jako ledvinovitd semena s velikosti do 1,5mm. Bechyné et al.
(2010) déle uvadi, Zze semena maku maji drsny povrch, ¢imZ se zvySuje pfilnavost vody a
ptipadné praskovitych Castic. Praimérna HTS se pohybuje okolo 0,5g. Olejnatost semen mtize
dosahovat k hodnotdm 40-45 %, pfi¢emz u bélosemennych odrid mizeme sledovat praimérné
vy$si obsahy oleje. Makovy olej je tzv. linolového typu, ktery obsahuje 70 % kyseliny
linolové, 10% kyseliny olejové a 10% kyseliny palmitové (Baranyk et al., 2010). Semena
mohou v susin¢ dosahovat obsahu oleje az 58 % a20 % bilkovin, 16-24 % sacharida, také az
6 % minerélnich latek a obsah vldkniny muize byt 8 % (Enspyro, 2006). Mezi minerdlnimi

latkami, které mohou semena méku seté¢ho obsahovat, ptevazuje zejména vapnik, ktery mize
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dosahovat az k hodnotam piesahujicim 1400 mg.100 g™ a fosfor, kterého mize obsahovat az
témé&t 900 mg.100 g (Ozcan and Atalay, 2006). Voskeruska et al. (1965) uvadi, Ze pocet
semen v jedné tobolce miize byt az 10 tisic kusii semen ale v praxi bézn¢ spiSe narazime na
pfi¢emz optimalni teplota vhodna pro kli¢eni je 7-10°C. Pokud se teplota dale zvySuje, tak jiz
pii 20°C je patrnd nizkd vitalita osiva, pfipadné nedochazi ke kli¢eni (Dobos a Bernath, 1999).
Primérny vynos z hektaru je 0,4-1,0 t semen, pfi¢emz zalezi na vybrané odridé¢, agrotechnice,

dale na ptdnich a klimatickych podminkach (Fabry, et al., 1992).

Na tzemi Ceské republiky se miZeme setkat i s dal§imi druhy maku. Jednd se
napiiklad o mak vI¢i (Papaver rhoeas), ktery je velmi vyznamnym plevelnym druhem. Déle
jsou to druhy, které maji pouze okrajovy vyznam, ptipadné se péstuji k okrasnym uceliim jako
napiiklad mék pochybny (Papaver dubium), mak Casny (Papaver cosine), mék Lecoquv
(Papaver lecoqui), mék bélokvéty (Papaver maculosum), mék polni (Papaver argemone) a
ptilezitostné je na nase Uzemi zavlékan mak zvrhly (Papaver hybridum). Dalsi druhy mohou
byt péstovany jako okrasné rostliny naptiklad mak vychodni (Papaver orientale), mak alpsky,

(Papaver alpinum) a mék lysy (Papaver croceum) (Baranyk et al., 2010).

3.6 Tvorba vynosu
Zadouci morfologické znaky u dne$niho konvenéné péstovaného maku jsou: vyska

rostlin kolem 1 m, 1 vétev na jedné rostlin€, 1 az 2 makovice na jedné rostlin€ pii poctu 65-70
rostlin.m™, stiedn& velké, kulovité az Siroce ovalné makovice s 13-14 paprsky na korunce se
sttechovitym tvarem, HTS nad 0,55 g s 5-6 tis. semeny v jedné tobolce s celkovou hmotnosti
kolem 2,5 g v jedné makovici. Stonek o Sifce 16-20 mm. Kofen 0,8 m hluboky a vice bez

prilisného vétveni (Vasak et al., 2010).

Podle Vasaka et al. (2010) hustota porostu vyznamnym zpusobem urcuje celkovy
vynos. Jeho optimalni hodnoty by mé&ly byt optimalng 70, maximaln& 100 rostlin.m™. Vyssi
hodnoty zpisobuji niz§i vynos tobolek ptipadajici na rostlinu. V extrémné hustych porostech

se ¢asto objevuji malé a vyrazné protdhle tobolky (Kubanek, 2008).

Mak muize byt vzhledem ke svému genetickému zékladu ve formé jarni i ozimé
(Bechyné et Novék, 1987).Baranyk et al., (2010) popisuji madk jako dlouhodenni rostlinu
s vyraznou reakci na délku dne. Dale uvadi, Ze mék sety je svétlomilny a pii nedostatku svétla
je oslabovan. Také zmifluje, Ze je mak sety teplomilnou rostlinou, ktera je vSak v pocatecnich

fazich vyvoje znacn¢ otuzila. Dilezité pro vyvoj je dostatecné a rovnomérné zasobeni vodou.
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Na sucho je mak sety citlivy pfedev§im od obdobi vzchazeni az do faze prodluzovaciho rastu.

Jarni odriidy méku setého maji vegetacni dobu dlouhou 120-130 dni.

Zivotni cyklus lze rozdélit na tii fize: fize pozvolného ristu, fize nejvyrazngjsi
asimilace a faze zrani a odumirani rostliny (Bechyné¢ et al., 2001). U kli¢ici rostliny se do 15-
20 dni objevuji délozni listky, které se vidlicovité rozeviraji (Bechyné¢ et al., 2001). Délozni
listky jsou zaspicatélé, carkovité s nevyraznou stfedni zilkou. Hypokotyl miize byt zabarven
do fialové az tmavé fialové a jeho barva ma dale souvislost se zabarvenim bazalnich skvrn u
kvétt (Bechyné a Novak, 1987). Rostlina zacina piechazet do generativni faze vyvoje jiz ve
fazi 6.-7. pravého listu (Fabry et al., 1990). Dalsi rist jiz vzeSlych rostlin je pomaly. V obdobi
3. - 4. tydne mohou byt rostliny ve fazi 4 - 5 paru pravych listl. Faze pfizemni rizice mize
trvat 45 - 60dni. Rostlina ddle tvofi robustnéjsi listy a dochdzi k vyraznéjSimu naristu
organické hmoty. Poté dochdzi k zaloZeni kvétnich zakladl. Na konci této faze (BBCH 39) je
rostlina stale ve stavu pfizemni listové riizice, mize dosahovat vysky az 10cm s Sitkou stonku
az 2,5 cm (Fébry et al., 1992). V obdobi tvorby stonku dochdzi k rychlému pfirtistku biomasy
a az do faze tvorby tobolek, se jedna o obdobi s nejvyssi intenzitou asimilace (Bechyné et al.,
2001). Nasledny vyvoj tobolek mizeme roztadit do tfi fazi. V prvni fazi dochdzi k tvorbé
tobolky a jejiho findlniho tvaru. Ve druhé fazi dochdzi k vyvoji semen, ale tobolka jiz vyrazné
neméni svlij tvar ani objem. Tteti fdze je charakteristickd dozravdnim semen a zasychanim
tobolky. Optimalni faze pro sklizett je BBCH 81 (Vasak et al., 2010). Jednotlivé faze vyvoje

jsou vyobrazené v obr. 1.
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Obr. 1: Stupnice rastovych fazi méaku seté¢ho (Papaver somniferum L) zdroj: SPZO (2013)

3.7 Naroky na péstovani, zakladani porostu
3.7.1 Produkéni faktory

Z dlouhodobého hlediska nejlepsich vysledkti v produkci méku setého na semeno pro
potravinatské tcely dosahuje bramboraiska vyrobni oblast. Optimalni poloha je 300 az 700
m. n. m. V teplejSich oblastech pozorujeme vyssi tlak Skiidcti a chorob (Kuchtovd, 2012). Na
druhou stranu Cihlat et al.,, (2012) zminuji, Zze ve vysSich polohdch jsou podminky
chladnéjsich teplot, vyssich vlhkosti a mék dozrava pozdéji, coz mize zpiisobovat potize se
sklizni, skladovanim a kvalitou makoviny. Také uvadi, Ze tyto plochy jsou Casto vystavené
silnym vétrim, coz maku nesvédci a zvysSuje se jeho poléhavost. Pro vybér oblasti péstovani

je tudiz lepsi volit polohy s mirnéjSimi povétrnostnimi podminkami.

Maku sv&d¢i urodné, hlubsi a strukturni pidy (Kuchtova, 2012). Nejlepsi podminky
jsou pro mdk v mirn¢ kopcovitych az rovinatych polohdch v nadmoiské vysSce do 600 m.n.m.

Mezi vylozené nevhodné patii lehké nizinaté pudy a také podminky horského vyrobniho typu.
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Aridni podminky kukufi¢nych oblasti také nepatfi mezi nejvhodnéjsi. Mezi dulezité hrozby
patii tvorba pidniho Skraloupu, ktery vyrazné poskozuje rostlinky pfi vzchazeni spalou.

Volime tedy pudy tzv. neslévavé (Kulovana, 2001).

Do zakladni piipravy pidy patii v€asna podmitka, piipadné lze pouzit podzimni
hluboka orba. Minimalizace operaci v piedsetové piipraveé bez smyku a valeni pouze vlaceni.
Opakovana ptiprava pudy muize slouzit jako prostfedek k regulaci plevelt (Kuchtova, 2012).
Pro zalozeni porostu se nejcasteji vyuziva tradic¢ni zpiisob zpracovani ptidy, do kterého spada
vapnéni, oSetiena podmitka, stiedni orba nechand ptes zimu v hrubé brazd¢, béhem jara ihned
po oschnuti brazd dvoji vlaceni branami tzv. ,,natupo®. Pfiprava by m¢la mit hloubku 4-5cm
tzv. ,,na pil prstu. Také je moznost pouzit bezorebny zplisob zaloZzeni porostu. Na podzim se
provede kvalitni podmitka, pfipadné se provede hluboké kypieni. V aridnich podminkach a na
tézkych piadach se timto postupem daji dosdhnout piijatelné vysledky a navic je Castym

jevem, Ze se mén¢ projevuji projevy fytotoxicity herbicidi (Kulovana, 2001).

Kuchtové (2012) doporucuje, u vybéru osiva, fidit se podle seznamu doporucenych
odraid (SDO) dle Ustiedniho kontrolniho a zku$ebniho ustavu zemédglského (UKZUZ). Je
zadouci klast diraz na odolnost ptipadné vybirat osvédcené odridy. Piipadné zvazit pouziti
ozimych odriid maku. Volba kvalitniho osiva je nezbytnym krokem k zajisténi vysoké a
kvalitni produkce. Aktudlné stale v konvencnim zemédélstvi dochdzi k vysevu vyssi davky
osiva, neZ je nutné pro zaloZeni porostu s optimdlni hustotou. Semena s piivodné vysokou
biologickou hodnotou mohou byt znehodnocena napiiklad pfi mechanizované sklizni,
pfipadné nevhodnymi podminkami pfi skladovani. Nizka biologickd hodnota a vitalita semen
hraje vyznamnou roli, kdy se projevuje nizkou energii kli¢eni, vzchazeni a celkovou vitalitou,

¢imz ovlivituje koncovou kvalitu produkce.

Cihlat et al. (2017) uvadi, Ze po zdkazu pouzivani mofidel na bdzi neonikotinoidii
vroce 2014 péstitelé pozbyli moZnost G€inné ochrany vzchazejicich rostlin méaku pied
Skodlivymi ¢initeli. Proto se béznd tiprava osiva zamétuje na aplikaci rastovych stimulatort.
Dale autofi vidi problém v nedostatecném dirazu kladeném na ochranu mnozitelskych
porostl a to zejména pied houbovymi patogeny. Na osivo dobte funguji moftidla na bazi zinku

a huminovych latek pfipadné jejich kombinace (Cihlaf et Tomasek, 2018).

U jarnich odrid probihd vysev na jate hned, jakmile to vldhové a pldni poméry
dovoli. Nejzazsi termin vysevu je konec dubna. U ozimych odriid se jako optimélni jevi

vysevek mezi 10. - 20. zafi. Juvenilni rostlinky jsou odolné vii¢i nizkym teplotam, avSak
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dlouhodobé pilisobeni nizkych teplot spolu se snéhovou pokryvkou miize rostliny oslabovat a

zpusobovat vetsi nachylnost k tlakiim chorob (Kulovand, 2001).

Kuchtova (2012) dale uvadi, Ze vysevek se pohybuje v rozmezi 1 - 2 kg dle odrady.
Vyssi vysevek se provadi u podzimniho vysevu ozimych odrad. Vysev by mél navazovat
ithned po pripravé setového lizka. Mezifadkova vzdalenost je 75-125 mm vyjimecné az
250 mm vysevek by mé&l byt 0,8 - 1,2 kg.ha, coZ &ini cca 200 semen na 1 m”.Ridké porosty
s 25-30 srostlinami na 1 m? se pfili§ rozvétvuji a jejich makovice nejsou schopné dozravat
stejnomeérné. Tento typ porostu je typicky u malovyrobcet, kde probiha postupna ru¢ni sklizen
(Kulovand, 2001). Kuchtova et al. (2013) zminuji, Ze do obdobi 60. let byl mak péstovan
v Sirokych fadcich, coz umoznovalo pleckovani. Jiz od 70. let se od tohoto zptisobu pestovani
upoustélo a v konvenénim zemédélstvi se zacal uplatiovat systém uzkych tadku, bez

jednoceni s vyuZzitim herbicidl, nasledovano pfimou sklizni kombajnem.

