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Změny koncentrace prolinu a hodnot relativního výtoku elektrolytů 
v listech juvenilních rostlin máku setého v závislosti na působení 
vodního deficitu 

Souhrn 

Tématem diplomové práce je vliv vodního deficitu na změny koncentrace prolinu a 

hodnoty relativního výtoku elektrolytů u juvenilních rostlin vybraných genotypů máku setého 

(Papaver somniferum L.). Sucho se v posledních letech stává problémem na globální úrovni a 

ani Česká republika není výjimkou. Vodní deficit způsobený suchem se projevuje u většiny 

plodin snížením kvality i výnosu produkce. Mák je rostlinou, která všeobecně patĜí mezi 

rostliny s vyššími nároky na pěstitelskou technologii a Ĝadí se mezi plodiny citlivější na 

podmínky vzdálené od optima. Česká produkce máku setého pro potravináĜské účely je 

celosvětově známá a ceněná pro svou kvalitu. Z těchto důvodů je proto účelné zjistit, jak 

budou jednotlivé vybrané genotypy máku reagovat na stres způsobený vodním deficitem 

během jejich životního cyklu. Cílem diplomové práce bylo stanovení fyziologické variability 

u zkoumaného souboru různých genotypů máku setého z hlediska odolnosti ke stresu 

z vodního deficitu v juvenilních fázích vývoje. A stanovit fyziologickou reakci v podobě 

změny koncentrace prolinu a hodnoty relativního výtoku elektrolytů (Rel%). 

Pro studium vlivu vodního stresu byl založen skleníkový nádobový pokus s 18 

vybranými genotypy máku setého: Albín, Aplaus, Florian, Korneuburger weisser, Lazur, 

Major, Maratón, Mariane, Onyx, Opal, Opex, Orbis, Orel, Orfeus, Postomi, Redy, Tatranský 

a Zeno. Pokus byl založen ve čtyĜech různých variantách: KK (zavlažovaná kontrola), KS 

(14dní zálivka, 10dní vodní deficit a 4 dny recovery režim), SK (10 dní vodní deficit a 18 dní 

zálivka) a SS (10 dní vodní deficit, 4 dny režim recovery a 10 dní vodní deficit a 4 dny režim 

recovery). Pokus byl zahájen ve fázi listové růžice (BBCH 30-39). Hodnoty koncentrace 

prolinu byly zjišťovány na spektrofotometru UV- Vis Evolution 201 (Thermo Scientific), 

metodou dle Batese (1973). Relativní výtok elektrolytů (Rel%) byl stanoven na základě 

měĜení vodivosti pĜístrojem GRYF 106 L3 (GRYF HB spol. s.r.o . Česká republika) podle 

modifikované metodiky dle Campos et al., (2003). 

Nejvyšší maximální naměĜené hodnoty koncentrace prolinu byly zaznamenány u 

rostlin pěstovaných ve variantě SS (2,077 mg.g-1). Ve variantě SK byla naměĜena nejvyšší 

maximální hodnota koncentrace 1,267 mg.g-1 prolinu tedy vyšší než byla zaznamenána u 

varianty KS (919,21 µg.g-1). Nejnižší maximální hodnoty byly naměĜeny u kontrolní varianty 



KK (587,84 µg.g-1). Nejvyšší hodnoty relativního výtoku elektrolytu Rel% byly zjištěny ve 

variantě SS u odrůdy Orbis (99,39 Rel%). Maximální naměĜené hodnoty Rel% zaznamenané 

u varianty SK (88,24 Rel%) byly ve srovnání s variantou KS (82,13 Rel%) vyšší. U kontrolní 

varianty KK se vyskytla nejvyšší hodnota relativního výtoku elektrolytu s hodnotou 

92,93 Rel%. Odrůdou, která měla průměrně nejnižší hodnoty Rel% tedy utrpěla v průměru 

nejmenší poškození na buněčné úrovni je odrůda Major. Naopak odrůdou, která vykazovala 

průměrně nejvyšší hodnotu Rel% byla odrůda Albín. Odrůda Albín dosahovala ve variantě SS 

nejvyšší průměrnou koncentraci prolinu v průběhu celého pokusu, ze všech zkoumaných 

odrůd a zároveň měla nejvyšší hodnoty relativního výtoku elektrolytů Rel%. 

Klíčová slova: mák setý, vodní 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: Albín, Aplaus, 

Florian, Korneuburger weisser, Lazur, Major, Maratón, Mariane, Onyx, Opal, Opex, Orbis, 

Orel, Orfeus, Postomi, Redy, Tatranský 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 . Česká 

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-1). In SK variant was the highest maximal concentration value 1,267 mg.g-1 



which was higher proline concentration level than maximal value recorded in KS variant 

(919,21 µg.g-1). Lowest values were measured for the control variant KK (587,84 µg.g-1). 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 Albín variety. In the SS variant had Albín variety 

the highest average level of proline concentration of all varietes in our experiment. Albín also 

had the highest average Rel% value in this variant 

Key words: opium poppy, water stress, proline, Rel% 
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1. Úvod 
Mák je rostlina, která je známá z dávné minulosti, kdy ji již naši pĜedkové 

pravděpodobně znali a využívali. První zmínka o máku pochází už z období mladší doby 
kamenné (neolitu) 8 - 5tis. let pĜ. n. l. Mák setý náleží do rodu Papaver, ve kterém je zaĜazeno 
až 120 rostlinných druhů. Nejvýznamnějším zástupcem tohoto rodu je mák setý 
(Papaver somniferum L.) jehož nejhojnější výskyt je na území mírného pásu severní 
polokoule. V oblasti Evropy je 7 autochtonních druhů, z nichž 4 jsou pravděpodobně původní 
na území ČR 

Mák byl původně pěstován primárně k potravináĜským účelům a nacházel jen 
marginální využití v lidovém léčitelství. Faktem ale je, že se jedná o rostlinu, která je jednou z 
nejdéle zneužívaných pro své specifické účinky. Česká republika patĜí mezi světovou špičku 
v pěstování máku pro potravináĜské účely i v konzumaci makového semene na osobu/rok. 
V České republice je mák jakýmsi kulturním dědictvím, které si neseme od svých 
slovanských pĜedků a i možná proto na nás nedolehl celosvětový tlak na omezení pěstování 
máku byť pro legální využití. Mák je rostlinou, která je poměrně náročná na pěstování, a 
dokonalé zvládnutí pěstitelské technologie je nutným pĜedpokladem pro stabilní a vysoké 
výnosy. Výnos rostlin máku je značně ovlivňován Ĝadou faktorů, mezi které patĜí zejména 
stanovištní podmínky, dostatečné zásobování vodou a živinami ale také dodržování správné 
agrotechnické praxe nebo správný výběr odrůd.  

Sucho je faktor, který je na našem území samozĜejmě pĜítomen a zemědělci musí tuto 
skutečnost brát na zĜetel pĜi plánování osevních postupů a celkového založení svých porostů. 
Různé odrůdy mají různé vlastnosti a nachází se mezi nimi výrazné rozdíly ve schopnostech 
odolávat celému spektru abiotických stresorů. Rozdílné schopnosti odolávat nepĜíznivým 
vlivům mohou některé odrůdy pĜedurčovat pro pěstování v oblastech, které dané plodině 
úplně nenahrávají. Správná volba odrůdy může výrazně pĜispět k zvýšení kvality produkce. 
Rostliny, vyskytující s v podmínkách, které pro ně nejsou zcela pĜíznivé, si byly nuceny 
vyvinout různé mechanizmy, které umožňují jejich adaptaci a schopnost dlouhodobě pĜežít. 
Mezi mechanismy sloužící k adaptaci a odolání stresům patĜí produkce látek, které mohou mít 
charakter osmoticky aktivních látek, sacharidů nebo napĜíklad aminokyselin. Mezi které patĜí 
prolin, jenž je pĜedmětem zkoumání této práce. 
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2. Cíle a hypotézy 
Vodní deficit patĜí mezi nejrizikovější a nejnebezpečnější environmentální stresový faktor, 

který ovlivňuje metabolismus pěstovaných rostlin a tím v konečném důsledku také úroveň 

výsledné produkce. Rostliny mají vyvinuté dvě strategie v ochraně proti vodnímu deficitu. 

První z nich je strategie avoidance, kdy je rostlina schopna stresoru uniknout a další strategií 

je tolerance. V rámci diplomové práce byl sledován vliv vodního deficitu na fyziologickou 

reakci u juvenilních rostlin máku setého. 

Cílem diplomové práce je: 

1)Stanovit fyziologickou variabilitu u zkoumaného souboru různých genotypů máku 

setého z hlediska odolnosti ke stresu z vodního deficitu v juvenilních fázích vývoje. 

2)Stanovit fyziologickou reakci juvenilních rostlin máku setého na vodní deficit ve 

vztahu k obsahu alkaloidů. 

 

Na základě toho byly navrženy následující hypotézy: 

1)Vybrané zkoumané genotypy máku setého (Papaver somniferum L.) budou různě 

reagovat na působení stresu z vodního deficitu. 

2) Mezi zkoumanými genotypy máku setého se díky vlivu působení vodního deficitu 

v juvenilních fázích vývoje projeví rozdílná reakce ve sledovaných fyziologických 

charakteristikách. 

Rostliny máku setého byly vybrány z důvodu jejich významu v tuzemské rostlinné produkci a 

skutečnosti, že v praxi není plně využit jejich potenciál. Vybraných 18 genotypů bylo zvoleno 

tak, aby došlo k co největší diverzifikaci znaků a vlastností zkoumaných vzorků ve vztahu 

k možné citlivosti či toleranci k vodnímu deficitu.  
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3. Literární rešerše 

3.1 Využití máku 
Mák setý nachází využití zejména pro potravináĜské účely a pro pĜípadnou možnost 

izolování látek, které jsou významné ve farmaceutickém průmyslu. V ČR je drtivá většina 

produkce máku setého určená pro produkci semene s potravináĜským využitím. Vedlejší 

produkt makovina může sloužit ve farmaceutickém průmyslu jako zdroj alkaloidů pro výrobu 

léčiv. Z makových alkaloidů se vyrábí široké spektrum léků. Na bázi morfinových a dalších 

makových alkaloidů jsou založena analgetika, sedativa, antidiarhoika a další. Tento druh léčiv 

nachází své uplatnění v celé Ĝadě medicínských a biomedicínských oborů (Jirásek a Starý, 

1986). 

Mezi léčivy jsou nejdůležitějším segmentem vyráběných z morfinových a dalších, 

v máku se nacházejících, alkaloidů tzv. opiáty, což jsou látky, které mají svojí strukturou 

blízko k morfinu. Mezi další známé podobné látky patĜí tzv. opioidy, což jsou látky, které se 

nemusí shodovat s morfinem svojí chemickou strukturou, ale působí v organismu pĜes shodné 

receptory a ve výsledku mají totožný vliv. Do skupiny opioidů patĜí látky jako petidin, 

megafon, fenantyl a další, což jsou látky odvozené od molekuly fenypiperazinu. Mezi 

klasické opiáty patĜí morfin, kodein, diacetyl-morfin (známý též jako heroin), oxykodon, 

hydromorfon a další (Marečková et al., 2007). 