Pti zarazeni méku do II. nebo III. trati je mozno piihnojit N pfed setim (Kuchtova,
2012). Organické hnojeni neni nutné, ale je velmi pfinosné. Obvykle se dava ddvka 20 t.ha
hnoje nebo kejdy, ptipadné se pocatkem fijna zaorava zelené hnojeni. Mak patii mezi plodiny
s niz$i osvojovaci schopnosti, proto ho miizeme oznacit za pomérné naro¢ny na vyzivu. Mak
je naro¢ny zejména na fosfor a draslik, pficemz k fosforu ma navic velmi Spatnou osvojovaci
schopnost. P, K vyzivu je Zadouci dat jiz k pfedplodiné. Vapnéni by mélo probihat na podzim

pted ptipravou pudy (Kulovand, 2001).

Optimdlni hodnota ptdni reakce je pH 6,2 - 6,8. ZvySené naroky na dusik zacinaji
brzy po vzejiti az do faze 6. listu. Dulezité pro stanoveni davky hnojeni je fidit se trati
organického hnojeni. 0-40 kg.ha™' volime, kdyz je mék v 1. trati. 60-70 kg N.ha™ hnojime,
pokud je méak péstovan po hnojem hnojené piedploding tedy v 2. trati a divku 70-80 kg N.ha™!
pouzijeme, pokud je mak péstovan v tieti trati. Pfi delSim ¢asovém odstupu mizeme zvolit
davku az 90 kg N.ha'. Mezi vhodna hnojiva patii LV, DAM 390 piipadné LAV (Kuchtovi et
al, 2013).

V praxi se Casto pouziva DAM 390 s preemergentnimi herbicidy. U madku je také
nutné brit v ivahu jeho néarocnost na stopové prvky. Zejména bor ale 1 zinek je nutné
pfihnojovat, pfi¢emz u béru bude dostadujici davka 100 g B.ha' a u zinku maximalnd
300 g Zn.ha' (Kulovand, 2001). P predchozim organickém hnojeni musime dbat na

eliminaci vzniku izolacni vrstvy, kterd by mohla branit vzlindni kapilarni vody smérem
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k vysevnimu lizku (Kuchtova et al., 2013). Dlouhodobé se ukazuje mimotadné pozitivni vliv

pouzivani hnojiv s obsahem Zn na osivo (Cihlaf et al., 2017).

Kuchtovd (2012)konstatuje, Ze mdk md dobry vynos po hnojem hnojenych
predplodinach ptipadné také po jetelovinach. Casovy odstup by mél byt, v piipadé absence
fepky olejné v osevnim postupu, 5 let. Na zahumencich mozné soubézné péstovani s fepou.
Mak Spatné¢ sndsi plidy srezidui sulfonylmocovin (Husar, Glean, Grodyl, Logran),

napropamidu (Devrinol), triazint (Goltix, Bettix) a podobné.

Mak citlivé reaguje na alelopatické piisobeni pyru, respektive jeho oddenkli. Nemélo
by dochézet k zafazovani maku do osevnich postupti s fepkou olejnou, nebot’ obé plodiny si
navzdjem mohou Skodit vydrolem, ktery se jen velmi obtizné likviduje. Pfi pouziti herbicidu
Pivot do maku jako ochrana proti fepce dojde k situaci, kdy nelze fadu let v osevnim postupu
uplatnit fepku olejnou nebo cukrovku. Mék je mozno pomérné spésné péstovat po cukrovce,
bramborach, luskovinach, pSenici a jarnim je¢meni. Jiz u pfedplodin maku bychom méli
regulovat obtizné plevele (pyr, pchac, svizel, Stoviky...). Naslednou plodinou po médku byvaji
ozimé obilniny, u nichZ se projevi fytosanitarni a zlepSujici vlivy mdku setého (Kulovang,

2001).

Proti Skidcim a chorobdm existuje Siroké spektrum ochrannych prostiedkl
(Rotrekl, 2006). Mezi Casté choroby patii bila plisnovitou méaku (Sclerotinia sclerotiorum),
plisen maku (Peronospora arborescens), pleosporovd hnédd skvrnitost maku
(Pleospora papaveracea), Seda plisiiovitost maku (Botryotinia fuckeliana) a spala maku

(Dendryphion penicillatum).

Mezi  Skiidce napadajici mak  patfi napiiklad  krytonosec  kofenovy
(Stenocarus ruficornis), — msSice  makova  (Aphis  fabae),  bejlomorka  makova
(Dasineura papaveris), zlabatka stonkova (Timaspis papaveris), krytonosec makovicovy

(Neoglocianus maculaalba) (Kolatik et Rotrekl, 2014).

Vasak et al. (2010) zminuji, ze rostliny maku setého maji diky svému pomalému
pocatecnimu ristu velmi nizkou schopnost konkurence, coz miize znamenat nevyhodu pfi
zaplevelenosti rychle rostoucimi plevely. Vysledkem toho dochdzi k pomémé vysokym
vynosovym ztratdm jiz pii pomérné nizkych urovnich zapleveleni. Mék je zaplevelovan celou
fadou plevelli. K zaplevelovani porostli méku setého dochazi vSemi skupinami pleveld od

ozimych druhli, pfes efemérni druhy po jarni druhy plevell. Vzchdzejici mak vykazuje
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fytotoxické reakce na Siroké spektrum piipravkil, proto je nutné pouzivat vhodnou herbicidni

ochranu s ohledem na tento fakt.

Sklizeni je pfima, mechanizovand, mize byt pfipadné délend (Kuchtova, 2012).
Ptredpokladem pro uspésnou sklizenn je nepolehly, vyrovnany, bezplevelny a suchy porost.
Optimalni chvili, kdy zahajit sklizenn je v dobé, kdy jiz doslo k odd€leni semen maku od

zcc
1

vnitinich lamel tobolky (mdk v makovici ,,chrasti) a vSechny tobolky jsou suché a hnédé.
Semeno v maku by mélo mit svétle modfe zbarvena semena (ptipadné jiné barvy odpovidajici
odrtde¢), kterd na vzduchu dale neméni barvu. Sklizenn by méla probihat po vysuSeni rosy,
kdyz je stonek kiehky (Kulovana, 2001). Sklizeni semen s makovinou sniZuje miru

skliziiovych ztrat (Vasak et al., 2010).

3.8 Obecna charakteristika stresu
Levitt (1980) a Ondiej (1992) definuji stres jako neptiznivé pisobeni vnéjSich vlivii na

rostlinu, zatimco Larcher (2001) popisuje stres jako situaci, kdy je rostlina vystavena
podminkam, které jsou odlisné od optimalnich hodnot pro jeji zivotni cyklus. Rostliny jsou
béhem svého Zivotniho cyklu, diky pfisedlému zplsobu zivota, vystaveny Sirokému spektru
neptiznivych vlivli, které mohou ovliviiovat jejich fyziologické procesy ale i1 napiiklad
poskozovat jejich jednotlivé ¢asti a orgdny a v meznim piipadé mohou zpisobovat jejich
uhyn. Dale je mozné jako stres oznacit situaci kdy se zivotni podminky vyznamné odchyli od
normalnich optimalnich podminek k Zivotu, nebo se jedna o stav ¢i reakei na jistou situaci
celého organizmu (Larcher, 2001). Michal (1994) popisuje stres jako stav, ve kterém se
nachdzi organismus ve fazi mobilizace obranych nebo népravnych procest vici vné&jSimu
podnétu zplsobujiciho naruSeni homeostaze. Hnili¢ka et Hnilickova (2016) uvadi, Zze pod
pojmem stres rozumime takovy vliv okolnich podnétd, ktery poSkozuje orgdny rostlin,
zpomaluje jejich vitdlni funkce a v krajnim ptipadé¢ miize zapfiCinit jejich dhyn. Stresové
faktory miizeme rozd¢lit na biotické a abiotické. Do abiotickych faktor spada nedostatek ¢i
nadbytek zivin, pisobeni emisi atp. Do biotickych faktor se fadi naptiklad patogeny nebo
Sktidci a jejich negativni plisobeni na rostliny, spasani zvéti ale 1 vzédjemné plisobeni mezi

dvéma rostlinami jako naptiklad alelopatie nebo parazitismus.

Nielsen et Orcutt (1996) rozd€luji stresory do tii kategorii na chemické, fyzikalni a
biotické. Odolnost vii€i stresu nelze jednoznacné oznacit za geneticky podminénou zéleZitost,

protoze muze byt do urcité miry modifikovana. V odolnosti k ur¢itym podnétiim se jedinci
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stejného druhu znacné odlisuji. Rozhodujici pro prub¢eh stresové reakce je mira podnétu a jeho

délka trvani nebo frekvence (Michal, 1994).

Hnilicka et Hnilickova (2016) uvadéji, ze abiotické stresové faktory lze rozdélovat

napt. podle:

» Povahy stresorti (mechanické, chemické, fyzikalni)

e mechanické (tlak, sila),

o fyzikdlné-chemické (zafeni, voda, teplo, plyn, ionty, pesticidy, soli...).
» Puvodu stresorti

e kosmické (slune¢ni zéfeni),

e hydrosférické,

e pedosférické (pH, soli, ionty),

e atmosférické (oxid uhlidity, kyslik, polutanty).
» Dle doby poskozeni rostlin stresorem

e v prubéhu vegetace,

e béhem sklizné,

e po sklizni,

e béhem skladovani.

Rostliny vSeobecné mohou na stres reagovat dvéma zpiisoby: Prvnim zplisobem je
vyhybani se stresovému faktoru, kdy se rostlina brani pomoci fyziologickych bariér. Tento
typ obrany mé dlouhodoby ucinek a pasivni charakter (Levitt, 1980). Druhy zplsob je
v podstaté tolerance vici stresu. Je to komplex aktivnich mechanismt, které sniZuji nebo
eliminuji negativni dopad stresorti (Prochazka et al., 1998). Rostliny jsou neustale vystaveny
kolisani vnéjSich podminek, coZ ma za nasledek ovlivnéni a zpomaleni jejich vitdlnich funkci
a zivotniho cyklu (Kosova et al., 2011). Rostliny maji schopnost aklimatizace, kterd vyZzaduje

cely komplex molekularnich, biochemickych a fyziologickych zmén.

Lze tedy konstatovat, Ze rostliny maji dvé hlavni strategie, jak mohou reagovat na
stres. Prvni varianta je vyhnuti se U¢inkiim stresovych faktori ve fyziologicky neaktivni fazi
naptiklad semen. Nebo rostliny mohou stresové podminky tolerovat, pfi¢emz se aktivnim a
reverzibilnim zptsobem piizplsobuji, tzv. se aklimatizuji. Pfizplisobeni se na stres probiha
zejména prostiednictvim zmény exprese genil, jez vedou ke zméndm ve sloZeni transkriptomu

a nasledné proteomu. Je nutné zminit, Ze zmény na Urovni transkriptomu jesté nutn€ nemusi
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znamenat vysledné odpovidajici zmény na Grovni proteomu, pfestoze se oboji méni
v zavislosti na plsobeni vné&jSich vlivi (Ahuja et al., 2010;Maksymiec, 2007; Yang et al.,
2005). Rostliny mohou projevovat zmény v disledku ptizptisobovani vii€i stresoru na
nckolika Urovnich. Zmény mohou probihat na molekularni, subceluldrni, celuldrni, orgdnové

ale i systémové trovni (Sebanek, 2001).

Levitt (1980) pouziva terminy stress a strain. Kdy pod terminem stress zminuje
ptitomny tlak vnéjsiho prostfedi, zatimco termin strain vysvétluje jako odezvu reagujici na
poskozeni fyziologickych procest v rostliné. Typ strain mizeme dale jeSté rozdélit na tzv.
»plastic strain“ a na ,elastic strain®“. Plastic strain je moment, kdy se odehrdvd nevratna
odezva rostliny vici stresoru, v disledku ¢ehoz dochézi k trvalému poskozeni rostliny. Elastic
strain je proces, kdy je rostlina schopna odoldvat stresoru a spousti svoji odezvu, pfic¢emz se

jednd o vratnou odezvu.

3.9 Reakce na stres
Michal (1994) uvadi, Ze stresova reakce ma pfi setrvalém pasobeni stresoru tii stadia.

» Poplachové stadium
e Dochézi k neoc¢ekavané k relativné velké, kratkodobé odezvé v systému, kterd
je pomijiva. Hrubym meéfitkem intentity stresu je rychlost navratu do stavu
pred pocatkem ptisobeni stresoru.
» Stadium rezistence
e (Odezva systému je pomérné nizkd i pfi setrvalém putisobeni stresoru. Doslo
zdanlivé k vytvofeni rezistence vuci stresoru, ktery vyvolal poplachovou
reakci. Plisobeni stresoru nadéle trva, ale ptiznaky stresu ustupuji.
» Stadium vycerpani
e Vysystému dochdzi k piekroceni adaptacnich schopnosti. Bud’ dojde
k prekroceni resilience systému pusobenim stresoru svoji velikosti, nebo byla
ziskana resistence vzhledem k hodnoté “intenzita stresoru X doba pisobeni®

nedostatecna.