3.2 Mák ve světě 
Z grafu 1vyplývá, že Česká republika se svou průměrnou dlouhodobou hodnotou 

produkce pĜesahujících 24 tisíc tun ročně, patĜí na první místo v množství pěstovaného máku 

setého pro potravináĜské účely. V těsném závěsu za ČR se nachází Turecko s hodnotami 

pĜesahující průměrně 22 tisíc tun ročně. Další země produkují zlomek máku oproti prvním 

dvěma dominujícím zemím. Údaje v grafu 1 jsou průměrné hodnoty z let 1994-2016.  
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Graf 1: Top 10 světových producentů máku pro potravinářské účely. Zdroj FAO (2018) 

Z grafu 2 je patrné, že Česká republika měla historicky na světové produkci výrazný 

podíl i za období Československa. Extrémní hodnotou byl ale rok 2008, kdy plochy oseté 

mákem setým dosahovaly téměĜ 70 tisíc hektarů a výměra jenom na území ČR, tak měla více 

než padesátiprocentní podíl na celosvětových plochách, kde se pěstoval mák. Oproti 

hodnotám světové produkce je vývoj té tuzemské méně rozkolísaný (FAO, 2018). Avšak 

celková světová produkce máku dosahuje mnohem vyšších hodnot, pĜičemž velká část této 

produkce slouží zejména pro nelegální účely a není zcela možné jí statisticky zdokumentovat. 

Světová produkce máku pro nelegální využití může dosahovat až dvou tĜetin celosvětové 

produkce máku setého, z čehož vyplývá, že celková výměra ploch osetých mákem by mohla 

být až trojnásobná (Vašák et al. 2010). Z grafu 2 dále vyplývá, že tuzemská produkce do jisté 

míry kopíruje stav celosvětové produkce. 
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Graf 2: Porovnání vývoje ploch pěstovaného máku České republiky/Československa se 
světovou produkcí. Zdroj FAO (2018) 

3.3 Mák v ČR 
Z grafu 3 je zĜejmé, že od roku 2008, kdy dosahovaly plochy máku až k 70 tisícům 

hektarů, došlo k výraznému poklesu produkce. Tento pokles se začal vyrovnávat až od roku 

2012. Propad ploch máku v roce 2012 byl zapĜíčiněn zejména nasycením trhu z pĜedchozího 

sklizňového roku a také nepĜíznivým počasím. Dalším faktorem může být používání máku 

původně určeného pro farmaceutické využití jako levná náhražka kvalitního potravináĜského 

máku. Farmaceutická produkce máku ale rozhodně nedosahuje takových kvalit jako český 

mák pro potravináĜské účely (Potměšilová, 2013). 
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Graf 3: Vývoj ploch máku v ČR v ha. Zdroj: FAO (2018) 

Graf 4zaznamenává vývoj výkupních cen máků setého v ČR. V posledních době 

(2. polovina roku 2017 až začátek roku 2018) patĜí mák mezi velmi zajímavou a rentabilní 

komoditu s ohledem na cenu kulminující mezi 50 až 60 Kč za kilogram makového semene. 

Graf 4: Průměrná výkupní cena máku. Zdroj Labris s.r.o. (2018) 
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Česká republika patĜí od nepaměti mezi světově významné pěstitele máku na semeno 

pro potravináĜské využití i jako exportního artiklu (Bechyně, 1993). V poslední době se jedná 

o komoditu, která je spíše rentabilní. Od roku 1990/91 došlo k nárůstu sklizňových ploch 

z 9,3 tis. ha až na téměĜ 70 tis. ha v letech 2008/09. Další roky byly opět ve znamení poklesu 

osetých ploch avšak opět od let 2012/13 dochází dodnes (2018) k neustálému nárůstu 

(Procházka a Smutka, 2012). Průměrný výnos za posledních 25 let je 0,68 t.ha-1. Výnosy jsou 

stabilní, ale stále nejsou uspokojivé a mělo by být prioritou pro pěstitele vyvíjet snahu o 

dosahování lepších výnosů. Dle dlouhodobého průměru dosahuje hodnota exportu hodnot až 

87,4%. V průběhu marketingového roku 2008/09 bylo z ČR vyvezeno rekordních 31,4 tisíc 

tun makového semene mimo osiva. Meziročně poklesla deklarovaná vývozní hodnota 

z 67 291 Kč.t-1 na pouhých 37 252 Kč.t-1. Následující roky pěstitelé reagovali na nepĜíznivou 

situaci kolem máku snížením osetých ploch. Během let 2012/13 dosáhla celková produkce 

rekordně nízké hodnoty 12,8 tisíc tun, což bylo nejméně od ročníku 1997/98 

(Potměšilová, 2013). V tabulce 1 je zaznamenán nárůst ve výnosech semene po kritickém 

roce 2008/09 avšak pĜes zvyšující se výkupní cenu a tím i rentabilitu (Graf 4) stále nedochází 

k výraznému nárůstu osetých ploch. 

Období 1920 - 38 1946 - 70 1971 - 89 1990 - 00 2001- 07 2008 2015 2016 2017* 

Sklizňová plocha 

(tis. ha) 
5,4-10,7 6,0-25,6 4,4-7,9 8,8-45,5 27,6-57,8 69,8 32,7 35,5 32,6 

Výnos 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: vývoj produkce máku setého v ČR. Zdroj: Český modrý mák z.s. (2018) 
Vývoj pěstování máku v ČR. Dle ČSÚ, poslední rok odhad spolku ČMM (*). 

3.4 Zařazení do botanického systému 
Mák setý (Papaver somniferum L.) patĜí do oddělení krytosemenné (Magnoliophyta), 

tĜídy vyšší dvouděložné (Rosopsida), Ĝádu pryskyĜníkotvaré (Ranunculales), čeledi makovité 

(Papaveraceae) (JahodáĜ, 2006).  

3.5 Botanická charakteristika 
KoĜenová soustava je u rostlin máku setého tvoĜena hlubokým kůlovým koĜenem, 

který může bez problémů koĜenit do hloubky 750mm. Na hlavním koĜeni bývá několik 

postranních koĜenů a velké množství vlásčitých koĜínků, které se tvoĜí těsně pod povrchem 

půdy. PĜi bezorebném zpracování půdy dochází k výraznému zkrácení hlavního koĜene a 

k jeho větvení (Bechyně et al., 2001; Vašák et al., 2010). KoĜenová hmota může zabírat až 
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20% celkové hmoty rostliny (Bechyně a Novák, 1987). Mák je plodina, která citlivě reaguje 

na vysokou půdní kyselost, v důsledku čehož dochází k redukci koĜenového systému, což 

vede k omezení pĜíjmu živin zejména mikroprvky (Škarpa et al., 2013). 

Mák má lodyhu pĜímou, nejčastěji lysou nebo jen mírně ochlupenou, často modĜe 

ojíněnou (Hejný et al., 1988). Výška lodyhy je odrůdovým znakem, který je ovlivňován 

počtem rostlin na určité jednotce plochy, výživou, ročníkem, klimatickými podmínkami, 

agrotechnikou atd. Lodyha má šedozelenou až modrozelenou barvu s voskovitým povlakem. 

Nafialovělé zbarvení od antokyanů se objevuje ve fázi po dokvětu a intenzita odpovídá 

zbarvení hypokotylu, tobolky i bazální skvrny okvětních lístků. Z lodyhy vyrůstají v počtu 3-

7 jednotlivé větve z míst úžlabí stĜedních listů (Fábry et al., 1992). Větve se mohou dále 

větvit a je obvyklé, že jsou vzrůstnější než hlavní stonek. Konce větví pod tobolkami jsou 

lysé, pĜípadně pokryté štětinkami a mohou být zabarveny díky antokyanům (Baranyk et al., 

2010). 

Baranyk et al. (2010) uvádí, že listy máku jsou stĜídavé, celistvé, podlouhlého až 

vejčitého tvaru, zubaté. Dolní listy jsou, v Ĝapík zúžené a horní listy jsou poloobjímavé. Jsou 

bifaciální a mají poměrně variabilní tvar. Listy jsou náchylné k poškození díky své tenké a 

jemné struktuĜe. Čepele listů mají zubatý a nepravidelný tvar okraje a jsou pokryté 

modrozeleným až šedavým povlakem, který tvoĜí voskovou vrstvu na povrchu (Bechyně a 

kol., 2001). Listy plní u rostlin máku zejména asimilační funkci, pĜičemž hlavní úlohu má 

výrazné olistění hlavní lodyhy. LAI může dosáhnout pĜi počátku kvetení až 0,13. Olistění 

vedlejších větví je v porovnání s hlavní lodyhou nízké až žádné (Fábry et al., 1992). 

Mák je známý pro svou hustou síť mléčnic, protkávajících celé tělo rostliny, jež jsou 

pĜítomné ve všech částech rostliny v jejích pletivech s výjimkou semen, jak ve své práci uvádí 

Jirásek et al. (1957) a Novák (2007). Podle nich pĜi poškození rostliny dochází k prýštění 

mléčně bílé tekutiny tzv. latexu, který za pĜítomnosti vzduchu tuhne, čímž vzniká surové 

opium. Toto opium má již poměrně vysoký obsah alkaloidů, které mohou dosahovat až jedné 

čtvrtiny celého obsahu. Zbytek směsi tvoĜí pryskyĜice, bílkoviny, vosk, kaučuk, slizy, soli a 

enzymy.  

Blaschek (2008) dále zmiňuje, že v latexu se také nachází tuky, aminokyseliny, 

polypeptidy a další látky. Z alkaloidů obsažených v opiu se vyrábí Ĝada léčiv s různými 

mechanismy účinku a širokým spektrem využití. Ať už se jedná o klasická analgetika, léky 

proti kašli ale i napĜíklad antimikrobiální prostĜedek (Desgagné et al., 2012). K syntéze 
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alkaloidů v rostlině dochází v částech pokožky (epidermis), vnitĜní vrstvě primární kůry 

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

Květy jsou oboupohlavné a mohou mít až 10 cm v průměru, jsou bisymetrické, 

obvykle čtyĜčetné, mají různobarevné korunní lístky (fialová, bílá, růžová až červená) často 

s tmavou skvrnou na bázi (Hejný et al., 1988). Vašák et al. (2010)popisují květ máku jako 

květ různě zbarvený ale většinou se skvrnou na bázi korunních plátků. Korunní plátky mohou 

být celokrajné až zubaté pĜípadně i silně roztĜepené. Květy tvoĜí velké množství pylu. Pylová 

zrna si zachovávají svou vitalitu po dobu cca 1 týden. Pylová zrna mají eliptický tvar 

s patrným zploštěním na pólech. Mák setý je v drtivé většině rostlina samosprašná, podíl 

samosprášení se obvykle pohybuje kolem pěti, maximálně tĜiceti procent 

(Voškeruška et al., 1965). Květy mají vysoký počet tyčinek, který může dosahovat až 

250 kusů (Vašák et al., 2010). Fábry et al. (1992) uvádí, že k opylení dochází již v poupěti 

pĜed rozkvetením. 

Hejný et al., (1988) konstatují, že plodem je tobolka nabývající různých tvarů, která se 

dále dělí na trvale zavĜenou tobolku tzv. mák slepák (indehiscentní) nebo na tobolku, která se 

postupně otevírá pod korunkou (původní bliznou), které se Ĝíká mák hleďák (dehiscencí). 

Tobolka je pĜipojena ke stonku kolénkem. Tobolka je podle Baranyka et al. (2010) lysá s 

hladkým povrchem, může být patrné žebrování. Barva tobolky je většinou zelená ale může 

nabývat až hnědofialové barvy díky pĜítomnosti antokyanů. VnitĜek tobolky bývá rozdělen do 

9-15 neúplných pĜehrádek, jejichž počet je totožný s počtem paprsků na blizně. 

Semena jsou nejčastěji modrošedá, ale mohou se vyskytovat i jiné barevné variace 

(bílá, žlutá, hnědá, okrová, černá, růžová) se silně vyvinutým endospermem. Dorůstají1-

1,5mm velikosti a jsou bohatým zdrojem oleje a bílkovin (Hejný et al., 1988). Baranyk et al. 

(2010) popisuje semena máku jako ledvinovitá semena s velikostí do 1,5mm. Bechyně et al. 

(2010) dále uvádí, že semena máku mají drsný povrch, čímž se zvyšuje pĜilnavost vody a 

pĜípadně práškovitých částic. Průměrná HTS se pohybuje okolo 0,5g. Olejnatost semen může 

dosahovat k hodnotám 40-45 %, pĜičemž u bělosemenných odrůd můžeme sledovat průměrně 

vyšší obsahy oleje. Makový olej je tzv. linolového typu, který obsahuje 70 % kyseliny 

linolové, 10% kyseliny olejové a 10% kyseliny palmitové (Baranyk et al., 2010). Semena 

mohou v sušině dosahovat obsahu oleje až 58 % a20 % bílkovin, 16-24 % sacharidů, také až 

6 % minerálních látek a obsah vlákniny může být 8 % (Enspyro, 2006). Mezi minerálními 

látkami, které mohou semena máku setého obsahovat, pĜevažuje zejména vápník, který může 
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dosahovat až k hodnotám pĜesahujícím 1400 mg.100 g-1 a fosfor, kterého může obsahovat až 

téměĜ 900 mg.100 g-1 (Özcan and Atalay, 2006). Voškeruška et al. (1965) uvádí, že počet 

semen v jedné tobolce může být až 10 tisíc kusů semen ale v praxi běžně spíše narážíme na 

poloviční hodnoty kolem 5 tisíc kusů semen. Semena klíčí již pĜi teplotách kolem 2oC, 

pĜičemž optimální teplota vhodná pro klíčení je 7-10oC. Pokud se teplota dále zvyšuje, tak již 

pĜi 20oC je patrná nízká vitalita osiva, pĜípadně nedochází ke klíčení (Dobos a Bernáth, 1999). 

Průměrný výnos z hektaru je 0,4-1,0 t semen, pĜičemž záleží na vybrané odrůdě, agrotechnice, 

dále na půdních a klimatických podmínkách (Fábry, et al., 1992).  

Na území České republiky se můžeme setkat i s dalšími druhy máku. Jedná se 

napĜíklad o mák vlčí (Papaver rhoeas), který je velmi významným plevelným druhem. Dále 

jsou to druhy, které mají pouze okrajový význam, pĜípadně se pěstují k okrasným účelům jako 

napĜíklad mák pochybný (Papaver dubium), mák časný (Papaver cosine), mák Lecoqův 

(Papaver lecoqui), mák bělokvětý (Papaver maculosum), mák polní (Papaver argemone) a 

pĜíležitostně je na naše území zavlékán mák zvrhlý (Papaver hybridum). Další druhy mohou 

být pěstovány jako okrasné rostliny napĜíklad mák východní (Papaver orientale), mák alpský, 

(Papaver alpinum) a mák lysý (Papaver croceum) (Baranyk et al., 2010). 

3.6 Tvorba výnosu 
Žádoucí morfologické znaky u dnešního konvenčně pěstovaného máku jsou: výška 

rostlin kolem 1 m, 1 větev na jedné rostlině, 1 až 2 makovice na jedné rostlině pĜi počtu 65-70 

rostlin.m-2, stĜedně velké, kulovité až široce oválné makovice s 13-14 paprsky na korunce se 

stĜechovitým tvarem, HTS nad 0,55 g s 5-6 tis. semeny v jedné tobolce s celkovou hmotností 

kolem 2,5 g v jedné makovici. Stonek o šíĜce 16-20 mm. KoĜen 0,8 m hluboký a více bez 

pĜílišného větvení (Vašák et al., 2010). 

Podle Vašáka et al. (2010) hustota porostu významným způsobem určuje celkový 

výnos. Jeho optimální hodnoty by měly být optimálně 70, maximálně 100 rostlin.m-2. Vyšší 

hodnoty způsobují nižší výnos tobolek pĜipadající na rostlinu. V extrémně hustých porostech 

se často objevují malé a výrazně protáhle tobolky (Kubánek, 2008). 

Mák může být vzhledem ke svému genetickému základu ve formě jarní i ozimé 

(Bechyně et Novák, 1987).Baranyk et al., (2010) popisují mák jako dlouhodenní rostlinu 

s výraznou reakcí na délku dne. Dále uvádí, že mák setý je světlomilný a pĜi nedostatku světla 

je oslabován. Také zmiňuje, že je mák setý teplomilnou rostlinou, která je však v počátečních 

fázích vývoje značně otužilá. Důležité pro vývoj je dostatečné a rovnoměrné zásobení vodou. 
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Na sucho je mák setý citlivý pĜedevším od období vzcházení až do fáze prodlužovacího růstu. 

Jarní odrůdy máku setého mají vegetační dobu dlouhou 120-130 dní.  

Životní cyklus lze rozdělit na tĜi fáze: fáze pozvolného růstu, fáze nejvýraznější 

asimilace a fáze zrání a odumírání rostliny (Bechyně et al., 2001). U klíčící rostliny se do 15-

20 dní objevuji děložní lístky, které se vidlicovitě rozevírají (Bechyně et al., 2001). Děložní 

lístky jsou zašpičatělé, čárkovité s nevýraznou stĜední žilkou. Hypokotyl může být zabarven 

do fialové až tmavě fialové a jeho barva má dále souvislost se zabarvením bazálních skvrn u 

květů (Bechyně a Novák, 1987). Rostlina začíná pĜecházet do generativní fáze vývoje již ve 

fázi 6.-7. pravého listu (Fábry et al., 1990). Další růst již vzešlých rostlin je pomalý. V období 

3. - 4. týdne mohou být rostliny ve fázi 4 - 5 páru pravých listů. Fáze pĜízemní růžice může 

trvat 45 - 60dní. Rostlina dále tvoĜí robustnější listy a dochází k výraznějšímu nárůstu 

organické hmoty. Poté dochází k založení květních základů. Na konci této fáze (BBCH 39) je 

rostlina stále ve stavu pĜízemní listové růžice, může dosahovat výšky až 10cm s šíĜkou stonku 

až 2,5 cm (Fábry et al., 1992). V období tvorby stonku dochází k rychlému pĜírůstku biomasy 

a až do fáze tvorby tobolek, se jedná o období s nejvyšší intenzitou asimilace (Bechyně et al., 

2001). Následný vývoj tobolek můžeme rozĜadit do tĜí fází. V první fázi dochází k tvorbě 

tobolky a jejího finálního tvaru. Ve druhé fázi dochází k vývoji semen, ale tobolka již výrazně 

nemění svůj tvar ani objem. TĜetí fáze je charakteristická dozráváním semen a zasycháním 

tobolky. Optimální fáze pro sklizeň je BBCH 81 (Vašák et al., 2010). Jednotlivé fáze vývoje 

jsou vyobrazené v obr. 1. 
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Obr. 1: Stupnice růstových fází máku setého (Papaver somniferum L) zdroj: SPZO (2013) 

3.7 Nároky na pěstování, zakládání porostu 

3.7.1 Produkční faktory 
Z dlouhodobého hlediska nejlepších výsledků v produkci máku setého na semeno pro 

potravináĜské účely dosahuje bramboráĜská výrobní oblast. Optimální poloha je 300 až 700 

m. n. m. V teplejších oblastech pozorujeme vyšší tlak škůdců a chorob (Kuchtová, 2012). Na 

druhou stranu CihláĜ et al., (2012) zmiňují, že ve vyšších polohách jsou podmínky 

chladnějších teplot, vyšších vlhkostí a mák dozrává později, což může způsobovat potíže se 

sklizní, skladováním a kvalitou makoviny. Také uvádí, že tyto plochy jsou často vystavené 

silným větrům, což máku nesvědčí a zvyšuje se jeho poléhavost. Pro výběr oblasti pěstování 

je tudíž lepší volit polohy s mírnějšími povětrnostními podmínkami. 

Máku svědčí úrodné, hlubší a strukturní půdy (Kuchtová, 2012). Nejlepší podmínky 

jsou pro mák v mírně kopcovitých až rovinatých polohách v nadmoĜské výšce do 600 m.n.m. 

Mezi vyloženě nevhodné patĜí lehké nížinaté půdy a také podmínky horského výrobního typu. 
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Aridní podmínky kukuĜičných oblastí také nepatĜí mezi nejvhodnější. Mezi důležité hrozby 

patĜí tvorba půdního škraloupu, který výrazně poškozuje rostlinky pĜi vzcházení spálou. 

Volíme tedy půdy tzv. neslévavé (Kulovaná, 2001). 

Do základní pĜípravy půdy patĜí včasná podmítka, pĜípadně lze použít podzimní 

hluboká orba. Minimalizace operací v pĜedseťové pĜípravě bez smyku a válení pouze vláčení. 

Opakovaná pĜíprava půdy může sloužit jako prostĜedek k regulaci plevelů (Kuchtová, 2012). 

Pro založení porostu se nejčastěji využívá tradiční způsob zpracování půdy, do kterého spadá 

vápnění, ošetĜená podmítka, stĜední orba nechaná pĜes zimu v hrubé brázdě, během jara ihned 

po oschnutí brázd dvojí vláčení branami tzv. „natupo“. PĜíprava by měla mít hloubku 4-5cm 

tzv. „na půl prstu“. Také je možnost použít bezorebný způsob založení porostu. Na podzim se 

provede kvalitní podmítka, pĜípadně se provede hluboké kypĜení. V aridních podmínkách a na 

těžkých půdách se tímto postupem dají dosáhnout pĜijatelné výsledky a navíc je častým 

jevem, že se méně projevují projevy fytotoxicity herbicidů (Kulovaná, 2001). 

Kuchtová (2012) doporučuje, u výběru osiva, Ĝídit se podle seznamu doporučených 

odrůd (SDO) dle ÚstĜedního kontrolního a zkušebního ústavu zemědělského (ÚKZÚZ). Je 

žádoucí klást důraz na odolnost pĜípadně vybírat osvědčené odrůdy. PĜípadně zvážit použití 

ozimých odrůd máku. Volba kvalitního osiva je nezbytným krokem k zajištění vysoké a 

kvalitní produkce. Aktuálně stále v konvenčním zemědělství dochází k výsevu vyšší dávky 

osiva, než je nutné pro založení porostu s optimální hustotou. Semena s původně vysokou 

biologickou hodnotou mohou být znehodnocena napĜíklad pĜi mechanizované sklizni, 

pĜípadně nevhodnými podmínkami pĜi skladování. Nízká biologická hodnota a vitalita semen 

hraje významnou roli, kdy se projevuje nízkou energií klíčení, vzcházení a celkovou vitalitou, 

čímž ovlivňuje koncovou kvalitu produkce. 

CihláĜ et al. (2017) uvádí, že po zákazu používání moĜidel na bázi neonikotinoidů 

v roce 2014 pěstitelé pozbyli možnost účinné ochrany vzcházejících rostlin máku pĜed 

škodlivými činiteli. Proto se běžná úprava osiva zaměĜuje na aplikaci růstových stimulátorů. 

Dále autoĜi vidí problém v nedostatečném důrazu kladeném na ochranu množitelských 

porostů a to zejména pĜed houbovými patogeny. Na osivo dobĜe fungují moĜidla na bázi zinku 

a huminových látek pĜípadně jejich kombinace (CihláĜ et Tomášek, 2018). 