Schéma 1. popisuje prubéh reakce zivého organismu béhem kontinudlniho pasobeni
stresoru o intenzité, neptesahujici jeho resilienci a zménéach odolnosti. Kfivky popisuji mozné

hypotetické reakce systému.
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Schéma 1: Obecné schéma reakce zZivého organismu na stres nepresahujici jeho resilienci.

Zdroj Michal (1994).

Rostlina k udrzeni svych fyziologickych procesli potiebuje udrzovat vnitrobunécny
turgor, ¢ehoZz naptiklad pfi nedostateném piijmu vody neni schopna. Rostlina nasledné
snizuje intenzitu rustu, mize prochdzet barevnymi zménami. Pfi del§i expozici stresoru
dochdzi k usychani a opadu listi (Prochazka et al., 1998). Pro rostliny je opad listd pomérné
vyhodnym kompromisem, kdy se sice zbavuji hmoty, kterd je schopnd asimilace ale zaroven

se tim zbavuji plochy, pies kterou dochazi k vyparu a dal$im ztratdm vody (Blaha, 2011).

3.10 Vodni deficit

Sucho je obecné oznaceni pro nedostatek vody v krajingé, ktery je disledkem
nedostatku atmosférickych srazek. MiZze byt ovliviiovano mnoha faktory vcetné
antropogennich. Definice sucha proto neni jednozna¢na a rGzni autofi vyuzivaji k hodnoceni
sucha rizné indexy. Miuzeme vychdzet znékolika hledisek, které na sebe navazuji:
meteorologické sucho vyvolava agronomické sucho, hydrologické sucho a socioekonomické

sucho. MiiZeme rozliSovat tfi hlavni druhy sucha:

1) stalé sucho, zapficinujici ariditu klimatu,
2) sezoénni sucho, které nastdvd periodicky v ur¢itém obdobi,

3) nahodilé sucho, tvotici nepravidelné se vyskytujici epizody sucha.

Sucho patii mezi nejvétsi meteorologicky podminéna ohroZeni zejména v rozvojovych
zemich (CMeS, 2018). Chaves et al. (2003) uvadi, e stres z vodniho deficitu patii na
celosveétové trovni mezi nejrozSitenéjsi stresovy faktor, ktery negativné pusobi na vyvoj
rostlin. I v CR patii sucho mezi faktory, které maji vyznamny vliv na kvalitu zeméd&lské

produkce a mohou byt vyznamnym limitujicim faktorem. VétSina rostlin, které na nasem
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uzemi péstujeme, neni schopna dlouhodob¢ fungovat za nedostatku vlahy. Stres z deficitu
vody vznika ve chvili, kdy rostlina béhem svych fyziologickych procest ztrati vic vody, nez ji

piijme, dojde k snizeni turgoru a nastupuje stres rostliny (Kudela et al., 2013).

Hola et al. (2009) zmifiuji, ze na tzemi CR dochézi v poslednich letech k pomérné
vyraznym vykyvim v mnozstvi uhrnu srazek. VétSina bézné péstovanych kulturnich plodin
neni na extrémy ve vykyvech pocasi pfizplisobend. Proto je nutné neustile vyvijet nové

genotypy a usilovat o zvySeni odolnosti vii¢i suchu.

Mahajan et Tuteja (2005) tvrdi, Ze stres ale mize vznikat i jako dusledek piemiry
vody, kdy naptiklad pti dlouhodobém zatopeni kotenového systému dojde k vytvotreni
anaerobniho prostfedi, ve kterém nemohou probihat procesy s pfijmem Zzivin nebo kysliku.
Tim u rostlin opét dochézi k naruseni fyziologickych procest, které mohou mit v konecném

disledku za pfic¢inu thyn rostliny.

Roznovsky et al. (2014) zminuji fyziologické sucho, coz je stav rostliny nebo porostu,
kdy je produkce biomasy v disledku dehydratace nizsi nez jaka je maximalni moznd v danych

meteorologickych, nutri¢nich a dalSich stanoviStnich podminkach.

3.11 Vliv vodniho deficitu na rostliny
Dilezitou roli v pribéhu stresovych reakci hraji fytohormony, které maji vyznamny

vliv na fyziologické procesy v rostlindch (Pedrazini et al., 2003).

Podle Sebanka et al.(1997) gibereliny u stresovanych rostlin zptisobuji rychle;jsi
vadnuti, coz lze vysvétlit na zaklad€ vyssi ndchylnosti rostlin k vodnimu deficitu. Pfi jejich
exogenni aplikaci dochdzi k vét§imu narlstu nadzemni biomasy. U endogennich auxinl
(IAA) se jejich obsah, vlivem plsobeni vodniho deficitu, zpravidla neméni
(Kannangara et al., 1983). AvSak Sebanek et al.(1997) uvadi, Ze b&hem pusobeni vodniho
deficitu dochédzi k poklesu IAA. Auxin zplsobuje zvySeni propustnosti protoplazmy pro
molekuly vody a jejich vydej vadnouci rostlinou je urychlovan. Tarkowski et al., (2004)
zminuji cytokininy jako jednu z hlavnich péti skupin fytohormonii. Strnad (2006) zmiiuje
chemickouldtku 6-benzylaminopurin, u niz byla potvrzena jeji dllezitost v fade
fyziologickych procesii v souvislosti se stresem. U endogennich cytokinind bylo prokazano,
ze vlivem sucha dochazi k sniZeni jejich hladiny, coz je disledek poklesu syntézy v kotenech,
&¢imz dochazi k omezovani jejich transportu do lodyhy (Sebanek et al., 1997). Gelovi at al.,

(2018) piipomind, ze cytokininy zahrnuji skupinu fytohormonii s organ-specifickym
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zptisobem pusobeni. Dale uvadi, Ze ptesto, Zze jsou mechanismy kontrolujici komplexni sité
metabolismu cytokininli ¢astecné znamé, tloha jednotlivych typli cytokinind stale neni
prikazné objasnéna. Etylén je dalsi latkou, kterd se vyskytuje jako metabolit u rostlin a plni
funkci fytohormonu. Vlivem vodniho deficitu miize u nékterych rostlin dochazet ke zvyseni
produkce etylenu podobné¢, jak k tomu dochézi u jinych stresortt (Wright, 1977). Rostliny,
které pfirozené vykazuji niz§i hodnoty etylenu, obvykle reaguji na kolisani mnozstvi ptidni
vldhy s mnohem nizsi citlivosti. Nizké hladiny etylenu vedou k rtstu kofenového systému a
snizuji rozvoj a rust listi, ¢imz mtize dochazet k ovlivnéni plochy pro transpiraci vody (Blaha,
2011). Mezi latky a fytohormony, které mohou byt fyziologicky aktivni béhem stresu
z vodniho deficitu, bezesporu musime zaradit brassinosteroidy. Pfi pokusech na rajéatech
bylo zjisténo, ze po aplikaci 24 - epibrassinolidu miize dochdzet ke zmirnéni nésledki
vysokych teplot (Ogweno et al., 2008). Jager et al. (2008) dodava, Ze po exogenni aplikaci
brassinosteroidii dochazi ke zlepSeni rtiznych aspekti doprovézejici rast rostlin pod vlivem
vodniho deficitu. Dalsi vysledky, tentokrat na fepce olejné (Brassica napus) prokazuji, ze
brassinosteroidy mohou mit vliv na zmirnéni diisledkti vodniho deficitu a ptispivaji k zvyseni
vitality rostlin u jedinc rostoucich v nepfiznivych podminkach (Mousavi et al., 2009).
Pedrazini et al.(2003) zmifuji jasmonaty, kdy u borovice piimoiské (Pinus pinaster) doslo
k jejich nartstu pfivodnim deficitu i pfi chladovém stresu. Mezi latky s vlivem na
fyziologické procesy také patii kyselina salicylova. Pfi pokusech s rostlinami jeCmene
(Hordeum sp.) se prokazalo, Ze kyselina salicylova se Gcastni procesi, které rostlina vyuziva

v obrang proti vodnimu deficitu (Fayez et Bazaid, 2014).

3.12 Prolin

Prolin je aminokyselina, kterd mé zasadni vyznam pro metabolismus rostlin
(Szabados et Savouré, 2010). U vysSich rostlin dochdzi k hromadéni prolinu jako dasledek
pusobeni rtiznych stresii at’ uz abiotickych nebo biotickych. Vodni deficit je také jednim ze
stresorti, které zptsobuji zvySovani hodnot prolinu obsazenych v téle rostliny
(Kog et al., 2010). Theocharis et al., (2012) uvadi, ze prolin se ucastni celé fady procest
ochrany rostlin proti plisobeni stresu. Funguje v procesech stabilizace proteinli a membran a
pusobi jako funkéni soucast v osmotickém uspotradani. Dale je induktorem osmotickych genii,
které uzce souvisi se stresem, a odbourdva reaktivni formy kysliku. Prolin také reguluje
pomér NAD" a NADH. Vlivem prolinu také dochdzi k zvySeni fotochemické aktivity

fotosystému v tylakoidnich membrandch a dochdzi k sniZeni peroxidace lipidu.
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Princip biosyntézy prolinu byl popsan jiz pied 40 lety u E. coli (Escherichia Coli)
v rostlindch je prolin syntetizovan dvéma zpusoby tj. glutamatovou cestou a ornitinovou
cestou. Glutamatova cesta predstavuje proces vyznamné akumulace prolinu béhem
osmotického stresu, kdy je prolin syntetizovdn z kyseliny glutamové pies intermedidlni A'-
pyrrolin-5-karboxylat. Tato reakce je katalyzovand pomoci D'-pyrrolin-5-karboxylét syntetdzy
(P5CS) a A'-pyrrolin-5-karboxylatové reduktazy (PSCR). P5CS je kédovan dvéma geny,
zatimco P5SCR je kodovan pouze jednim genem a tento se nachazi ve vét§iné druhti rostlin.
Prolinovy katabolismus se odehrdvd v mitochondriich pomoci postupného piisobeni prolin
dehydrogendzy (PDH) nebo prolin oxiddzy (POX), produkujici PSC z prolinu a P5C je dale
P5C dehydrogendzou pieveden na glutamat. Prolin dehydrogenéza je bézné kdédovana dvéma
geny, piicemz byly zjiStény piipady u rostlin rodu tabdk (Nicotiana) a u rodu husenicek
(Arabidopsis). Transkripce prolin dehydrogendzy je aktivovdna dehydrataci a prolinem,
pfi¢emz pii dehydrataci dojde k jejimu potlaceni, ¢imz dochazi k zastaveni degradace prolinu

behem stresu. (Hayat, 2012).

Alternativnim zpiisobem je syntéza prolinu z aminokyseliny ornitin tzv. ornitinova
cesta. Prolin je z ornitinu transaminovan na SPC orinithin-d-aminotransferdzou. Spekuluje se,
Ze ornitinova cesta hraje dilezitou roli pii vyvoji semen a v n¢kterych ptipadech se vyskytuje

u rostlin pod vlivem stresu (Hayat, 2012).

Prolin plisobi jako molekularni chaperon, ktery pomahé buinice spravné skladat vétSinu
bilkovin do spravného prostorového uspofadani a tim je schopen udrzet jejich integritu a
zvysit aktivitu rdznych enzym (Hayat, 2012). Zpraci Matysik et al. (2002);
Smirnoff et Cumbes (1989) vyplyva, ze by prolin mohl mit funkci jako latka regulujici

v metabolismu reaktivni formy kysliku.
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4. Material a metody

Ve sklenikovém pokusu byl sledovan vliv vodniho deficitu na zmény koncentrace
prolinu a na hodnoty relativniho vytoku elektrolytti (Rel %) v listech juvenilnich rostlin,

vybranych odrid, maku setého (Papaver somniferum L.).

4.1 Metodika pokusu
Pokus byl zalozen v ¢aste¢né fizenych podminkdch skleniku KBFR FAPPZ. Teplota

byla nastavena na 25 °C b¢hem dne a na 18 °C v noci. Pokus se uskute¢nil za ptirozeného
svételného rezimu (14 hodin svétla a 10 hodin tma). Rostliny byly péstovany v plastovych
kvétinacich o velikosti 11x11cm. Jako péstebni medium byla pouzita smes zahradnického
substratu s ficnim piskem. Pouzity pomér slozek byl 2:1. Zahradni substrdt je jemny
(max 10% castic nad 10 mm), dobfe udrzuje vzdusnost prostedi, nesléva se, je nezasoleny,
hodnota plidni reakce pH ve vodném roztoku je 5,5 - 6,5, neobsahuje semena pleveld a
zarodky patogennich organismt a $ktidct, obsahuje 55 % spalitelnych latek ve vysuSeném
vzorku, s podilem Ccastic pfesahujicich 25 mm max 5 %. Obsah Zzivin v substriatu
dosahoval: N: 80-120 mg 1", P,Os: 50 - 100 mg 1"', K,O: 100 - 150 mg I"'. Obsah rizikovych
prvkii splituje zakonem stanovené limity mg kg™ susiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100;
Cu 100; N1 50; Zn 200 (Agrocs.cz, 2018).

Schéma pokusu bylo rozvrzeno na ¢tyfi pokusné varianty se zachovanim 5 opakovani{
od kazdého genotypu. Varianty péstovani byly: KK (zavlazovana kontrola), KS (14 dni
zalivka, 10 dni vodni deficit a 4 dny recovery rezim), SK (10 dni vodni deficit a 18 dni
zalivka) a SS (10 dni vodni deficit, 4 dny reZim recovery a 10 dni vodni deficit a 4 dny rezim
recovery), viz schéma. 2. MnoZstvi zavlahové vody bylo 250ml. K navozeni vodniho deficitu
byla pouzita metoda postupného ptirozeného vysychani substratu. Pokus zapocal ve fazi
prizemni razice (BBCH 30). Méfeni sledovanych fyziologickych charakteristik se uskutecnilo

v 4 dennich intervalech po dobu28 dnd.

Legenda: [ Zlivkaliii]

Vodni deficit

Schéma 2:RozvrZeni pokusu
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4.2 Pokusny material
Osivo pokusnych vzorka bylo ziskdno z Genové banky Oseva PRO s.r.o. a

z Vyzkumného ustavu olejnin Opava. Do pokusu bylo zafazeno celkem 18 odrid maku

setého.

4.2.1 Charakteristika vybranych odrud
Informace o jednotlivych odriidach ptevzaty z rostlinolékaiského portdlu, z databaze

odriid UKZUZ (databaze odrid a statni odradové kniha) a od genové banky Oseva PRO s.r.o.

Odrady setazeny podle osevniho sledu v pokusu.
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Albin
Odrida nenalezena v SDO

Bélosemennd, stfedné¢ vysoka odrida, péstovana v omezeném rozsahu. Odrtda
vyrazn¢ citlivd na poskozeni herbicidy. Velmi nizky obsah morfinu. Vyhleddvéana pro svoji

vyrazn¢ ofiskovou chut’.
Korneuburger weisser

Odrida nenalezena v SDO

Rakouskd bélosemennd odrida s velmi nizkym az stopovym mnozstvim morfinu

(kolem 0,097%). Registrovédna v roce 1991.
Tatransky
Odrida nenalezena v SDO

Bélosemenna, stfedné vysoka, stiedn€ rana odrtida s dobrou odolnosti proti poléhdni.
Odrtda typu slepak s nizkym vyskytem hled’akii. Odrtida je ur€end pro potravinarské ucely.

Obsah oleje v semeni stfedné vysoky. HTS stiedné vysoka. Ma velmi nizky obsah morfinu.
Florian
Odrida nenalezena v SDO
Velmi nizky obsah morfinu.
Lazur

Polskd odriada registrovand v roce 2000. Odrida je urcena pro produkci makoviny
k farmaceutickému vyuziti a semene modré barvy k potravinarskym ucéelim. Odrida je
sttedné rana, sttedné vysokd, odolné proti poléhani, stfedné odolné proti helmintosporioze a
sttedné odolnd proti plisni makové. Odrida typu slepdk s nizkym az sttednim vyskytem
hled’dkti. Obsah oleje v semeni stfedné vysoky. Obsah morfinu v makoviné vysoky.

Pé&stitelsky vhodna do vSech oblasti. HTS stfedné vysoka.
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Opal

Odrada registrovana v roce 1990. Modrosemennd odrtda, kterd je urcend pro produkci
semene pro potravinaiské ucely. Je to odriida stfedné ran4, sttedné vysokd, méné odolna proti
poléhani, stfedné odolnd proti helmintosporidze a odolna proti plisni makové. Odruda typu
slepdk s nizkym vyskytem hled’dkd. Obsah oleje v semeni stfedné vysoky. HTS stfedné

vysoka. Sttedni obsah morfinu.
Aplaus

Modrosemenna, stfedné¢ rand odrida urCend k produkci semene k potravinaiskému
vyuziti, pfipadné¢ makoviny pro farmaceuticky primysl. Sttedné¢ vysoka, stiedné odolné proti
poléhani, stfedné odolna proti helmintosporioze, sttedné odolna proti plisni makové. Odriida
typu slepdk s nizkym vyskytem hled’akt. Stfedné vysoky vynos, vynos makoviny nizky az
sttedné vysoky. Obsah oleje v semeni stiedné vysoky. HTS stfedné vysokd. Obsah morfinu

sttedné vysoky az vysoky.
Zeno

Rakouskd ozimé odrida s deklarovanou mrazuvzdornosti do -15 °C. Odrtuda stfedné
rana, stfedné vysoka, modrosemennd, uréend k produkci semene pro potravinaiské ucely.
Mén¢ az sttedné odolna proti helmintosporioze, méné az sttedné¢ odolna proti plisni makové.
Odrtda typu slepak s nizkym azZ sttednim vyskytem hled’akii. Vynos semene stfedné vysoky
az vysoky. Obsah oleje v semeni vysoky. HTS stfedné vysoka. Obsah morfinu v makoving

nizky.
Postomi
Odrida nenalezena v SDO

Vysoky obsah morfinu v makoviné (az 1,65%).
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Opex

Modrosemennd, rana az stfedné rana, nizkd az stiedné vysoka odrida urcena
k produkci semene pro potravindiské ucely ptipadné¢ pro produkci makoviny pro
farmaceuticky pramysl. Odolna proti poléhani. Méné¢ az stiedné¢ odolna proti
helmintosporioze, stiedné odolna proti plisni makové. Odrada typu slepak s velmi nizkym
vyskytem hled’akti. Obsah oleje v semeni stfedné vysoky az vysoky. HTS stfedné vysoka.

Obsah morfinu stiedné vysoky az vysoky.
Orfeus

Odrtda registrovana v roce 2009. Modrosemennd, stiedné rand, stiedné vysoka.
Stfedn¢ odolna k helmintosporidze a sttedné odolna proti plisni makové. Odruda typu slepak

s velmi nizkym vyskytem hled’akd. HTS sttedné vysoka. Obsah morfinu nizky aZ stfedni.
Mariane
Odriida nenalezena v SDO
Vysoka odrada, stfedné dlouhd veg. doba, nizky obsah morfinu, stfedni HTS.
Maratén

Modrosemenna, stfedné rand, stiedné vysoka odrtida urc¢end k produkci semene pro
potravinaiské ucely 1 k produkci makoviny pro farmaceuticky primysl. Sttedné odolna proti
poléhéni. Stfedné odolna proti helmintosporioze a stiedn€ odolna proti plisni makové. Odriida
typu slepdk s nizkym vyskytem hled’akii. Vysoky vynos semene. Obsah oleje v semeni

sttedn¢€ vysoky. HTS stfedné vysokda. Obsah morfinu stfedné vysoky.
Major

Slovenska odrida registrovana od roku 2004. Modrosemenna, stfedné vysoka odrida
s vysokou odolnosti proti helmintosporiéze a vysokou odolnosti proti plisni makové.
Univerzalni odriida vhodna do vsech vyrobnich oblasti v CR. V porovndni s ostatnimi
odridami mé nejvyssi odolnost proti poSkozeni herbicidy bézné pouzivanymi v porostech
maku. Odriida typu slepdk s velmi nizkym vyskytem hled’aki. HTS stfedné vysoka. Obsah

morfinu stiedné vysoky.
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Orbis

Modrosemennd, stfedné rana, nizkd odrida urcend k produkci semene pro
potravinaiské vyuziti a makoviny pro farmaceutické¢ vyuziti. Odrida je stfedné odolna az
odolna proti poléhani. Malo az stfedn¢ odolna proti helmintosporidze a stfedn¢ odolna proti
plisni makové. Odriida typu slepak nizkym vyskytem hled’akii. Vynos nizky az stfedné
vysoky. Obsah oleje v semeni nizky az stfedné vysoky. HTS stiedné¢ vysoka. Obsah morfinu

sttedné vysoky az vysoky.
Onyx

Modrosemennd, stfedné rana, nizkd odrida urcend k produkci semene pro
potravinatské vyuziti a makoviny pro farmaceutické vyuziti. Odolna proti poléhani, stfedné
odolnéd proti helmintosporidéze a stiedné¢ odolnd proti plisni makové. Odrida typu slepak
s velmi nizkym obsahem hled’akti. Velmi vysoky vynos. Obsah oleje v semeni stfedné vysoky

az vysoky. HTS stfedné vysoka. Obsah morfinu stiedné vysoky.
Orel

Bélosemennd, stfedné randa, stfedné vysokd az vysoka odrida urena k produkci
semene pro potravinafské vyuziti. Stfedné odolnd proti poléhéani, stfedn¢ odolna proti
helmintosporiéze a stfedné odolna proti plisni makové. Odrida typu slepdk s nizkym
vyskytem hled’dki. Mezi bélosemennymi odriidami velmi vysoky vynos jinak stfedni. Obsah
oleje v semeni stiedné vysoky az vysoky. HTS stfedné vysoka. Obsah v makoviné nizky az

sttedné vysoky.
Redy

Okrovosemennd, rand, nizk4 aZ sttedné¢ vysoka odrida uréend k produkci semene pro
potravinaiské vyuziti. Odolna proti poléhani, nizk4 odolnost proti helmintosporioze a stfedné
odolna proti plisni makové. Odrada typu slepak se stiedné vysokym vyskytem hled’akt.
Stfedné vysoky vynos. Obsah oleje v semeni vysoky. HTS stfedné vysoka az vysoka. Obsah

morfinu nizky.
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4.3 Metodika méreni obsahu antioxidativnich a osmoprotektivnich latek
4.3.1 Stanoveni obsahu prolinu

Metodika stanoveni prolinu vychdzi z price Batese (1973). Bylo odebrdno 0,25 g
listového pletiva bez stfedniho Zebra od kazd¢ jednotlivé zkoumané odridy z celkového poctu
18 odrid. Vzorek byl rozmélnén v tieci misce spolu s 1 ml 3% kyseliny sulfosalicylové. Po
dikladném rozmélnéni byl vzorek doplnén o dalSi 4 ml kyseliny a smés byla tadné
promichana. Poté byla vznikla smés piefiltrovana pies filtratni papir urCeny pro kvalitativni
analyzu. Z filtratu byl odebrdn 1ml vzorku a smichdn s 1 ml koncentrované kyseliny octové a
s 1ml ninhydrinu. Tato reakéni smés byla nasledn€ umisténa do vertexu k promichani. Po 15
minutach tiepani byla smés umisténa do vodni 14zné o teploté 80-90°C na dobu 30 minut k
inkubaci. Po inkubaci ve vodni ldzni byla smés prudce zchlazena. Do jiz zchladlé a
vytemperované¢ smési byly pfidany 3 ml toluenu. Tato smés byla opét po dobu 15 minut
umisténa do vortexu. Po opétovném dikladném protiepani se pockalo na ustaleni dvou
separovanych vrstev, ze kterych se odebral vzorek z “toluenové“ horni ¢asti zkumavky ktery
byl nésledn¢ méten na spektrofotometru UV- Vis Evolution 201 (Thermo Scientific). Méfeni
na spektrofotometru probihalo méfenim absorbance horni vrstvy pii 520 nm. Jako slepy
vzorek ndm poslouzil ¢isty toluen. Namétené hodnoty byly ptes kalibracni kiivku piepocteny

napg.g". Poget opakovani byl 3.

4.3.2 Stanoveni Rel %
Stanoveni relativniho vytoku elektrolytii vychazi z, mirné modifikované, metodiky

pokusti Campos et al. (2003). Z riznych ¢asti listi byly odebrany listové ter¢iky o priméru
Iem. Terciky byly nejprve promyvany destilovanou vodou po dobu dvou minut a nésledné
byly umistény do Sml destilované vody po dobu 24 hodin. Po uplynuti 24 hodin byly vzorky
podrobeny méfeni elektrické vodivosti roztoku. Po naméteni byly vzorky umistény do vodni
lazné o teploté 90°C po dobu 20 minut, tak aby bylo dosaZeno maximalni poSkozeni na
bunécéné Grovni. Po vychladnuti vzorkli se uskutecnilo druhé méteni vodivosti roztoku. Mira
poskozeni (Rel %) byla na zidkladé zmény vodivosti roztoku vyjadiena jako pomeér
Rel 1 /Rel 2. Pro vSechna méfeni a vSechny odbéry byl pouzit konduktometr GRYF 106 L3
(GRYF HB spol. s.r.o., Ceska republika). Z kazdé rostliny byl pouzit, k odbéru teréiku, jeden
intaktni nejvice rozvinuty list. Vypocet Rel % byl proveden na zdkladé¢ zmén vodivosti

roztoku ze vzorce:

CMS=[1-(T1-T2)]/[1-(C1-C2)]x100
Rel% =100 - CMS
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4.4 Pouzité statistické metody
K vyhodnoceni statistickych vysledkti byly pouzity programy STATISTICA 13 a

Statgraphics Centurion 18 (64 - bit). Jako metoda byla zvolena multifaktoridlni analyza
rozptylu - vicefaktorovd ANOVA.
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5. Vysledky

V diplomové préci byl sledovan vliv stresu zptisobené¢ho vodnim deficitem na obsah
prolinu a hodnotu relativniho vytoku elektrolyti Rel% v listech juvenilnich rostlin méku
setého (Papaver somniferum L.) u 18 vybranych odrtid. Schéma pokusu je zalozeno ve 4
variantach péstovani: KK - po celou dobu zavlazovana kontrola, KS - 14 dni zélivka + 10 dni
stres + 4 dny recovery rezim, SS - 10 dni stres + 4 dny recovery rezim + 10 dni stres + 4 dny
recovery rezim, SK -10 dnfi stres + 18 dni zédlivka. Vzorky byly odebirany ve fazi ptizemni

ruzice (BBCH 30 - BBCH 39).