U jarních odrůd probíhá výsev na jaĜe hned, jakmile to vláhové a půdní poměry 

dovolí. Nejzazší termín výsevu je konec dubna. U ozimých odrůd se jako optimální jeví 

výsevek mezi 10. - 20. záĜí. Juvenilní rostlinky jsou odolné vůči nízkým teplotám, avšak 
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dlouhodobé působení nízkých teplot spolu se sněhovou pokrývkou může rostliny oslabovat a 

způsobovat větší náchylnost k tlakům chorob (Kulovaná, 2001).  

Kuchtová (2012) dále uvádí, že výsevek se pohybuje v rozmezí 1 - 2 kg dle odrůdy. 

Vyšší výsevek se provádí u podzimního výsevu ozimých odrůd. Výsev by měl navazovat 

ihned po pĜípravě seťového lůžka. MeziĜádková vzdálenost je 75-125 mm výjimečně až 

250 mm výsevek by měl být 0,8 - 1,2 kg.ha-1, což činí cca 200 semen na 1 m2.ěidké porosty 

s 25-30 srostlinami na 1 m2 se pĜíliš rozvětvují a jejich makovice nejsou schopné dozrávat 

stejnoměrně. Tento typ porostu je typický u malovýrobců, kde probíhá postupná ruční sklizeň 

(Kulovaná, 2001). Kuchtová et al. (2013) zmiňují, že do období 60. let byl mák pěstován 

v širokých Ĝádcích, což umožňovalo plečkování. Již od 70. let se od tohoto způsobu pěstování 

upouštělo a v konvenčním zemědělství se začal uplatňovat systém úzkých Ĝádku, bez 

jednocení s využitím herbicidů, následováno pĜímou sklizní kombajnem. 

PĜi zaĜazení máku do II. nebo III. trati je možno pĜihnojit N pĜed setím (Kuchtová, 

2012). Organické hnojení není nutné, ale je velmi pĜínosné. Obvykle se dává dávka 20 t.ha-1 

hnoje nebo kejdy, pĜípadně se počátkem Ĝíjna zaorává zelené hnojení. Mák patĜí mezi plodiny 

s nižší osvojovací schopností, proto ho můžeme označit za poměrně náročný na výživu. Mák 

je náročný zejména na fosfor a draslík, pĜičemž k fosforu má navíc velmi špatnou osvojovací 

schopnost. P, K výživu je žádoucí dát již k pĜedplodině. Vápnění by mělo probíhat na podzim 

pĜed pĜípravou půdy (Kulovaná, 2001). 

Optimální hodnota půdní reakce je pH 6,2 - 6,8. Zvýšené nároky na dusík začínají 

brzy po vzejití až do fáze 6. listu. Důležité pro stanovení dávky hnojení je Ĝídit se tratí 

organického hnojení. 0-40 kg.ha-1 volíme, když je mák v 1. trati. 60-70 kg N.ha-1 hnojíme, 

pokud je mák pěstován po hnojem hnojené pĜedplodině tedy v 2. trati a dávku 70-80 kg N.ha-1 

použijeme, pokud je mák pěstován v tĜetí trati. PĜi delším časovém odstupu můžeme zvolit 

dávku až 90 kg N.ha-1. Mezi vhodná hnojiva patĜí LV, DAM 390 pĜípadně LAV (Kuchtová et 

al, 2013). 

V praxi se často používá DAM 390 s preemergentními herbicidy. U máku je také 

nutné brát v úvahu jeho náročnost na stopové prvky. Zejména bór ale i zinek je nutné 

pĜihnojovat, pĜičemž u bóru bude dostačující dávka 100 g B.ha-1 a u zinku maximálně 

300 g Zn.ha-1 (Kulovaná, 2001). PĜi pĜedchozím organickém hnojení musíme dbát na 

eliminaci vzniku izolační vrstvy, která by mohla bránit vzlínání kapilární vody směrem 
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k výsevnímu lůžku (Kuchtová et al., 2013). Dlouhodobě se ukazuje mimoĜádně pozitivní vliv 

používání hnojiv s obsahem Zn na osivo (CihláĜ et al., 2017). 

Kuchtová (2012)konstatuje, že mák má dobrý výnos po hnojem hnojených 

pĜedplodinách pĜípadně také po jetelovinách. Časový odstup by měl být, v pĜípadě absence 

Ĝepky olejné v osevním postupu, 5 let. Na záhumencích možné souběžné pěstování s Ĝepou. 

Mák špatně snáší půdy s rezidui sulfonylmočovin (Husar, Glean, Grodyl, Logran), 

napropamidu (Devrinol), triazinů (Goltix, Bettix) a podobně.  

Mák citlivě reaguje na alelopatické působení pýru, respektive jeho oddenků. Nemělo 

by docházet k zaĜazování máku do osevních postupů s Ĝepkou olejnou, neboť obě plodiny si 

navzájem mohou škodit výdrolem, který se jen velmi obtížně likviduje. PĜi použití herbicidu 

Pivot do máku jako ochrana proti Ĝepce dojde k situaci, kdy nelze Ĝadu let v osevním postupu 

uplatnit Ĝepku olejnou nebo cukrovku. Mák je možno poměrně úspěšně pěstovat po cukrovce, 

bramborách, luskovinách, pšenici a jarním ječmeni. Již u pĜedplodin máku bychom měli 

regulovat obtížné plevele (pýr, pcháč, svízel, šťovíky…). Následnou plodinou po máku bývají 

ozimé obilniny, u nichž se projeví fytosanitární a zlepšující vlivy máku setého (Kulovaná, 

2001). 

Proti škůdcům a chorobám existuje široké spektrum ochranných prostĜedků 

(Rotrekl, 2006). Mezi časté choroby patĜí bílá plísňovitou máku (Sclerotinia sclerotiorum), 

plíseň máku (Peronospora arborescens), pleosporová hnědá skvrnitost máku 

(Pleospora papaveracea), šedá plísňovitost máku (Botryotinia fuckeliana) a spála máku 

(Dendryphion penicillatum). 

Mezi škůdce napadající mák patĜí napĜíklad krytonosec koĜenový 

(Stenocarus ruficornis), mšice maková (Aphis fabae), bejlomorka maková 

(Dasineura papaveris), žlabatka stonková (Timaspis papaveris), krytonosec makovicový 

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

Vašák et al. (2010) zmiňují, že rostliny máku setého mají díky svému pomalému 

počátečnímu růstu velmi nízkou schopnost konkurence, což může znamenat nevýhodu pĜi 

zaplevelenosti rychle rostoucími plevely. Výsledkem toho dochází k poměrně vysokým 

výnosovým ztrátám již pĜi poměrně nízkých úrovních zaplevelení. Mák je zaplevelován celou 

Ĝadou plevelů. K zaplevelování porostů máku setého dochází všemi skupinami plevelů od 

ozimých druhů, pĜes efemérní druhy po jarní druhy plevelů. Vzcházející mák vykazuje 
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fytotoxické reakce na široké spektrum pĜípravků, proto je nutné používat vhodnou herbicidní 

ochranu s ohledem na tento fakt. 

Sklizeň je pĜímá, mechanizovaná, může být pĜípadně dělená (Kuchtová, 2012). 

PĜedpokladem pro úspěšnou sklizeň je nepolehlý, vyrovnaný, bezplevelný a suchý porost. 

Optimální chvílí, kdy zahájit sklizeň je v době, kdy již došlo k oddělení semen máku od 

vnitĜních lamel tobolky (mák v makovici „chrastí“) a všechny tobolky jsou suché a hnědé. 

Semeno v máku by mělo mít světle modĜe zbarvená semena (pĜípadně jiné barvy odpovídající 

odrůdě), která na vzduchu dále nemění barvu. Sklizeň by měla probíhat po vysušení rosy, 

když je stonek kĜehký (Kulovaná, 2001). Sklízení semen s makovinou snižuje míru 

sklizňových ztrát (Vašák et al., 2010). 

3.8 Obecná charakteristika stresu 
Levitt (1980) a OndĜej (1992) definují stres jako nepĜíznivé působení vnějších vlivů na 

rostlinu, zatímco Larcher (2001) popisuje stres jako situaci, kdy je rostlina vystavena 

podmínkám, které jsou odlišné od optimálních hodnot pro její životní cyklus. Rostliny jsou 

během svého životního cyklu, díky pĜisedlému způsobu života, vystaveny širokému spektru 

nepĜíznivých vlivů, které mohou ovlivňovat jejich fyziologické procesy ale i napĜíklad 

poškozovat jejich jednotlivé části a orgány a v mezním pĜípadě mohou způsobovat jejich 

úhyn. Dále je možné jako stres označit situaci kdy se životní podmínky významně odchýlí od 

normálních optimálních podmínek k životu, nebo se jedná o stav či reakci na jistou situaci 

celého organizmu (Larcher, 2001). Míchal (1994) popisuje stres jako stav, ve kterém se 

nachází organismus ve fázi mobilizace obraných nebo nápravných procesů vůči vnějšímu 

podnětu způsobujícího narušení homeostáze. Hnilička et Hniličková (2016) uvádí, že pod 

pojmem stres rozumíme takový vliv okolních podnětů, který poškozuje orgány rostlin, 

zpomaluje jejich vitální funkce a v krajním pĜípadě může zapĜíčinit jejich úhyn. Stresové 

faktory můžeme rozdělit na biotické a abiotické. Do abiotických faktorů spadá nedostatek či 

nadbytek živin, působení emisí atp. Do biotických faktorů se Ĝadí napĜíklad patogeny nebo 

škůdci a jejich negativní působení na rostliny, spásání zvěĜí ale i vzájemné působení mezi 

dvěma rostlinami jako napĜíklad alelopatie nebo parazitismus. 

Nielsen et Orcutt (1996) rozdělují stresory do tĜí kategorií na chemické, fyzikální a 

biotické. Odolnost vůči stresu nelze jednoznačně označit za geneticky podmíněnou záležitost, 

protože může být do určité míry modifikována. V odolnosti k určitým podnětům se jedinci 
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stejného druhu značně odlišují. Rozhodující pro průběh stresové reakce je míra podnětu a jeho 

délka trvání nebo frekvence (Míchal, 1994). 

Hnilička et Hniličková (2016) uvádějí, že abiotické stresové faktory lze rozdělovat 

napĜ. podle: 

 Povahy stresorů (mechanické, chemické, fyzikální) 

 mechanické (tlak, síla), 

 fyzikálně-chemické (záĜení, voda, teplo, plyn, ionty, pesticidy, soli…). 

 Původu stresorů 

 kosmické (sluneční záĜení), 

 hydrosférické, 

 pedosférické (pH, soli, ionty), 

 atmosférické (oxid uhličitý, kyslík, polutanty). 

 Dle doby poškození rostlin stresorem 

 v průběhu vegetace, 

 během sklizně, 

 po sklizni, 

 během skladování. 

Rostliny všeobecně mohou na stres reagovat dvěma způsoby: Prvním způsobem je 

vyhýbaní se stresovému faktoru, kdy se rostlina brání pomocí fyziologických bariér. Tento 

typ obrany má dlouhodobý účinek a pasivní charakter (Levitt, 1980). Druhý způsob je 

v podstatě tolerance vůči stresu. Je to komplex aktivních mechanismů, které snižují nebo 

eliminují negativní dopad stresorů (Procházka et al., 1998). Rostliny jsou neustále vystaveny 

kolísání vnějších podmínek, což má za následek ovlivnění a zpomalení jejich vitálních funkcí 

a životního cyklu (Kosová et al., 2011). Rostliny mají schopnost aklimatizace, která vyžaduje 

celý komplex molekulárních, biochemických a fyziologických změn. 