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny multifaktoridlni analyzou rozptylu pro obsah
prolinu a pro Rel% pro jednotlivé varianty péstovani (KK, KS, SS, SK). Byly testovany
vyznamné interakce mezi témito faktory s dostatenym objemem dat. F-testy v tabulce
ANOVA umoznili identifikovat vyznamné faktory. Pro kazdy vyznamny faktor testy
s roz$ifenym obsahem udévaji, které hodnoty se vyrazné lisi od ostatnich. Nasledujici grafy
zobrazuji stfedni hodnotu obsahu prolinu a hodnotu Rel% pro kazdou urovenn vzorku. Také
zobrazuji intervaly v ramci odchylky od priméru. Intervaly, které jsou aktualné zobrazeny,
jsou zalozeny na postupu porovnani Scheffeho metodou. Grafy jsou konstruovany tak, aby
pokud jsou vSechny prostfedky stejné, tak aby se intervaly prekryvaly nejméné o 0,0% casu.
Jakykoliv par intervald, ktery se nepfekryva, odpovida paru, mezi kterymi existuje statisticky
vyznamny rozdil. Pfesny vycet parli, mezi nimiZ existuje statisticky vyznamny rozdil je
uveden v pfilozenych tabulkach 2-9 pod pfislusSnymi grafy. Jednotlivé odridy jsou

v uvedenych tabulkach uvadény pod ¢iselnymi kddy a to nasledovné:

Odrida Ciselné Postomi 9
oznaceni Opex 10
Albin 1 Orfeus 11
Korneuburger weisser | 2 Mariane 12
Tatransky 3 Maratén 13
Florian 4 Major 14
Lazur 5 Orbis 15
Opal 6 Onyx 16
Aplaus 7 Orel 17
Zeno 8 Redy 18
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5.1 Obsah prolinu
5.1.1 VariantaKK

V grafu 5 jsou znazornény pramérné hodnoty obsahu prolinu u jednotlivych
testovanych odriid v této varianté péstovani. Jedna se o variantu kontrolni - KK, Cely soubor
hodnot naméfeného prolinu u jednotlivych zkoumanych odrid se u této varianty pohyboval
v intervalu ( Opg.g'l; 587,84 ug.g'l). U této varianty byly mezi tiemi nejvys$imi hodnotami
namé&feny hodnoty u odriid: Onyx (587,84 pg.g”', naméfeno 26. den pokusu), Albin (352,63
pg.g’ naméfeno 11. den pokusu; 240,56 pg.g”, naméfeno 18. den pokusu). Nejnizsi
naméfend hodnota byla zmeétfena jako nezjistitelny podil zkoumané latky v prostiedi.

Nulovych hodnot doséhly odridy: Florian, Lazur, Opal, Aplaus, Zeno, Postomi, Opex a

Orfeus ve druhém dni pokusu.

Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals

], m o o o o e e

1 S T —
o 5 |
E B
2 :
n 12 T e i s R e R R L I I e e R e A
& = 4
o
w -
s 4
o J

l=----- 2 B % ke P g S i sl R e RO

DI i R R R R o T T R

123 4 66 7 8 910111213 14 156 1617 18
Vzorek

Graf 5: porovnani testovanych odriid ve varianté KK podle obsahu prolinu

Dale dosahly nulovych hodnot odridy: Korneuburger weisser, Tatransky, Florian,
Lazur, Postomi, Opex, Orfeus, Mariane, Maraton, Major, Orbis, Orel a Redy béhem meéteni
ve 14. den pokusu, jak doklada graf 5. Z n¢ho déle vyplyva, ze v pribéhu 26. dne pokusu

odrtida Lazur vykazovala opét nulové hodnoty obsahu prolinu. Kromé odriidy Onyx nastalou
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vSech zkoumanych odriid zvysSeni obsahu prolinu v obdobi 15. - 18. dne pokusu. U odrady
Onyx byl zaznamendn ve stejném obdobi pokles hodnot obsahu prolinu z 21,26 pg.g” na
17,80 ug.g'l. U odridy Lazur byla tfikrat stanovena nulova hladina prolinu (2. den, 14. den,
26. den). Pary odrud, které vykazovaly mezi sebou statisticky vyznamnou rozdilnost, jsou
uvedeny v tabulce 2. Odrida Albin ma vici témét vSem ostatnim zkoumanym odridam

statisticky vyznamnou rozdilnost viz tabulka 2.

o

Odridy Rozdilnost |+/- Limity 1-17 * 11,0271 6,56464
1-2 * 19,25 6,56464 1-18 * 18,62143 6,56464
1-3 * 19,02 6,56464 4-16 * 0 1-9,20429 6,56464
1-4 * 11,9029 6,56464 5-16 * -11,1686 6,56464
1-5 * 13,8671 6,56464 6-16 * 1-6,57714 6,56464
1-6 * 19,27571 6,56464 7-16 * |-7,73714 6,56464
1-7 * 10,4357 6,56464 8-16 *1-7,86429 6,56464
1-8 * 10,5629 6,56464 9-16 *1-10,4414 6,56464
1-9 * 113,14 6,56464 10- 16 * 1-10,3414 6,56464
1-10 * 113,04 6,56464 11-16 *1-9,13571 6,56464
1-11 * 11,8343 6,56464 13-16 *1-8,36571 6,56464
1-12 * 18,87286 6,56464 14-16 *1-9,21571 6,56464
1-13 * 11,0643 6,56464 15-16 *1-9,87857 6,56464
1-14 * 11,9143 6,56464 16 - 17 * 18,32857 6,56464
1-15 * 12,5771 6,56464

Tab. 2: vycet odriid se statisticky vyznamnym rozdilem - varianta KK
5.1.2 Varianta KS

Z grafu 6 jsou zaznamendny primérné hodnoty obsahu prolinu u jednotlivych
testovanych odrtd. Tento graf charakterizuje variantu KS. V celém souboru métenych hodnot
se pohybuje hodnota naméfeného prolinu v intervalu hodnot (0 pg.g”; 919,21 ug.g™). Mezi
naméefenymi hodnotami byly tfi nejvyssi hodnoty obsahu prolinu zaznamenany u odridy
Albin (919,21 pg.g’l, zméfeno 22. den, 899,84 pg.g’, zméteno 18. den, 884, 57 pg.g’,
zméfeno 26. den pokusu. V fadé 4. nejvyssi namétend hodnota prolinu byla zaznamenana u

odridy Korneuburger weisser (372,69 pug.g™).
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Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
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Graf 6: porovnani testovanych odrid ve varianté KS podle obsahu prolinu

Nulové hodnoty byly zaznamendny 2. den pokusu u odrid: Florian, Lazur, Opal,
Aplaus, Zeno, Postomi, Opex, Orfeus, Mariane, Major a Orbis. Stejné hodnoty, tedy nulové,
byly déle stanoveny v 14. den pokusu u odrid Aplaus, Opex, Orfeus, Major a Orel. U odrud
Aplaus, Opex, Orfeus, Major. Vpokusu byl zaznamenan nariist obsahu prolinu u vSech odrid
v této varianté¢ (KS) s vyjimkou odriid Zeno a Postomi, v obdobi 15. - 18. dne pokusu U
odriidy Zeno byl zaznamendn pokles o 42,20 ug.g” a u odridy Postomi 21,45 pg.g-1. Pary
odrid, mezi kterymi byla prokazéna statisticky vyznamna rozdilnost, jsou zobrazeny
v tabulce 3. Ve varianté KS jsou opét uvedeny statisticky vyznamné odli$nosti odridy Albin

vuci zbyvajicim testovanym odridém viz tabulka 3.
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Odridy Rozdilnost  |+/- Limity 1-14 * 45,5 10,3708
1-2 * 36,3657 10,3708 1-15 * o 143,1571 10,3708
1-3 * 33,3871 10,3708 1-16 * 43,5571 10,3708
1-4 * 41,4971 10,3708 1-17 * o 143,7571 10,3708
1-5 * 43,1929 10,3708 1-18 * 0 141,9329 10,3708
1-6 * 41,1543 10,3708 3-7 8 11,1886 10,3708
1-7 * 44,5757 10,3708 3-8 8 10,9514 10,3708
1-8 *144,3386 10,3708 3-9 8 12,0429 10,3708
1-9 * 145,43 10,3708 3-10 8 12,5214 10,3708
1-10 *145,9086 10,3708 3-11 8 11,91 10,3708
1-11 * 45,2971 10,3708 3-13 8 11,5057 10,3708
1-12 * 41,9757 10,3708 3-14 * o 112,1129 10,3708
1-13 * o 144,8929 10,3708

Tab. 3: vycet odrud se statisticky vyznamnym rozdilem - varianta KS

5.1.3 Varianta SS
Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
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Graf 7: porovnani testovanych odrid ve varianté SS podle obsahu prolinu

Graf 7 zobrazuje primémé hodnoty obsahu prolinu v listech jednotlivych odrad

péstovanych ve varianté¢ SS. Obsah prolinu se v listech rostlin péstovanych v podminkach
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opakovaného vodniho deficitu pohyboval v intervalu (0 pug.g”; 2,077 mg.g"). Vechny tii
nejvy$si hodnoty obsahu prolinu byly opét zaznamenany u odridy Albin (2,077 mg.g”,
naméfeno 22. den pokusu, 1,604 mg.g”', naméfeno 26. den pokusu a 1,267 mg.g”', naméfeno
6. den pokusu. V potadi druhou odridou s nejvyssi naméfenou hodnotou obsahu prolinu byla
u odrad Florian (0 pg.g”, nam&feno 2. den pokusu), Postomi (4,66 mg.g™', namé&feno 2. den
pokusu) a Maratén (6,04 pg.g”, naméfeno 2. den pokusu). Mezi odridami byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily, které jsou uvedeny v tab 4. Opét byly zjiStény prikazné rozdily
mezi odridou Albin a zbyvajicimi odridami. Pomémé vyraznd, se jevi také, statisticky

prikazna rozdilnost ozimé odriidy Zeno vici ostatnim testovanym odriidam viz tabulka 4.

Odrudy Rozdilnost  |+/- Limity 2-13 *133,0657 25,6412
1-2 * 57,5686 25,6412 2-14 * 0 126,2343 25,6412
1-3 * 67,6571 25,6412 2-16 * o 129,6429 25,6412
1-4 * 85,6129 25,6412 2-18 * 128,43 25,6412
1-5 * 59,1514 25,6412 4-5 * o 1-26,4614 25,6412
1-6 * 77,8129 25,6412 4-8 * o 1-36,2343 25,6412
1-7 * 72,1443 25,6412 5-13 * 31,4829 25,6412
1-8 * 49,3786 25,6412 5-16 * 128,06 25,6412
1-9 * 81,5086 25,6412 5-18 *o126,8471 25,6412
1-10 * 83,9286 25,6412 6-8 * o 1-28,4343 25,6412
1-11 * 84,2129 25,6412 8-9 * 132,13 25,6412
1-12 * (79,0214 25,6412 8-10 * 134,55 25,6412
1-13 *190,6343 25,6412 8-11 * 34,8343 25,6412
1-14 * 83,8029 25,6412 8-12 * o 129,6429 25,6412
1-15 * 82,2971 25,6412 8-13 * 41,2557 25,6412
1-16 * 87,2114 25,6412 8-14 * 34,4243 25,6412
1-17 * 80,6043 25,6412 8-15 *132,9186 25,6412
1-18 *185,9986 25,6412 8-16 * 37,8329 25,6412
2-4 * o 128,0443 25,6412 8-17 *|31,2257 25,6412
2-10 * 126,36 25,6412 8-18 * 136,62 25,6412
2-11 * 26,6443 25,6412

Tab. 4: vycet odrid se statisticky vyznamnym rozdilem - varianta SS

5.1.4 Varianta SK
Graf 8 zaznamendva primérné hodnoty obsahu prolinu u jednotlivych odrad ve

variant¢ SK. Naméiené hodnoty obsahu prolinu v listech byly v priibéhu celého pokusu u této
varianty méfeny v intervalu (0 pg.g’; 1,267 mg.g"). Dv& nejvy$si naméfené hodnoty byly
zjistény u odriddy Albin (1,267 mg.g"', naméfeno 6. den pokusu a 1,000 mg.g"', naméfeno 18.

den pokusu) tfeti nevysSi hodnota byla v této variant€¢ stanovena u odridy Aplaus

v
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(0,00 ug.g”", naméfeno 2. den pokusu), Postomi (4,66 pg.g”, naméfeno 2. den pokusu) a u

odraidy Maratén (6,04 pg.g™).

Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
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Graf 8: porovnani testovanych odriid ve varianté SK podle obsahu prolinu

Vsechny zjisténé statisticky vyznamné rozdilnosti mezi odrtidami jsou zaznamenany
v tabulce 5. Také v ramci této varianty vykazuje odriida Albin priikazné nejvyssi hodnotu
obsahu prolinu v porovnani s ostatnimi odriidami. Statisticky vyznamna rozdilnost v obsahu
prolinu nebyla zjiSténa pouze mezi odridami Albin a Zeno. Statisticky prikazné diference
déle byly zjiStény také mezi odriidou Zeno a dal§imi pokusnymi odridami vyznacenymi

v tabulce 5.
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Odrudy Rozdilnost +/- Limity 1-18 * 1439114 19,5739
1-2 * 27,3686 19,5739 2-13 * 19,6843 19,5739
1-3 * 41,9243 19,5739 3-8 * 29,44 19,5739
1-4 * 41,7557 19,5739 4-8 * 1-29,2714 19,5739
1-5 * 129,3529 19,5739 6-8 *[-33,2643 19,5739
1-6 * 45,7486 19,5739 8-9 * 26,9186 19,5739
1-7 * 28,6529 19,5739 8-10 * 31,8514 19,5739
1-9 * 39,4029 19,5739 8-11 * 29,5671 19,5739
1-10 * 44,3357 19,5739 8-12 * 28,0957 19,5739
1-11 * 42,0514 19,5739 8-13 * 34,5686 19,5739
1-12 * 140,58 19,5739 8-14 * (31,85 19,5739
1-13 * 47,0529 19,5739 8-15 * 25,5457 19,5739
1-14 * 44,3343 19,5739 8-16 * (29,6457 19,5739
1-15 * 138,03 19,5739 8-17 * 26,7643 19,5739
1-16 * 142,13 19,5739 8-18 * 31,4271 19,5739
1-17 * 39,2486 19,5739

Tab. 5: vycet odrud se statisticky vyznamnym rozdilem - varianta SK

Vyhodnocenim multifaktoridlni analyzou rozptylu bylo nalezeno 28 diferentnich pari
u varianty KK, 24 u KS, 40 u SS a 30 statisticky prikazné rozdilnych part bylo nalezeno u
varianty SK. Ve vSech ptipadech byla vyhodnocena pravdépodobnost spravnosti vypocti na

95% s 5% pravdépodobnosti statistické chyby.

5.1.5 Souhrn prolin

U hodnot prolinu je patrny vliv varianty v rdmci zkoumanych pokusnych odriid méaku
vSech variantach, pfi¢emz nejcastéji se tato hodnota objevovala v kontrolni variante KK (22
pripadt z celkovych 126 vysledkti odbérti uskuteénénych béhem celého pokusu) s nejnizsi
cetnosti byla nulovd hodnota naméfena ve variant¢ SS a SK kdy v obou pfipadech byla
naméfend hodnota rovna nule v jednom odbéru z celkovych 126 méteni. U varianty KK také
byly zjistény nejnizsi hodnoty celkového rozsahu u jednotlivych odrid, ve srovnani s dalSimi
variantami. Ve variant¢ KK byl nejniZsi rozsah méfenych hodnot 39,25 mg.g”' naméfeny u

odridy Postomi. Nejvyssi rozsah u KK byl zjistén u odriidy Onyx s hodnotou 570,04.

Nejvyssi namefené hodnoty ze vSech pokusnych variant byly zaznamenéany ve varianté
SS $2,077 mg.g" u odridy Albin. Odriida Albin méla ve varianté SS nejvyssi primérou
namé&fenych hodnot obsahu prolinu roven 153,58 ug.g” u odriidy Major a nejvyssi rozsah byl

1,086 mg.g' u odridy Aplaus. Obecné Ize konstatovat, ze na zékladé vyhodnocenych

v
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pé&stované v kontrolni varianté KK (celkovy primér za celou dobu pokusu 52,22 pg.g™),
zatimco nejvys§i primémé obsahy prolinu byly zaznamendny u varianty SS (276,13 ug.g™),
ktera byla vystavena nejvyraznéj$imu plisobeni stresoru. Déle ndsleduje varianta SK, kterd ma
neprikazné nizsi praméry naméfenych hodnot. Varianta KS dosahovala primérné¢ vyrazné

nizsich namétenych hodnot nez varianty SS a SK.

5.2 Relativni vytok elektrolytu
5.2.1 Varianta KK
V grafu 9 jsou uvedeny primérné hodnoty relativniho vytoku elektrolytl rostlin
z kontrolnich podminek, kter¢ jsou vyjadfeny jako hodnota bunééného poskozeni Rel%.
Namétené hodnoty relativniho vytoku elektrolytl se u zkoumanych odriid, v této variant¢,

pohybovaly v intervalu (2,85 %;92,93 %).

Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
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Graf 9: porovnani testovanych odriid ve varianté KK podle hodnot Rel%

U této varianty byly zaznamendny 3 odridy s nejvyssi naméfenou hodnotou Rel% coz

byly odridy Orbis (92,93 %, naméieno 22. den pokusu), Aplaus (87,86 %, naméfeno 18. den
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pokusu) a Onyx (85,50 %, naméfeno v 18. den pokusu). Nejnizsi hodnoty byly zaznamenany
u ozimé odrady Zeno (2,85%, naméteno 26. den pokusu), Postomi (3,82 %, namétfeno 26. den
pokusu), a ddle Aplaus, u néhoz byla naméfena nejnizsi hodnota v 11. den pokusu 4,07 %. U
vSech testovanych odrid v této varianté bylo zaznamenédno vyrazné navyseni hodnot Rel%
v obdobi mezi 15. a22. dnem pokusu. Nejvyssi rozsah naméfenych hodnot Rel% u této
varianty (KK) byl zaznamenan u odridy Aplaus (rozdil hodnot 83,79 %) naopak nejmensi
rozsah naméfenych hodnot byl zaznamenan u odriidy Maraton (rozdil hodnot 25,30 %).
V tabulce 6 mame zobrazeno porovnani jednotlivych parti odrid, mezi nimiz byla nalezena
statisticky vyznamnd rozdilnost. Z tabulky 6 vyplyva, ze byl nalezen pomérné nizky pocet
prikaznych diferenci a celkové se jevi, Ze soubor vybranych odrid je ve sledovaném
parametru homogenni. Nejniz§i primérné hodnoty jsme zaznamenali u odridy Maraton

(23,18 Rel%), nejvyssi u Marianne (40,20 Rel%).

Odrudy

Rozdilnost  |+/- Limity 5-13 8 13,8543 13,8485
1-13 8 15,5857 13,8485 10-12 * o 1-14,0357 13,8485
1-17 * 14,3743 13,8485 12-13 * 17,0171 13,8485
3-13 8 16,0057 13,8485 12 -17 8 15,8057 13,8485
3-17 * 14,7943 13,8485 13-15 *1-16,3143 13,8485
4-12 *o|-14,77 13,8485 15-17 8 15,1029 13,8485
4-15 * o 1-14,0671 13,8485

Tab. 6: vycet odriid se statisticky vyznamnym rozdilem
5.2.2 Varianta KS

V grafu 10 jsou uvedeny primérné hodnoty relativniho vytoku elektrolyti Rel %.
Zobrazené hodnoty vyjadiuji Rel% v zavislosti na odridé, kdy rostliny sledovanych odriad
byly péstovany ve varianté KS, tedy ..... Jak je z grafu patrné, tak hodnoty relativniho vytoku
elektrolytl se u testovanych odriid pohybovaly v intervalu hodnot od do(4,07 % ; 82,13 %).
Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u odrid Orbis (82,13 %, naméfeno 18. den pokusu),
Korneuburger weisser (81,11 % naméfeno, 18. den pokusu) a u odriidy Tatransky (80,12 %,
naméfeno 18. den pokusu). Nejniz§i hodnoty byly naméfeny u odrid Aplaus (4,07 %,
naméfeno 11. den pokusu), Orel (5,05 %, naméfeno v 11. den pokusu) a u odriidy Tatransky

(5,80 %, naméteno 11. den pokusu).
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Graf 10: porovnani testovanych odrid ve varianté KS podle hodnot Rel%

U vSech testovanych odrid byl zaznamendn nariist poSkozeni membrany,
stanovovany metodou vytoku elektrolytu mezi 15-22. dne pokusu, tedy v dob& navozeni
vodniho deficitu. Nejvyrazngjsi rozdil mezi primérnou maximalni a minimdlni hodnotou
vytoku elektrolytu byl zjist€n u odriidy Tatransky (74,32 Rel%). Naopak nejnizsi rozdil byl
zaznamenan u odridy Onyx, kde rozdil ¢inil 25,47 %. Péary odriid, u nichZ byla nalezena
statisticky vyznamna rozdilnost, jsou uvedeny v tabulce 7. U odriady Tatransky byla

v pribéhu celého pokusu zaznamenina nejvyssi primeérnd hodnota Rel% (42,12 Rel%).

v

Odrudy Rozdilnost |+/- Limity 3-13 * 14,91 10,014
1-3 * 11,3786 10,014 3-14 * 14,5286 10,014
3-4 * 13,2143 10,014 3-16 * 15,8757 10,014
3-5 * 13,5214 10,014 3-17 * 10,0429 10,014
3-7 * 19,4786 10,014 7-9 * 1-10,6471 10,014
3-8 * 13,2643 10,014 7-12 * -13,1229 10,014
3-11 * 14,7829 10,014 7-15 * 1-11,1971 10,014

Tab. 7: vycet odriid se statisticky vyznamnym rozdilem
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5.2.3 Varianta SS
Graf 11 zaznamenava primérné hodnoty relativniho vytoku elektrolyti Rel% juvenilnich

rostlin maku péstovanych v podminkach varianty SS, tedy varianty s opakujicim se vodnim
deficitem Zobrazené hodnoty vyjadiuji Rel% v zavislosti na odriidé. Varianta péstovani
v grafu 11 je SS. Celkové hodnoty relativnitho vytoku elektrolytii se u testovanych odrud,
v této varianté, pohybovaly v intervalu (7,58 % ; 99,39 %). 3 nejvyss§i hodnoty byly
zaznamendny u odrid Orbis (99,39 %, naméfeno 18. den pokusu), Redy (85,15 %, naméfeno
18. den pokusu) a u odridy Lazur (84,96 %, naméfeno 18. den pokusu). U vsech odrad byl
zaznamendn vyrazny narist hodnot relativniho vytoku elektrolytd Rel % v pribéhu celého
pokusu, ve dvou vindch. Mirné sniZeni je u vSech odrid patrné v obdobi 9. - 12. Dne pokusu a

nasledné az ke konci pokusu v obdobi 24-28. den.

Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
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Graf'11: porovnani testovanych odrud ve varianté SS podle hodnot Rel%

Nejvyssi rozsah namétenych hodnot Rel% u této varianty (SS) byl zaznamenédn u

v w7

zaznamenan u odrady Major (rozdil hodnot 24,28 Rel%). Pary vykazujici statisticky
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v

pokusu byly namétfeny u odridy Major (23,60 Rel%) zatimco nejvyssi prumérné hodnoty

byly naméfeny u odriiddy Albin (45,06 Rel%).

Odridy Rozdilnost  |+/- Limity 2-14 * 14,1641 11,9484
1-8 8 14,4829 11,9484 3-13 8 12,2857 11,9484
1-9 * 12,5543 11,9484 3-14 8 16,1641 11,9484
1-11 8 16,9629 11,9484 6-14 8 15,4798 11,9484
1-12 8 16,1443 11,9484 7-14 8 13,6069 11,9484
1-13 * 17,5786 11,9484 10- 14 8 14,6498 11,9484
1-14 * 21,4569 11,9484

Tab. 8: vycet odriid se statisticky vyznamnym rozdilem
5.2.4 Varianta SK

Graf 12 obsahuje primérné hodnoty relativniho vytoku elektrolytti Rel%. Zobrazené
hodnoty vyjadiuji Rel% v zavislosti na odrid€. Varianta péstovani v grafu 12 je SK. Celkové
hodnoty relativniho vytoku elektrolytii se u testovanych odrid, v této varianté, pohybovaly
v intervalu (3,79 % ; 88,24 %). Odriadami s nejvys$imi tfemi naméfenymi hodnotami byly:
ozimé odrida Zeno (88,24%, naméteno 18. den pokusu), Marianne (84,29 %, naméteno 18.

den pokusu), Maratén (81,80 %, naméfeno 18. den pokusu).
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Graf 12: porovnani testovanych odrud ve varianté SK podle hodnot Rel%

v v

pokusu), Korneuburger weisser (7,58 %,naméieno 11. den pokusu), ozimd odrida Zeno (7,69
%, naméieno 11. den pokusu). U ozimé odridy Zeno doslo k naméteni hodnot, které jsou
vykazovala v pribéhu druhé poloviny pokusu zvySeni hodnot relativniho vytoku elektrolytli
Rel% Nejvyssi hodnoty Rel% u této varianty (SK) byly zaznamendny u ozimé odridy Zeno
(rozdil hodnot 80,54 Rel%) naopak nejmensi rozsah naméfenych hodnot byl zaznamenan u
odridy Florian (rozdil hodnot 26,73 Rel%). Péary testovanych odrid, mezi nimiz byla
nalezena statisticky vyznamna rozdilnost, jsou zobrazeny v tabulce 9. Nejvyssi primér hodnot

cvwr

Major (22,91 Rel%".