Lze tedy konstatovat, že rostliny mají dvě hlavní strategie, jak mohou reagovat na 

stres. První varianta je vyhnutí se účinkům stresových faktorů ve fyziologicky neaktivní fázi 

napĜíklad semen. Nebo rostliny mohou stresové podmínky tolerovat, pĜičemž se aktivním a 

reverzibilním způsobem pĜizpůsobují, tzv. se aklimatizují. PĜizpůsobení se na stres probíhá 

zejména prostĜednictvím změny exprese genů, jež vedou ke změnám ve složení transkriptomu 

a následně proteomu. Je nutné zmínit, že změny na úrovni transkriptomu ještě nutně nemusí 
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znamenat výsledné odpovídající změny na úrovni proteomu, pĜestože se obojí mění 

v závislosti na působení vnějších vlivů (Ahuja et al., 2010;Maksymiec, 2007; Yang et al., 

2005). Rostliny mohou projevovat změny v důsledku pĜizpůsobování vůči stresoru na 

několika úrovních. Změny mohou probíhat na molekulární, subcelulární, celulární, orgánové 

ale i systémové úrovni (Šebánek, 2001). 

Levitt (1980) používá termíny stress a strain. Kdy pod termínem stress zmiňuje 

pĜítomný tlak vnějšího prostĜedí, zatímco termín strain vysvětluje jako odezvu reagující na 

poškození fyziologických procesů v rostlině. Typ strain můžeme dále ještě rozdělit na tzv. 

„plastic strain“ a na „elastic strain“. Plastic strain je moment, kdy se odehrává nevratná 

odezva rostliny vůči stresoru, v důsledku čehož dochází k trvalému poškození rostliny. Elastic 

strain je proces, kdy je rostlina schopná odolávat stresoru a spouští svojí odezvu, pĜičemž se 

jedná o vratnou odezvu. 

3.9 Reakce na stres 
Míchal (1994) uvádí, že stresová reakce má pĜi setrvalém působení stresoru tĜi stádia.  

 Poplachové stádium 

 Dochází k neočekávaně k relativně velké, krátkodobé odezvě v systému, která 

je pomíjivá. Hrubým měĜítkem intentity stresu je rychlost návratu do stavu 

pĜed počátkem působení stresoru. 

 Stádium rezistence 

 Odezva systému je poměrně nízká i pĜi setrvalém působení stresoru. Došlo 

zdánlivě k vytvoĜení rezistence vůči stresoru, který vyvolal poplachovou 

reakci. Působení stresoru nadále trvá, ale pĜíznaky stresu ustupují. 

 Stádium vyčerpání 

 V systému dochází k pĜekročení adaptačních schopností. Buď dojde 

k pĜekročení resilience systému působením stresoru svojí velikostí, nebo byla 

získaná resistence vzhledem k hodnotě “intenzita stresoru X doba působení“ 

nedostatečná. 

Schéma 1. popisuje průběh reakce živého organismu během kontinuálního působení 

stresoru o intenzitě, nepĜesahující jeho resilienci a změnách odolnosti. KĜivky popisují možné 

hypotetické reakce systému. 
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Schéma 1: Obecné schéma reakce živého organismu na stres nepřesahující jeho resilienci. 

Zdroj Míchal (1994). 

Rostlina k udržení svých fyziologických procesů potĜebuje udržovat vnitrobuněčný 

turgor, čehož napĜíklad pĜi nedostatečném pĜíjmu vody není schopná. Rostlina následně 

snižuje intenzitu růstu, může procházet barevnými změnami. PĜi delší expozici stresoru 

dochází k usychání a opadu listů (Procházka et al., 1998). Pro rostliny je opad listů poměrně 

výhodným kompromisem, kdy se sice zbavují hmoty, která je schopná asimilace ale zároveň 

se tím zbavují plochy, pĜes kterou dochází k výparu a dalším ztrátám vody (Bláha, 2011). 

3.10 Vodní deficit 
Sucho je obecné označení pro nedostatek vody v krajině, který je důsledkem 

nedostatku atmosférických srážek. Může být ovlivňováno mnoha faktory včetně 

antropogenních. Definice sucha proto není jednoznačná a různí autoĜi využívají k hodnocení 

sucha různé indexy. Můžeme vycházet z několika hledisek, které na sebe navazují: 

meteorologické sucho vyvolává agronomické sucho, hydrologické sucho a socioekonomické 

sucho. Můžeme rozlišovat tĜi hlavní druhy sucha: 

1) stálé sucho, zapĜíčiňující ariditu klimatu, 

2) sezónní sucho, které nastává periodicky v určitém období, 

3) nahodilé sucho, tvoĜící nepravidelně se vyskytující epizody sucha. 

Sucho patĜí mezi největší meteorologicky podmíněná ohrožení zejména v rozvojových 

zemích (ČMeS, 2018). Chaves et al. (2003) uvádí, že stres z vodního deficitu patĜí na 

celosvětové úrovni mezi nejrozšíĜenější stresový faktor, který negativně působí na vývoj 

rostlin. I v  ČR patĜí sucho mezi faktory, které mají významný vliv na kvalitu zemědělské 

produkce a mohou být významným limitujícím faktorem. Většina rostlin, které na našem 
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území pěstujeme, není schopna dlouhodobě fungovat za nedostatku vláhy. Stres z deficitu 

vody vzniká ve chvíli, kdy rostlina během svých fyziologických procesů ztratí víc vody, než jí 

pĜijme, dojde k snížení turgoru a nastupuje stres rostliny (Kůdela et al., 2013). 

Holá et al. (2009) zmiňují, že na území ČR dochází v posledních letech k poměrně 

výrazným výkyvům v množství úhrnu srážek. Většina běžně pěstovaných kulturních plodin 

není na extrémy ve výkyvech počasí pĜizpůsobená. Proto je nutné neustále vyvíjet nové 

genotypy a usilovat o zvýšení odolnosti vůči suchu. 

Mahajan et Tuteja (2005) tvrdí, že stres ale může vznikat i jako důsledek pĜemíry 

vody, kdy napĜíklad pĜi dlouhodobém zatopení koĜenového systému dojde k vytvoĜení 

anaerobního prostĜedí, ve kterém nemohou probíhat procesy s pĜíjmem živin nebo kyslíku. 

Tím u rostlin opět dochází k narušení fyziologických procesů, které mohou mít v konečném 

důsledku za pĜíčinu úhyn rostliny. 

Rožnovský et al. (2014) zmiňují fyziologické sucho, což je stav rostliny nebo porostu, 

kdy je produkce biomasy v důsledku dehydratace nižší než jaká je maximální možná v daných 

meteorologických, nutričních a dalších stanovištních podmínkách. 

3.11 Vliv vodního deficitu na rostliny 
Důležitou roli v průběhu stresových reakcí hrají fytohormony, které mají významný 

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

Podle Šebánka et al.(1997) gibereliny u stresovaných rostlin způsobují rychlejší 

vadnutí, což lze vysvětlit na základě vyšší náchylnosti rostlin k vodnímu deficitu. PĜi jejich 

exogenní aplikaci dochází k většímu nárůstu nadzemní biomasy. U endogenních auxinů 

(IAA) se jejich obsah, vlivem působení vodního deficitu, zpravidla nemění 

(Kannangara et al., 1983). Avšak Šebánek et al.(1997) uvádí, že během působení vodního 

deficitu dochází k poklesu IAA. Auxin způsobuje zvýšení propustnosti protoplazmy pro 

molekuly vody a jejich výdej vadnoucí rostlinou je urychlován. Tarkowski et al., (2004) 

zmiňují cytokininy jako jednu z hlavních pěti skupin fytohormonů. Strnad (2006) zmiňuje 

chemickoulátku 6­benzylaminopurin, u níž byla potvrzena její důležitost v Ĝadě 

fyziologických procesů v souvislosti se stresem. U endogenních cytokininů bylo prokázáno, 

že vlivem sucha dochází k snížení jejich hladiny, což je důsledek poklesu syntézy v koĜenech, 

čímž dochází k omezování jejich transportu do lodyhy (Šebánek et al., 1997). Gelová at al., 

(2018) pĜipomíná, že cytokininy zahrnují skupinu fytohormonů s organ-specifickým 
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způsobem působení. Dále uvádí, že pĜesto, že jsou mechanismy kontrolující komplexní sítě 

metabolismu cytokininů částečně známé, úloha jednotlivých typů cytokininů stále není 

průkazně objasněná. Etylén je další látkou, která se vyskytuje jako metabolit u rostlin a plní 

funkci fytohormonu. Vlivem vodního deficitu může u některých rostlin docházet ke zvýšení 

produkce etylenu podobně, jak k tomu dochází u jiných stresorů (Wright, 1977). Rostliny, 

které pĜirozeně vykazují nižší hodnoty etylenu, obvykle reagují na kolísání množství půdní 

vláhy s mnohem nižší citlivostí. Nízké hladiny etylenu vedou k růstu koĜenového systému a 

snižují rozvoj a růst listů, čímž může docházet k ovlivnění plochy pro transpiraci vody (Bláha, 

2011). Mezi látky a fytohormony, které mohou být fyziologicky aktivní během stresu 

z vodního deficitu, bezesporu musíme zaĜadit brassinosteroidy. PĜi pokusech na rajčatech 

bylo zjištěno, že po aplikaci 24 - epibrassinolidu může docházet ke zmírnění následků 

vysokých teplot (Ogweno et al., 2008). Jager et al. (2008) dodává, že po exogenní aplikaci 

brassinosteroidů dochází ke zlepšení různých aspektů doprovázející růst rostlin pod vlivem 

vodního deficitu. Další výsledky, tentokrát na Ĝepce olejné (Brassica napus) prokazují, že 

brassinosteroidy mohou mít vliv na zmírnění důsledků vodního deficitu a pĜispívají k zvýšení 

vitality rostlin u jedinců rostoucích v nepĜíznivých podmínkách (Mousavi et al., 2009). 

Pedrazini et al.(2003) zmiňují jasmonáty, kdy u borovice pĜímoĜské (Pinus pinaster) došlo 

k jejich nárůstu pĜivodním deficitu i pĜi chladovém stresu. Mezi látky s vlivem na 

fyziologické procesy také patĜí kyselina salicylová. PĜi pokusech s rostlinami ječmene 

(Hordeum sp.) se prokázalo, že kyselina salicylová se účastní procesů, které rostlina využívá 

v obraně proti vodnímu deficitu (Fayez et Bazaid, 2014). 

3.12 Prolin 
Prolin je aminokyselina, která má zásadní význam pro metabolismus rostlin 

(Szabados et Savouré, 2010). U vyšších rostlin dochází k hromadění prolinu jako důsledek 

působení různých stresů ať už abiotických nebo biotických. Vodní deficit je také jedním ze 

stresorů, které způsobují zvyšování hodnot prolinu obsažených v těle rostliny 

(Koç et al., 2010). Theocharis et al., (2012) uvádí, že prolin se účastní celé Ĝady procesů 

ochrany rostlin proti působení stresu. Funguje v procesech stabilizace proteinů a membrán a 

působí jako funkční součást v osmotickém uspoĜádání. Dále je induktorem osmotických genů, 

které úzce souvisí se stresem, a odbourává reaktivní formy kyslíku. Prolin také reguluje 

poměr NAD+ a NADH. Vlivem prolinu také dochází k zvýšení fotochemické aktivity 

fotosystému v tylakoidních membránách a dochází k snížení peroxidace lipidů. 

https://www.researchgate.net/profile/Koc_Esra
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Princip biosyntézy prolinu byl popsán již pĜed 40 lety u E. coli (Escherichia Coli) 

v rostlinách je prolin syntetizován dvěma způsoby tj. glutamátovou cestou a ornitinovou 

cestou. Glutamátová cesta pĜedstavuje proces významné akumulace prolinu během 

osmotického stresu, kdy je prolin syntetizován z kyseliny glutamové pĜes intermediální Δ'-

pyrrolin-5-karboxylát. Tato reakce je katalyzovaná pomocí D'-pyrrolin-5-karboxylát syntetázy 

(P5CS) a Δ'-pyrrolin-5-karboxylátové reduktázy (P5CR). P5CS je kódován dvěma geny, 

zatímco P5CR je kódován pouze jedním genem a tento se nachází ve většině druhů rostlin. 

Prolinový katabolismus se odehrává v mitochondriích pomocí postupného působení prolin 

dehydrogenázy (PDH) nebo prolin oxidázy (POX), produkující P5C z prolinu a P5C je dále 

P5C dehydrogenázou pĜeveden na glutamát. Prolin dehydrogenáza je běžně kódována dvěma 

geny, pĜičemž byly zjištěny pĜípady u rostlin rodu tabák (Nicotiana) a u rodu huseníček 

(Arabidopsis). Transkripce prolin dehydrogenázy je aktivována dehydratací a prolinem, 

pĜičemž pĜi dehydrataci dojde k jejímu potlačení, čímž dochází k zastavení degradace prolinu 

během stresu. (Hayat, 2012). 

Alternativním způsobem je syntéza prolinu z aminokyseliny ornitin tzv. ornitinová 

cesta. Prolin je z ornitinu transaminován na 5PC orinithin-δ-aminotransferázou. Spekuluje se, 

že ornitinová cesta hraje důležitou roli pĜi vývoji semen a v některých pĜípadech se vyskytuje 

u rostlin pod vlivem stresu (Hayat, 2012). 

Prolin působí jako molekulární chaperon, který pomáhá buňce správně skládat většinu 

bílkovin do správného prostorového uspoĜádání a tím je schopen udržet jejich integritu a 

zvýšit aktivitu různých enzymů (Hayat, 2012). Z prací Matysik et al. (2002); 

Smirnoff et Cumbes (1989) vyplývá, že by prolin mohl mít funkci jako látka regulující 

v metabolismu reaktivní formy kyslíku. 
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4. Materiál a metody 
Ve skleníkovém pokusu byl sledován vliv vodního deficitu na změny koncentrace 

prolinu a na hodnoty relativního výtoku elektrolytů (Rel %) v listech juvenilních rostlin, 

vybraných odrůd, máku setého (Papaver somniferum L.). 

4.1 Metodika pokusu 
Pokus byl založen v částečně Ĝízených podmínkách skleníku KBFR FAPPZ. Teplota 

byla nastavena na 25 °C během dne a na 18 °C v noci. Pokus se uskutečnil za pĜirozeného 

světelného režimu (14 hodin světla a 10 hodin tma). Rostliny byly pěstovány v plastových 

květináčích o velikosti 11x11cm. Jako pěstební medium byla použita směs zahradnického 

substrátu s Ĝíčním pískem. Použitý poměr složek byl 2:1. Zahradní substrát je jemný 

(max 10% částic nad 10 mm), dobĜe udržuje vzdušnost prostĜedí, neslévá se, je nezasolený, 

hodnota půdní reakce pH ve vodném roztoku je 5,5 - 6,5, neobsahuje semena plevelů a 

zárodky patogenních organismů a škůdců, obsahuje 55 % spalitelných látek ve vysušeném 

vzorku, s podílem částic pĜesahujících 25 mm max 5 %. Obsah živin v substrátu 

dosahoval: N: 80-120 mg l-1, P2O5: 50 - 100 mg l-1, K2O: 100 - 150 mg l-1. Obsah rizikových 

prvků splňuje zákonem stanovené limity mg kg-1 sušiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100; 

Cu 100; Ni 50; Zn 200 (Agrocs.cz, 2018).  

Schéma pokusu bylo rozvrženo na čtyĜi pokusné varianty se zachováním 5 opakování 

od každého genotypu. Varianty pěstování byly: KK (zavlažovaná kontrola), KS (14 dní 

zálivka, 10 dní vodní deficit a 4 dny recovery režim), SK (10 dní vodní deficit a 18 dní 

zálivka) a SS (10 dní vodní deficit, 4 dny režim recovery a 10 dní vodní deficit a 4 dny režim 

recovery), viz schéma. 2. Množství závlahové vody bylo 250ml. K navození vodního deficitu 

byla použita metoda postupného pĜirozeného vysychání substrátu. Pokus započal ve fázi 

pĜízemní růžice (BBCH 30). MěĜení sledovaných fyziologických charakteristik se uskutečnilo 

v 4 denních intervalech po dobu28 dnů.  

 

Schéma 2:Rozvržení pokusu 

Legenda: Zálivka
Vodní deficit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
KK
KS
SS
SK
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4.2 Pokusný materiál 
Osivo pokusných vzorků bylo získáno z Genové banky Oseva PRO s.r.o. a 

z Výzkumného ústavu olejnin Opava. Do pokusu bylo zaĜazeno celkem 18 odrůd máku 

setého. 

4.2.1 Charakteristika vybraných odrůd 
Informace o jednotlivých odrůdách pĜevzaty z rostlinolékaĜského portálu, z databáze 

odrůd ÚKZÚZ (databáze odrůd a státní odrůdová kniha) a od genové banky Oseva PRO s.r.o. 

Odrůdy seĜazeny podle osevního sledu v pokusu. 
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Albín 

Odrůda nenalezena v SDO 

Bělosemenná, stĜedně vysoká odrůda, pěstovaná v omezeném rozsahu. Odrůda 

výrazně citlivá na poškození herbicidy. Velmi nízký obsah morfinu. Vyhledávána pro svojí 

výrazně oĜíškovou chuť. 

Korneuburger weisser 

Odrůda nenalezena v SDO 

Rakouská bělosemenná odrůda s velmi nízkým až stopovým množstvím morfinu 

(kolem 0,097%). Registrována v roce 1991. 

Tatranský 

Odrůda nenalezena v SDO 

Bělosemenná, stĜedně vysoká, stĜedně raná odrůda s dobrou odolností proti poléhání. 

Odrůda typu slepák s nízkým výskytem hleďáků. Odrůda je určená pro potravináĜské účely. 

Obsah oleje v semeni stĜedně vysoký. HTS stĜedně vysoká. Má velmi nízký obsah morfinu.  

Florian 

Odrůda nenalezena v SDO 

Velmi nízký obsah morfinu. 

Lazur 

Polská odrůda registrovaná v roce 2000. Odrůda je určená pro produkci makoviny 

k farmaceutickému využití a semene modré barvy k potravináĜským účelům. Odrůda je 

stĜedně raná, stĜedně vysoká, odolná proti poléhání, stĜedně odolná proti helmintosporióze a 

stĜedně odolná proti plísni makové. Odrůda typu slepák s nízkým až stĜedním výskytem 

hleďáků. Obsah oleje v semeni stĜedně vysoký. Obsah morfinu v makovině vysoký. 

Pěstitelsky vhodná do všech oblastí. HTS stĜedně vysoká. 
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Opal 

Odrůda registrovaná v roce 1990. Modrosemenná odrůda, která je určená pro produkci 

semene pro potravináĜské účely. Je to odrůda stĜedně raná, stĜedně vysoká, méně odolná proti 

poléhání, stĜedně odolná proti helmintosporióze a odolná proti plísni makové. Odrůda typu 

slepák s nízkým výskytem hleďáků. Obsah oleje v semeni stĜedně vysoký. HTS stĜedně 

vysoká. StĜední obsah morfinu. 

Aplaus 

Modrosemenná, stĜedně raná odrůda určená k produkci semene k potravináĜskému 

využití, pĜípadně makoviny pro farmaceutický průmysl. StĜedně vysoká, stĜedně odolná proti 

poléhání, stĜedně odolná proti helmintosporióze, stĜedně odolná proti plísni makové. Odrůda 

typu slepák s nízkým výskytem hleďáků. StĜedně vysoký výnos, výnos makoviny nízký až 

stĜedně vysoký. Obsah oleje v semeni stĜedně vysoký. HTS stĜedně vysoká. Obsah morfinu 

stĜedně vysoký až vysoký. 

Zeno 

Rakouská ozimá odrůda s deklarovanou mrazuvzdorností do -15 °C. Odrůda stĜedně 

raná, stĜedně vysoká, modrosemenná, určená k produkci semene pro potravináĜské účely. 

Méně až stĜedně odolná proti helmintosporióze, méně až stĜedně odolná proti plísni makové. 

Odrůda typu slepák s nízkým až stĜedním výskytem hleďáků. Výnos semene stĜedně vysoký 

až vysoký. Obsah oleje v semeni vysoký. HTS stĜedně vysoká. Obsah morfinu v makovině 

nízký. 

Postomi 

Odrůda nenalezena v SDO 

Vysoký obsah morfinu v makovině (až 1,65%). 

  



36 
 

Opex 

Modrosemenná, raná až stĜedně raná, nízká až stĜedně vysoká odrůda určená 

k produkci semene pro potravináĜské účely pĜípadně pro produkci makoviny pro 

farmaceutický průmysl. Odolná proti poléhání. Méně až stĜedně odolná proti 

helmintosporióze, stĜedně odolná proti plísni makové. Odrůda typu slepák s velmi nízkým 

výskytem hleďáků. Obsah oleje v semeni stĜedně vysoký až vysoký. HTS stĜedně vysoká. 

Obsah morfinu stĜedně vysoký až vysoký. 

Orfeus 

Odrůda registrovaná v roce 2009. Modrosemenná, stĜedně raná, stĜedně vysoká. 

StĜedně odolná k helmintosporióze a stĜedně odolná proti plísni makové. Odrůda typu slepák 

s velmi nízkým výskytem hleďáků. HTS stĜedně vysoká. Obsah morfinu nízký až stĜední. 

Mariane  

Odrůda nenalezena v SDO 

Vysoka odrůda, stĜedně dlouhá veg. doba, nízký obsah morfinu, stĜední HTS. 

Maratón 

Modrosemenná, stĜedně raná, stĜedně vysoká odrůda určená k produkci semene pro 

potravináĜské účely i k produkci makoviny pro farmaceutický průmysl. StĜedně odolná proti 

poléhání. StĜedně odolná proti helmintosporióze a stĜedně odolná proti plísni makové. Odrůda 

typu slepák s nízkým výskytem hleďáků. Vysoký výnos semene. Obsah oleje v semeni 

stĜedně vysoký. HTS stĜedně vysoká. Obsah morfinu stĜedně vysoký. 

Major 

Slovenská odrůda registrovaná od roku 2004. Modrosemenná, stĜedně vysoká odrůda 

s vysokou odolností proti helmintosporióze a vysokou odolností proti plísni makové. 