Tab. 9: vycet odriid se statisticky vyznamnym rozdilem

53

Odridy Rozdilnost  |+/- Limity 10-14 21,4386 13,8575
1-14 17,6786 13,8575 10 - 15 14,8143 13,8575
5-10 -14,1614 13,8575 14 - 17 -18,48 13,8575
6-14 * 18,22 13,8575




5.2.5 Souhrn Rel%
V programu, ktery provadél multifaktoridlni analyzu, bylo ve vysledku vyznaceno

vzdy rtizné mnozstvi pari zkoumanych odrid, které mezi sebou maji mit statisticky
prikaznou diferenci. Program vyhodnotil 12 diferentnich para u varianty KK, 13 u KS, 12 u
SS a 6 u varianty SK. Program vyhodnotil pravdépodobnost spravnosti statistické prikaznosti
na 95 % s5 % rizikem statistické chyby. Ze zaznamenanych vysledkti vyplyva, Ze mira
poskozeni bunééné membrany je hodnota, ktera je statisticky priikazné ovlivnéna dle varianty
naméfili 2,85 % Rel%. Na druhé strané maximalni hodnota byla naméfena u SS varianty, kdy
jsme naméfili 99,39 % Rel%. U Varianty KS byly naméfeny maximalni hodnoty na trovni
82,13% Rel% a u varianty SK byly naméfeny maximalni hodnoty 88,24 %. Mezi vsemi
variantami péstovani se jednotlivé genotypy projevovali riznym rozsahem hodnot relativniho
vytoku elektrolytl Rel%. Nejvetsi rozsah byl zaznamendn u odridy Orbis, kterd ve varianté
SS méla rozsah naméfenych hodnot roven 87,76 Rel%. Naopak odrida Major dosahla
nejniz§iho rozsahu naméfenych hodnot a to ve stejné varianté¢ péstovani (SS). Souhrnné
muzeme uvést, Ze nejvySsi primér hodnot Rel% byl zjistén u varianty SK, mirné nizsi
naméfenych hodnot byl u varianty KS, pficemz varianta KK vykazovala mirné vyssi prumér
méfenych hodnot v pribéhu celého pokusu u vSech odrid. Odrida, ktera v priméru
intenzitou stresu SS byla odrtida Major, tudiz ji miZeme oznacit za odriidu nejodolnéjsi v této

varianté.

6. Diskuze

6.1 Obsah prolinu
Akumulace prolinu je jednou z nejfrekventovangjSich metabolickych modifikaci

genotypu na zménu prostfedi. Prestoze je role prolinu z biochemického pohledu pomérné
zndmou skutecnosti, skutecny piinos prolinu k rezistenci rostlin vi€i stresorim je stale
diskutovanym tématem (Tamayo et Bonjoch, 2001). ZvySovani hodnoty koncentrace prolinu
lze povaZzovat za reakci rostlin ve vztahu ke stresu zpiisobenym vodnim deficitem. Hodnoceni
intenzity stresu pouze na zékladé¢ koncentrace prolinu neni dostate¢né, a proto je kladen
vyznam 1 na hodnoceni relativniho vytoku elektrolytd. Na téma koncentrace aminokyselin
v rostlindch vystavenych stresoru se uskute¢nilo mnoho pokusi (Barnett et Naylor, 1966;

Draper, 1972; Handa et al., 1983; Rhodes et al., 1986; Fougere et al., 1991; Kaplan et al.,
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2004; Brosche et al., 2005; Zuther et al., 2007; Kempa et al., 2008; Sanchez et al.,
2008; Usadel et al., 2008; Lugan etal., 2010). Singh et al., (1973) formulovali na zaklad¢
svoji prace zaver, ze nejvyssi obsah prolinu se nachazi u odrud, které jsou vici stresu nejvice
odolné. Pozdé¢ji ale byl stejny pokus uskutecnén opakované a zavér byl opacny
(Hanson et al., 1977). Z mnoha praci vyplyvd, ze prolin je adaptacni prostiedek rostlin vici
stresu (Nanjo et al., 1994; Bandruska, 2000) AvSak zaroven jsou prace, jejichz vysledky

odporuji s timto zavérem (Hanson et al., 1977; Mani et al., 2002).

Vyssi koncentrace prolinu muize znamenat posileni tolerance k osmotickému stresu
v disledku pisobeni stresu. Béhem mirného pusobeni stresu projevuje prolin urcity
projektivni efekt, ¢imz mtizeme tvrdit, ze je soucasti tolerance rostlin ke stresu. AvSak pokud
dojde k ptisobeni intenzivniho a ndhlého vodniho deficitu, prolin svoji projektivni funkci
pozbyvé (Bandurska, 2000). To je v souladu s nasimi vysledky kdy u Odridy Albin bylo
zaznamenéno spolu se zvysenim hodnot koncentrace prolinu na hodnotu2,077 mg.g"' zarovei
ke zvySeni hodnot relativniho vytoku elektrolyti (71,30 Rel%). Munns et Tester (2008)
zminuji, ze rostlinné druhy jsou velmi variabilni v ndrocich na okolni prostiedi a podminky,
které mohou byt pro jeden druh letdlni, tak jinému druhu mohou vyhovovat. Peng et al.
(1996) tvrdi, ze u vybranych druhil 1ze souhrnné konstatovat, ze vliv stresu zpiisobuje zvySeni
koncentrace prolinu, pficemz po ukonceni pusobeni stresoru se hodnota koncentrace prolinu
zacne vracet k ptivodnim hodnotam. Vysledky nasi prace toto tvrzeni potvrzuji, naptiklad u
rostlin péstovanych v podminkdch opakovaného stresu (varianta) SS bylu vétSiny
sledovanych odriid zaznamendn vyrazny pokles hodnot koncentrace prolinu v tzv. recovery
rezimu. Nejvyssi rozdil mezi poslednimi dvéma méfenimi byl zaznamenédn u odridy Albin,
péstované v podminkach opakovaného vodniho deficitu (SS), kdy doSlo ke snizeni hodnoty
koncentrace prolinu o 472,70 pg.g”', z hodnoty ... V piipads odrid Onyx a Redy nebylo
zaznamendno u této varianty prukazné sniZzeni hodnot. Delauney et Verma (1993);
Hare et Cress (1997) uvadi, Ze akumulace prolinu v rostlinach je disledkem ptlisobeni
abiotického a biotického stresu. Vysledky naméfenych hodnot prolinu u jednotlivych odrad
ve vSech variantich pokusu vykazovaly nérist obsahu prolinu u zkoumanych rostlin tim
vys$si, ¢im vyS$$i byla intenzita stresu. Nejvy$s$i hodnoty byly naméfeny u varianty SS u
odridy Albin (2,077 mg.g") druha nejvyssi hodnota byla naméfena u varianty SK opét u
odrady Albin (1,267 mg.g™'), pfi¢emZ u varianty KS dosahla odriida Albin také nejvyssi
naméfené hodnoty 919,21 pg.g”. Mezi sledovanymi odriidami méla tato odriida statisticky

nejvyssi primérné naméfené hodnoty koncentrace prolinu ve vSech variantich pokusu.
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v

varianty, Opex u varianty KS a Maraton u variant SS 1 SK. Namétené hodnoty koncentrace
prolinu celkové ukazuji relativné podobné hodnoty, piestoze byly nalezeny prikazné
diference mez odriidami. Toto potvrzuje tvrzeni Bandurské (2000), kterd uvadi, ze existuje
odridova rozdilnost, kterou prokdzala u riiznych genotypt u druhu je¢mene setého (Hordeum
vulgare). Pradhan et al. (2013) konstatuji, na zaklad¢ svych poznatkd, ze obsah prolinu je
ovlivnén genetickym zakladem rostlin, coz potvrzuji také Kog at al. (2010), kteii sledovali
obsah prolinu v riiznych ¢astech rostlin papriky roéni (Capsicum annuum). Tento zavér byl
také potvrzen v uvedené diplomové praci, pfi hodnoceni vlivu varianty a odridy na obsah
prolinu. Mezi sledovanymi odridami byly prokdzéany statisticky vyznamné rozdily hodnot
Rel%, viz tabulky 2-5. Ali et al., (2008) ve svém pokusu prokazali, Ze prolin u rostlin
kukufice seté (Zea mays) snizuje negativni efekt vlivu vodniho deficitu na vitalitu. Tento
zavér potvrzen nebyl, protoZe nebyla potvrzena korelace mezi drovni hodnoty koncentrace
prolinu a hodnotou relativniho vytoku elektrolytu Rel%. Uvedeny zavér, ze obsah prolinu se
zvySuje v piipadé rostlin, které jsou ovlivnény stresem, ve své praci zminuje také Kog et al.
(2010). Toto konstatovani potvrzuji také Pradhan et al. (2013), ktefi popisuji vliv stresu na
fepku a uvadi, ze doslo k zvySovani koncentrace prolinu pii vyssi intenzité ptisobiciho stresu.

Tento zavér byl potvrzen také v piipadé hodnoceni vlivu varinaty na juvenilni rostliny méku.
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6.2 Relativni vytok elektrolytii (Rel %)
Hodnota relativniho vytoku elektrolytii se jevi jako relevantni ukazatel pro stanoveni

urovné dopadu stresu z vodniho deficitu na rostliny (Alline et al., 2009). Vysledky pokusu se
shoduji s tvrzenim Valentovice et al. (2006), ze vlivem vodniho deficitu dochazi ke zvySeni
poskozeni bunéfnych membran, coz lze stanovit na zadkladé meéteni relativniho vytoku
elektrolyti. Piisobenim vodniho deficitu na rostliny dochazi k poskozeni bunék, stejné jako
dalsimi stresory, coz potvrzuje napiiklad vyzkum Whitlow et al. (1992), a jejich pokusy s
vlivem pulsobeni stresu na rostliny fepky (Brassica napus L.). Podobné vysledky zaznamenali
také Hewezi et al (2006) u rostlin slunecnice (Helianthus annus L.). Zaznamenané hodnoty
vytoku elektrolytl u juvenilnich rostlin maku ukazuji trend, podle kterého dochédzi u rostlin
stresovanych vodnim deficitem k narlistu poSkozeni bunck (zvySeni hodnoty Rel%) jako
reakce na stres. U rostlin, které jsou vystaveny intenzivnéjSimu stresu, jako naptiklad ve
varianté SS, dochazi primérné k vySsimu relativnimu vytoku elektrolytl, nez u rostlin které
jsou pod mensim tlakem stresu, jako tomu bylo v kontrolni varianté (KK). Tento zavér byl
potvrzen. Obdobné vysledky uvadi ve své préci také Kaya et al., (2001) pfi jejich pokusech s

rostlinami Spenatu (Spinacia oleracea).

Nejvyssi hodnoty, naméteného relativniho vytoku elektrolytd, byly zaznamenany u
naméfeny v kontrolni varianté (KK) u odridy Zeno (2,85 Rel%). Liu et al. (2013) ve své praci
uvadi, Ze ke zvySovani relativniho vytoku elektrolyth dochazi i pfi plisobeni stresem
z nizkych teplot, kdy se hodnota Rel% zvySuje s postupnym méfenim ve vSech zkoumanych
variantach véetné€ kontrolni. Napfiklad u kontrolni varianty byl mezi 11. a 14. dnem u vSech
odrid zaznamenan narlst a alespon 3,34 Rel%, coz byla hodnota zaznamenana u odridy
Redy. Nejvys$§i zaznamenand zména hodnoty Rel% byla zjiStétna u odridy Opal

(16,90 Rel%).

Vliv genotypu na relativni vytok elektrolytu byl v pokusu s juvenilnimi rostlinami
madku potvrzen pii multifaktoridlni analyze, kdy doslo u jednotlivych variant k nalezeni para
diferentnich odriid, viz tabulky 6-9. U vybranych sledovanych odriid je patrné, Ze rostliny
pozitivné reaguji na obnoveni zalivky, kdy dochazi, az na vyjimky, ke snizeni relativniho
vytoku elektrolyt. V pokusu nebylo zaznamendno sniZeni Rel% pfi finalnim reZimu recovery
pouze u odridy Orbis ve varianté SS, a u odrid Opal, Zeno a Aplaus u varianty SK, coz je
v souladu s vyzkumem Baji et al. (2001), ktefi zkoumali tuto problematiku u rostlin pSenice

(Triticumsp.).
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U rostlin mdku byla prokdzana rozdilna reakce jednotlivych sledovanych odriid na
variantu pokusu. U varianty SS napfiklad dosdhla odriida Orbis naméfené hodnoty 99,39
Rel% (méteno 18. den pokusu), zatimco béhem stejného odbéru bylo u odridy Marianne
naméfeno 53,29 Rel%, cozZ potvrzuje skuteCnost, ze existuje vyznamny vliv genotyp rostliny.
Stejné zavéry uvadi Gnanasiri et al. (1990) u rostlin kukufice seté (Zea mays), stresované
vodnim deficitem. Tvrzeni, ze genotyp ma vyznamny vliv podporuji i Mousa et al. (2008),
ktefi porovnavali vliv stresu z vodniho deficitu u dvou genotypti kukutice seté. Béhem pokusu
bylo zaznamendno, ze u variant KS i SK, tedy variant, které¢ byly alespon Céstecné
zavlazované, dochazi k vy$§imu relativnimu vytoku elektrolyti oproti kontrolni varianté¢ KK.
Ze sledovanych genotypt vykazovala nejvyssi hodnoty relativniho vytoku elektrolyti odriida
Orbis, u které bylo naméfeno ve tfech variantach (KK, KS, SS) vzdy jedno z nejvyssich
métenych Rel% mezi vSemi 18 zkoumanymi odriidami. Pokud by byla hodnota Rel%

wewvr

odriida Major
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo sledovat vliv vodniho deficitu na juvenilni rostliny

mdku setého. Sledovanymi parametry byly obsah prolinu a hodnota relativniho vytoku

elektrolytii. Cilem bylo sledovat fyziologickou variabilitu jednotlivych odrid médku setého

s ohledem na odezvu ke stresu z vodniho deficitu. A dale stanovit vliv vodniho deficitu na

koncentraci prolinu a relativni vytok elektrolyt u juvenilnich rostlin méku setého.

Ze zaznamenanych vysledkl vyplyva:

l.

Nejvyssi namétené primérné hodnoty koncentrace prolinu ve vztahu k varianté¢ pokusu
byly zaznamenany u rostlin p&stovanych ve varianté SS (2,077 mg.g"). Ve varianté SK

byla naméfena nejvyssi hodnota koncentrace 1,267 mg.g”' prolinu tedy vyssi nez ve

cvwr

ng.gh).

Nejvyssi hodnotu koncentrace prolinu ze vSech genotypt vykazovala odrida Albin

(2,077 mg.g") ve varianté s nejvyssi intenzitou stresu (SS). Odriida Albin méla nejvyssi
koncentraci v porovndni s ostatnimi genotypy i1 ve variantich SK (1,267 mg.g'l) a KS

(919,21 pg.g™h.

Nejnizsi hodnoty koncentrace prolinu, v prubéhu pokusu, byly ve varianté SS naméteny
u odridy Florian (0,00 pg.g™).

Nejvyssi hodnoty relativniho vytoku elektrolytu Rel% byly zjiStény ve varianté SS u
odridy Orbis (99,39 Rel%). Vys§i maximdlni naméfené hodnoty Rel% byly
zaznamendny u varianty SK (88,24 Rel%) ve srovndni s variantou KS (82,13 Rel%). U
kontrolni varianty KK se vyskytla nejvyssi hodnota relativniho vytoku elektrolytu s
hodnotou 92,93 Rel%.

poskozeni na bunécné urovni je odrida Major. Naopak odriida s nejvyssim poskozenim
byla odrida Albin.

Odrtda Albin méla ve varianté SS nejvyssi primérnou koncentraci prolinu v pribé¢hu
celého pokusu, ze vSech zkoumanych odriid a zaroveii méla nejvyssi hodnoty
relativniho vytoku elektrolytti Rel%.

Hypotéza, zaloZzena na tvrzeni, Ze budou vybrané genotypy mdaku set¢ho (Papaver
somniferum L.), riizné reagovat na pusobeni stresu vlivem vodniho deficitu nebyla

vyvracena.
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10.

11.

Nebyla vyvriacena hypotéza o projevu rozdilnych reakci mezi genotypy ve sledovanych
fyziologickych charakteristikach vlivem ptsobeni vodniho deficitu.

Jako odriida nejvice tolerantni k suchu s ohledem na nejniz§i primérné nameétfené
hodnoty Rel% po celou dobu pokusu ve varianté SS byla vyhodnocena odriida Major.
Odrtdou, ktera je nejméné tolerantni k suchu, byla v naSem pokusu ve varianté odriida
Albin, u které jsme v prubéhu pokusu zaznamenali nejvyssi primérné hodnoty Rel% ze
vSech zkoumanych odrid.

Na zékladé vysledk vyplyva, ze odriida s velmi nizkym uddvanym obsahem Albin
patfila mezi odridy, které snasely stresové podminky prokazateln€¢ nejhiif. Zatimco
odriida Major, ktera byla vyhodnocena jako nejodolné&jsi odriida, je bézné péstovana,
diky svému vysSimu obsahu morfinu, i pro farmaceutické vyuziti. AvSak pifima korelace

mezi obsahem morfinu a odolnosti vii¢i stresu nebyla prokazéana.
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9. Prilohy:
9.1 Grafy jednotlivych odrid

9.1.1Grafy prolin
Grafy zobrazuji hodnotu prolinu v pg.g™' v prabghu pokusu
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9.1.2 Grafy Rel %
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13. Maratén
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9.2 Tabulky priimérnych hodnot méreni prolinu

KK
odbér 2.12 6.12 11.12 14.12 18.12 22.12 28.12
odrtda 1 2 3 4 5 6 7
1 10,89 91,83| 352,63 41,33 240,56 190,06| 134,72
2| 44,78 39,25 64,85 0,00 32,33 98,74 134,72
3 25,41 82,14 181,07 0,00 26,80| 104,97 10,19
4 0,00 41,33 11,58 0,00 12,96 88,37 74,53
5 0,00 9,50 18,50 0,00 15,73 47,55 0,00
6 0,00 28,18 28,18 85,60 159,62| 46,86 64,15
7 0,00 35,721 104,97 15,04 78,68 56,54 40,63
8 0,00 51,01 33,02 51,01 41,33 59,31 86,98
9 0,00 39,25 30,95 0,00 14,35 38,56 19,19
10 0,00 29,56 58,62 0,00 5,35 33,02 22,65
11 0,00 52,39 85,60 0,00 17,11 41,33 37,17
12 2,58 109,12| 116,04 0,00 16,42 46,17| 150,63
13 11,68 37,87 35,79 0,00 34,41 57,24 110,50
14 0,00 30,95 24,72 0,00 19,88 40,63 111,89
15 0,51 67,61 37,87 0,00 12,27 51,70 11,58
16 99,44 75,22 21,26 21,26 17,80 50,32| 587,84
17 71,07 32,33 19,19 0,00 16,42 58,62 92,52
18 44,78 40,87 33,02 0,00 82,14 61,39 196,29
KS
odbér 2.12 6.12 11.12 14.12 18.12 22.12 28.12
odrida 1 2 3 4 5 6 7
1 10,89 91,83| 352,63 258,55 899,84| 919,21| 884,57
2| 4478 39,25 64,85 32,33| 372,69| 165,16 152,75
3 25,41 82,14 181,07| 178,30 157,55 292,45| 163,45
4 0,00 41,33 11,58 67,61| 216,35 52,39 123,41
5 0,00 9,50 18,50 57,93 71,07 127,11 109,83
6 0,00 28,18 28,18 19,19 95,98| 218,42| 146,57
7 0,00 35,72 104,97 0,00 49,63 54,47 52,31
8 0,00 51,01 33,02 80,76 38,56| 46,86 63,43
9 0,00 39,25 30,95 36,48 15,04 74,53 41,24
10 0,00 29,56 58,62 0,00 30,26| 46,86 38,42
11 0,00 52,39 85,60 0,00 2472 42,71 41,21
12 2,58 109,12| 116,04 15,04 111,20 71,76 53,42
13 11,68 37,87 35,79 5,35 78,68 58,62 46,79
14 0,00 30,95 24,72 0,00 72,46 69,69 34,56
15 0,51 67,61 37,87 28,87 116,04 77,99 67,52
16 99,44 75,22 21,26 16,42 62,08 68,31 25,68
17 71,07 32,33 19,19 0,00 96,67 79,37 55,68
18 44,78 40,87 33,02 24,72 103,59 128,49( 106,58
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SS

odbér 2.12 6.12 11.12 14.12 18.12 | 22.12 | 28.12
odrida 1 2 3 4 5 6 7
1| 238,49( 1267,18| 553,25 488,92| 791,92| 2077,27| 1604,57
2| 30,95 682,62 608,60 104,97\ 713,75 453,63| 397,53
3 28,18| 304,21 226,03| 879,09 180,38 371,31 296,53
4 0,00| 216,35 175,53| 236,41| 217,73| 108,43 74,53
5 62,77\ 235,72| 829,28 253,71| 575,39 520,74| 403,46
6| 127,80 69,69 46,86 903,30| 240,56 122,26 64,15
71 161,70 1126,75| 177,61 104,97\ 226,73 133,33| 40,63
8| 121,57| 783,62 825,13| 518,66| 208,74 618,97 488,46
9 4,661 877,70 42,02 44,78 116,73| 127,80 102,39
10 17,80| 161,01 74,53 15,73 314,58| 307,67| 255,44
11 97,36| 323,58 111,20{ 127,11 48,24 224,65 194,56
12| 127,11 600,99 171,38 137,48 93,90( 208,74| 150,63
13 6,04| 192,83] 103,59 62,08 49,63 152,70| 110,50
14| 181,07 139,56 211,51| 125,03| 120,88| 265,47 111,89
15 6,74| 202,51 552,56 53,09 9598 197,67| 152,34
16 80,76| 152,83 340,18| 107,74 44,78 82,831 107,84
17| 266,85 587,84 118,81 74,53 65,54 174,84 91,23
18| 52,39| 533,88 61,39 40,63 57,24 113,96| 142,35
SK
odbér 2.12 6.12 11.12 14.12 18.12 | 22.12 | 28.12
odrida 1 2 3 4 5 6 7
1| 238,49( 1267,18| 553,25| 439,80 1000,15( 439,11 84,22
2| 30,95 682,62| 608,60 281,38 194,21 277,23 31,64
3 28,18| 304,21 226,03 147,17 163,77| 166,54 51,70
4 0,00 216,35| 175,53 64,15 39,25| 100,82| 503,44
5 62,77\ 235,72| 829,28 262,01| 230,18 98,74 248,86
6| 127,80 69,69 46,86| 208,05 167,23 120,19 80,07
71 161,70| 1126,75| 177,61 31,64 180,38 124,34 214,27
8| 121,57 783,62 825,13| 270,31| 117,42 357,47 672,93
9 4,66 877,70 42,021 72,46 37,87 93,21| 136,10
10 17,80 161,01 74,53 105,66 18,50 421,81 119,50
11 97,36| 323,58 111,20 85,60] 37,87 104,97| 318,04
12| 127,11 600,99 171,38 82,14 87,68 82,14 30,26
13 6,04| 192,83| 103,59 30,26 7,43 130,57 257,86
14| 181,07 139,56 211,51 50,32 42,02 79,37 214,97
15 6,74| 202,51 552,56 253,01 84,22 131,26| 129,87
16 80,76] 152,83 340,18| 167,92 41,33| 212,89 77,30
17| 266,85 587,84 118,81 57,93 102,20 127,11 14,35
18| 52,39| 533,88 61,39 50,32 15,73 110,50 124,34
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9.3 Zdroje grafi a tabulek:
FAO: http://www.fao.org/faostat/en/#home (Grafy FAOSTAT)

Labris s.r.o.: http://www.labris.cz/cena-maku (Vyvoj ceny mdku 2015 - 2018)

Cesky modry mak z.s.:http://ceskymodrymak.cz/mak/obecne-informace/ (tabulka vyvoje
produkce na tizemi CR)

9.4 Pouzité zkratky:
ABA - kyselina abscisova

BR - brassinosteroidy

GA - gibereliny (fytohormony)

HTS - hmotnost tisice semen

IAA - kyselina indolyl-3-octova (fytohormon)

LAI - index listové plochy

NAD - Nikotinamidadenindinukleotid (oxidovana nikotinamidova ¢ast)
NADH -Nikotinamidadenindinukleotid (redukovana ni nikotinamidova ¢ast)
P5CS - D'-pyrrolin-5-karboxylat syntetdza

P5SCR - A'-pyrrolin-5-karboxyldtova reduktdza

PDH - prolindehydrogenédza

POX - prolin oxidaza

SDO - seznam doporucenych odrad

SPZO - svaz péstitell a zpracovatell olejnin

UKZUZ - Ustiedni kontrolni a zkugebni ustav zemé&délsky
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