Univerzální odrůda vhodná do všech výrobních oblastí v ČR. V porovnání s ostatními 

odrůdami má nejvyšší odolnost proti poškození herbicidy běžně používanými v porostech 

máku. Odrůda typu slepák s velmi nízkým výskytem hleďáků. HTS stĜedně vysoká. Obsah 

morfinu stĜedně vysoký. 
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Orbis 

Modrosemenná, stĜedně raná, nízká odrůda určená k produkci semene pro 

potravináĜské využití a makoviny pro farmaceutické využití. Odrůda je stĜedně odolná až 

odolná proti poléhání. Málo až stĜedně odolná proti helmintosporióze a stĜedně odolná proti 

plísni makové. Odrůda typu slepák nízkým výskytem hleďáků. Výnos nízký až stĜedně 

vysoký. Obsah oleje v semeni nízký až stĜedně vysoký. HTS stĜedně vysoká. Obsah morfinu 

stĜedně vysoký až vysoký. 

Onyx 

Modrosemenná, stĜedně raná, nízká odrůda určená k produkci semene pro 

potravináĜské využití a makoviny pro farmaceutické využití. Odolná proti poléhání, stĜedně 

odolná proti helmintosporióze a stĜedně odolná proti plísni makové. Odrůda typu slepák 

s velmi nízkým obsahem hleďáků. Velmi vysoký výnos. Obsah oleje v semeni stĜedně vysoký 

až vysoký. HTS stĜedně vysoká. Obsah morfinu stĜedně vysoký. 

Orel 

Bělosemenná, stĜedně raná, stĜedně vysoká až vysoká odrůda určená k produkci 

semene pro potravináĜské využití. StĜedně odolná proti poléhání, stĜedně odolná proti 

helmintosporióze a stĜedně odolná proti plísni makové. Odrůda typu slepák s nízkým 

výskytem hleďáků. Mezi bělosemennými odrůdami velmi vysoký výnos jinak stĜední. Obsah 

oleje v semeni stĜedně vysoký až vysoký. HTS stĜedně vysoká. Obsah v makovině nízký až 

stĜedně vysoký. 

Redy 

Okrovosemenná, raná, nízká až stĜedně vysoká odrůda určená k produkci semene pro 

potravináĜské využití. Odolná proti poléhání, nízká odolnost proti helmintosporióze a stĜedně 

odolná proti plísni makové. Odrůda typu slepák se stĜedně vysokým výskytem hleďáků. 

StĜedně vysoký výnos. Obsah oleje v semeni vysoký. HTS stĜedně vysoká až vysoká. Obsah 

morfinu nízký. 
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4.3 Metodika měření obsahu antioxidativních a osmoprotektivních látek 

4.3.1 Stanovení obsahu prolinu 
Metodika stanovení prolinu vychází z práce Batese (1973). Bylo odebráno 0,25 g 

listového pletiva bez stĜedního žebra od každé jednotlivé zkoumané odrůdy z celkového počtu 

18 odrůd. Vzorek byl rozmělněn v tĜecí misce spolu s 1 ml 3% kyseliny sulfosalicylové. Po 

důkladném rozmělnění byl vzorek doplněn o další 4 ml kyseliny a směs byla Ĝádně 

promíchána. Poté byla vzniklá směs pĜefiltrována pĜes filtrační papír určený pro kvalitativní 

analýzu. Z filtrátu byl odebrán 1ml vzorku a smíchán s 1 ml koncentrované kyseliny octové a 

s 1ml ninhydrinu. Tato reakční směs byla následně umístěna do vertexu k promíchání. Po 15 

minutách tĜepání byla směs umístěna do vodní lázně o teplotě 80-90oC na dobu 30 minut k 

inkubaci. Po inkubaci ve vodní lázni byla směs prudce zchlazena. Do již zchladlé a 

vytemperované směsi byly pĜidány 3 ml toluenu. Tato směs byla opět po dobu 15 minut 

umístěna do vortexu. Po opětovném důkladném protĜepání se počkalo na ustálení dvou 

separovaných vrstev, ze kterých se odebral vzorek z “toluenové“ horní části zkumavky který 

byl následně měĜen na spektrofotometru UV- Vis Evolution 201 (Thermo Scientific). MěĜení 

na spektrofotometru probíhalo měĜením absorbance horní vrstvy pĜi 520 nm. Jako slepý 

vzorek nám posloužil čistý toluen. NaměĜené hodnoty byly pĜes kalibrační kĜivku pĜepočteny 

na µg.g-1. Počet opakování byl 3. 

4.3.2 Stanovení Rel% 
Stanovení relativního výtoku elektrolytů vychází z, mírně modifikované,  metodiky 

pokusů Campos et al. (2003). Z různých částí listů  byly odebrány listové terčíky o průměru 

1cm. Terčíky byly nejprve promývány destilovanou vodou po dobu dvou minut a následně 

byly umístěny do 5ml destilované vody po dobu 24 hodin. Po uplynutí 24 hodin byly vzorky 

podrobeny měĜení elektrické vodivosti roztoku. Po naměĜení byly vzorky umístěny do vodní 

lázně o teplotě 90oC po dobu 20 minut, tak aby bylo dosaženo maximální poškození na 

buněčné úrovni. Po vychladnutí vzorků se uskutečnilo druhé měĜení vodivosti roztoku. Míra 

poškození (Rel %) byla na základě změny vodivosti roztoku vyjádĜena jako poměr 

Rel 1 / Rel 2. Pro všechna měĜení a všechny odběry byl použit konduktometr GRYF 106 L3 

(GRYF HB spol. s.r.o., Česká republika). Z každé rostliny byl použit, k odběru terčíku, jeden 

intaktní nejvíce rozvinutý list. Výpočet Rel % byl proveden na základě změn vodivosti 

roztoku ze vzorce: 

CMS = [1 - (T1 - T2)] / [1 - (C1 - C2)] x 100 

Rel% = 100 - CMS 
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4.4 Použité statistické metody 
K vyhodnocení statistických výsledků byly použity programy STATISTICA 13 a 

Statgraphics Centurion 18 (64 - bit). Jako metoda byla zvolena multifaktoriální analýza 

rozptylu - vícefaktorová ANOVA. 
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5. Výsledky 
V  diplomové práci byl sledován vliv stresu způsobeného vodním deficitem na obsah 

prolinu a hodnotu relativního výtoku elektrolytů Rel% v listech juvenilních rostlin máku 

setého (Papaver somniferum L.) u 18 vybraných odrůd. Schéma pokusu je založeno ve 4 

variantách pěstování: KK - po celou dobu zavlažovaná kontrola, KS - 14 dní zálivka + 10 dní 

stres + 4 dny recovery režim, SS - 10 dní stres + 4 dny recovery režim + 10 dní stres + 4 dny 

recovery režim, SK -10 dní stres + 18 dní zálivka. Vzorky byly odebírány ve fázi pĜízemní 

růžice (BBCH 30 - BBCH 39). 

Výsledky byly statisticky vyhodnoceny multifaktoriální analýzou rozptylu pro obsah 

prolinu a pro Rel% pro jednotlivé varianty pěstování (KK, KS, SS, SK). Byly testovány 

významné interakce mezi těmito faktory s dostatečným objemem dat. F-testy v tabulce 

ANOVA umožnili identifikovat významné faktory. Pro každý významný faktor testy 

s rozšíĜeným obsahem udávají, které hodnoty se výrazně liší od ostatních. Následující grafy 

zobrazují stĜední hodnotu obsahu prolinu a hodnotu Rel% pro každou úroveň vzorku. Také 

zobrazují intervaly v rámci odchylky od průměru. Intervaly, které jsou aktuálně zobrazeny, 

jsou založeny na postupu porovnání Scheffeho metodou. Grafy jsou konstruovány tak, aby 

pokud jsou všechny prostĜedky stejné, tak aby se intervaly pĜekrývaly nejméně o 0,0% času. 

Jakýkoliv pár intervalů, který se nepĜekrývá, odpovídá páru, mezi kterými existuje statisticky 

významný rozdíl. PĜesný výčet párů, mezi nimiž existuje statisticky významný rozdíl je 

uveden v pĜiložených tabulkách 2-9 pod pĜíslušnými grafy. Jednotlivé odrůdy jsou 

v uvedených tabulkách uváděny pod číselnými kódy a to následovně:  

Odrůda Číselné 

označení 

Albín 1 

Korneuburger weisser 2 

Tatranský 3 

Florian 4 

Lazur 5 

Opal 6 

Aplaus 7 

Zeno 8 

Postomi 9 

Opex 10 

Orfeus 11 

Mariane 12 

Maratón 13 

Major 14 

Orbis 15 

Onyx 16 

Orel 17 

Redy 18 
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5.1 Obsah prolinu 

5.1.1 VariantaKK 
V grafu 5 jsou znázorněny průměrné hodnoty obsahu prolinu u jednotlivých 

testovaných odrůd v této variantě pěstování. Jedná se o variantu kontrolní - KK, Celý soubor 

hodnot naměĜeného prolinu u jednotlivých zkoumaných odrůd se u této varianty pohyboval 

v intervalu  0µg.g-1; 587,84 µg.g-1 . U této varianty byly mezi tĜemi nejvyššími hodnotami 

naměĜeny hodnoty u odrůd: Onyx (587,84 µg.g-1, naměĜeno 26. den pokusu), Albín (352,63 

µg.g-1, naměĜeno 11. den pokusu; 240,56 µg.g-1, naměĜeno 18. den pokusu). Nejnižší 

naměĜená hodnota byla změĜena jako nezjistitelný podíl zkoumané látky v prostĜedí. 

Nulových hodnot dosáhly odrůdy: Florian, Lazur, Opal, Aplaus, Zeno, Postomi, Opex a 

Orfeus ve druhém dni pokusu. 

 

Graf 5: porovnání testovaných odrůd ve variantě KK podle obsahu prolinu 

Dále dosáhly nulových hodnot odrůdy: Korneuburger weisser, Tatranský, Florian, 

Lazur, Postomi, Opex, Orfeus, Mariane, Maratón, Major, Orbis, Orel a Redy během měĜení 

ve 14. den pokusu, jak dokládá graf 5. Z něho dále vyplývá, že v průběhu 26. dne pokusu 

odrůda Lazur vykazovala opět nulové hodnoty obsahu prolinu. Kromě odrůdy Onyx nastalou 
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všech zkoumaných odrůd zvýšení obsahu prolinu v období 15. - 18. dne pokusu. U odrůdy 

Onyx byl zaznamenán ve stejném období pokles hodnot obsahu prolinu z 21,26 µg.g-1 na 

17,80 µg.g-1. U odrůdy Lazur byla tĜikrát stanovena nulová hladina prolinu (2. den, 14. den, 

26. den). Páry odrůd, které vykazovaly mezi sebou statisticky významnou rozdílnost, jsou 

uvedeny v tabulce 2. Odrůda Albín má vůči téměĜ všem ostatním zkoumaným odrůdám 

statisticky významnou rozdílnost viz tabulka 2. 

Odrůdy  Rozdílnost +/- Limity 
1 - 2  * 9,25 6,56464 
1 - 3  * 9,02 6,56464 
1 - 4  * 11,9029 6,56464 
1 - 5  * 13,8671 6,56464 
1 - 6  * 9,27571 6,56464 
1 - 7  * 10,4357 6,56464 
1 - 8  * 10,5629 6,56464 
1 - 9  * 13,14 6,56464 
1 - 10  * 13,04 6,56464 
1 - 11  * 11,8343 6,56464 
1 - 12  * 8,87286 6,56464 
1 - 13  * 11,0643 6,56464 
1 - 14  * 11,9143 6,56464 
1 - 15  * 12,5771 6,56464 

1 - 17  * 11,0271 6,56464 
1 - 18  * 8,62143 6,56464 
4 - 16  * -9,20429 6,56464 
5 - 16  * -11,1686 6,56464 
6 - 16  * -6,57714 6,56464 
7 - 16  * -7,73714 6,56464 
8 - 16  * -7,86429 6,56464 
9 - 16  * -10,4414 6,56464 
10 - 16  * -10,3414 6,56464 
11 - 16  * -9,13571 6,56464 
13 - 16  * -8,36571 6,56464 
14 - 16  * -9,21571 6,56464 
15 - 16  * -9,87857 6,56464 
16 - 17  * 8,32857 6,56464 

Tab. 2: výčet odrůd se statisticky významným rozdílem - varianta KK 

5.1.2 Varianta KS 
Z grafu 6 jsou zaznamenány průměrné hodnoty obsahu prolinu u jednotlivých 

testovaných odrůd. Tento graf charakterizuje variantu KS. V celém souboru měĜených hodnot 

se pohybuje hodnota naměĜeného prolinu v intervalu hodnot 0 µg.g-1; 919,21 µg.g-1 . Mezi 

naměĜenými hodnotami byly tĜi nejvyšší hodnoty obsahu prolinu zaznamenány u odrůdy 

Albín (919,21 µg.g-1, změĜeno 22. den, 899,84 µg.g-1, změĜeno 18. den, 884, 57 µg.g-1, 

změĜeno 26. den pokusu. V Ĝadě 4. nejvyšší naměĜená hodnota prolinu byla zaznamenána u 

odrůdy Korneuburger weisser (372,69 µg.g-1). 
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Graf 6: porovnání testovaných odrůd ve variantě KS podle obsahu prolinu 

Nulové hodnoty byly zaznamenány 2. den pokusu u odrůd: Florian, Lazur, Opal, 

Aplaus, Zeno, Postomi, Opex, Orfeus, Mariane, Major a Orbis. Stejné hodnoty, tedy nulové, 

byly dále stanoveny v 14. den pokusu u odrůd Aplaus, Opex, Orfeus, Major a Orel. U odrůd 

Aplaus, Opex, Orfeus, Major. Vpokusu byl zaznamenán nárůst obsahu prolinu u všech odrůd 

v této variantě (KS) s výjimkou odrůd Zeno a Postomi, v období 15. - 18. dne pokusu U 

odrůdy Zeno byl zaznamenán pokles o 42,20 µg.g-1 a u odrůdy Postomi 21,45 µg.g-1. Páry 

odrůd, mezi kterými byla prokázána statisticky významná rozdílnost, jsou zobrazeny 

v tabulce 3. Ve variantě KS jsou opět uvedeny statisticky významné odlišnosti odrůdy Albín 

vůči zbývajícím testovaným odrůdám viz tabulka 3. 
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Odrůdy  Rozdílnost +/- Limity 
1 - 2  * 36,3657 10,3708 
1 - 3  * 33,3871 10,3708 
1 - 4  * 41,4971 10,3708 
1 - 5  * 43,1929 10,3708 
1 - 6  * 41,1543 10,3708 
1 - 7  * 44,5757 10,3708 
1 - 8  * 44,3386 10,3708 
1 - 9  * 45,43 10,3708 
1 - 10  * 45,9086 10,3708 
1 - 11  * 45,2971 10,3708 
1 - 12  * 41,9757 10,3708 
1 - 13  * 44,8929 10,3708 

1 - 14  * 45,5 10,3708 
1 - 15  * 43,1571 10,3708 
1 - 16  * 43,5571 10,3708 
1 - 17  * 43,7571 10,3708 
1 - 18  * 41,9329 10,3708 
3 - 7  * 11,1886 10,3708 
3 - 8  * 10,9514 10,3708 
3 - 9  * 12,0429 10,3708 
3 - 10  * 12,5214 10,3708 
3 - 11  * 11,91 10,3708 
3 - 13  * 11,5057 10,3708 
3 - 14  * 12,1129 10,3708 

Tab. 3: výčet odrůd se statisticky významným rozdílem - varianta KS 

5.1.3 Varianta SS 

 

Graf 7: porovnání testovaných odrůd ve variantě SS podle obsahu prolinu 

Graf 7 zobrazuje průměrné hodnoty obsahu prolinu v listech jednotlivých odrůd 

pěstovaných ve variantě SS. Obsah prolinu se v listech rostlin pěstovaných v podmínkách 
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opakovaného vodního deficitu pohyboval v intervalu 0 µg.g-1; 2,077 mg.g-1 . Všechny tĜi 

nejvyšší hodnoty obsahu prolinu byly opět zaznamenány u odrůdy Albín (2,077 mg.g-1, 

naměĜeno 22. den pokusu, 1,604 mg.g-1, naměĜeno 26. den pokusu a 1,267 mg.g-1, naměĜeno 

6. den pokusu. V poĜadí druhou odrůdou s nejvyšší naměĜenou hodnotou obsahu prolinu byla 

odrůda Aplaus (1,126 mg.g-1, naměĜeno 6. den pokusu). Nejnižší hodnoty byly zaznamenány 

u odrůd Florian (0 µg.g-1, naměĜeno 2. den pokusu), Postomi (4,66 mg.g-1, naměĜeno 2. den 

pokusu) a Maratón (6,04 µg.g-1, naměĜeno 2. den pokusu). Mezi odrůdami byly zjištěny 

statisticky významné rozdíly, které jsou uvedeny v tab 4. Opět byly zjištěny průkazné rozdíly 

mezi odrůdou Albín a zbývajícími odrůdami. Poměrně výrazná, se jeví také, statisticky 

průkazná rozdílnost ozimé odrůdy Zeno vůči ostatním testovaným odrůdám viz tabulka 4. 

Odrůdy  Rozdílnost +/- Limity 
1 - 2  * 57,5686 25,6412 
1 - 3  * 67,6571 25,6412 
1 - 4  * 85,6129 25,6412 
1 - 5  * 59,1514 25,6412 
1 - 6  * 77,8129 25,6412 
1 - 7  * 72,1443 25,6412 
1 - 8  * 49,3786 25,6412 
1 - 9  * 81,5086 25,6412 
1 - 10  * 83,9286 25,6412 
1 - 11  * 84,2129 25,6412 
1 - 12  * 79,0214 25,6412 
1 - 13  * 90,6343 25,6412 
1 - 14  * 83,8029 25,6412 
1 - 15  * 82,2971 25,6412 
1 - 16  * 87,2114 25,6412 
1 - 17  * 80,6043 25,6412 
1 - 18  * 85,9986 25,6412 
2 - 4  * 28,0443 25,6412 
2 - 10  * 26,36 25,6412 
2 - 11  * 26,6443 25,6412 

2 - 13  * 33,0657 25,6412 
2 - 14  * 26,2343 25,6412 
2 - 16  * 29,6429 25,6412 
2 - 18  * 28,43 25,6412 
4 - 5  * -26,4614 25,6412 
4 - 8  * -36,2343 25,6412 
5 - 13  * 31,4829 25,6412 
5 - 16  * 28,06 25,6412 
5 - 18  * 26,8471 25,6412 
6 - 8  * -28,4343 25,6412 
8 - 9  * 32,13 25,6412 
8 - 10  * 34,55 25,6412 
8 - 11  * 34,8343 25,6412 
8 - 12  * 29,6429 25,6412 
8 - 13  * 41,2557 25,6412 
8 - 14  * 34,4243 25,6412 
8 - 15  * 32,9186 25,6412 
8 - 16  * 37,8329 25,6412 
8 - 17  * 31,2257 25,6412 
8 - 18  * 36,62 25,6412 

Tab. 4: výčet odrůd se statisticky významným rozdílem - varianta SS 

5.1.4 Varianta SK 
Graf 8 zaznamenává průměrné hodnoty obsahu prolinu u jednotlivých odrůd ve 

variantě SK. NaměĜené hodnoty obsahu prolinu v listech byly v průběhu celého pokusu u této 

varianty měĜeny v intervalu 0 µg.g-1; 1,267 mg.g-1 . Dvě nejvyšší naměĜené hodnoty byly 

zjištěny u odrůdy Albín (1,267 mg.g-1, naměĜeno 6. den pokusu a 1,000 mg.g-1, naměĜeno 18. 

den pokusu) tĜetí nevyšší hodnota byla v této variantě stanovena u odrůdy Aplaus 

(1,126 mg.g-1, naměĜeno 6. den pokusu). Nejnižší hodnoty byly zaznamenány u odrůd Florian 
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(0,00 µg.g-1, naměĜeno 2. den pokusu), Postomi (4,66 µg.g-1, naměĜeno 2. den pokusu) a u 

odrůdy Maratón (6,04 µg.g-1). 

 

Graf 8: porovnání testovaných odrůd ve variantě SK podle obsahu prolinu 

Všechny zjištěné statisticky významné rozdílnosti mezi odrůdami jsou zaznamenány 

v tabulce 5. Také v rámci této varianty vykazuje odrůda Albín průkazně nejvyšší hodnotu 

obsahu prolinu v porovnání s ostatními odrůdami. Statisticky významná rozdílnost v obsahu 

prolinu nebyla zjištěna pouze mezi odrůdami Albín a Zeno. Statisticky průkazné diference 

dále byly zjištěny také mezi odrůdou Zeno a dalšími pokusnými odrůdami vyznačenými 

v tabulce 5. 
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Odrůdy  Rozdílnost +/- Limity 
1 - 2  * 27,3686 19,5739 
1 - 3  * 41,9243 19,5739 
1 - 4  * 41,7557 19,5739 
1 - 5  * 29,3529 19,5739 
1 - 6  * 45,7486 19,5739 
1 - 7  * 28,6529 19,5739 
1 - 9  * 39,4029 19,5739 
1 - 10  * 44,3357 19,5739 
1 - 11  * 42,0514 19,5739 
1 - 12  * 40,58 19,5739 
1 - 13  * 47,0529 19,5739 
1 - 14  * 44,3343 19,5739 
1 - 15  * 38,03 19,5739 
1 - 16  * 42,13 19,5739 
1 - 17  * 39,2486 19,5739 

1 - 18  * 43,9114 19,5739 
2 - 13  * 19,6843 19,5739 
3 - 8  * -29,44 19,5739 
4 - 8  * -29,2714 19,5739 
6 - 8  * -33,2643 19,5739 
8 - 9  * 26,9186 19,5739 
8 - 10  * 31,8514 19,5739 
8 - 11  * 29,5671 19,5739 
8 - 12  * 28,0957 19,5739 
8 - 13  * 34,5686 19,5739 
8 - 14  * 31,85 19,5739 
8 - 15  * 25,5457 19,5739 
8 - 16  * 29,6457 19,5739 
8 - 17  * 26,7643 19,5739 
8 - 18  * 31,4271 19,5739 

Tab. 5: výčet odrůd se statisticky významným rozdílem - varianta SK 

Vyhodnocením multifaktoriální analýzou rozptylu bylo nalezeno 28 diferentních párů 

u varianty KK, 24 u KS, 40 u SS a 30 statisticky průkazně rozdílných párů bylo nalezeno u 

varianty SK. Ve všech pĜípadech byla vyhodnocena pravděpodobnost správnosti výpočtů na 

95% s 5% pravděpodobností statistické chyby. 

5.1.5 Souhrn prolin 
U hodnot prolinu je patrný vliv varianty v rámci zkoumaných pokusných odrůd máku 

setého. Nejnižší naměĜená hodnota obsahu prolinu byla 0µg.g-1, která byla zaznamenána ve 

všech variantách, pĜičemž nejčastěji se tato hodnota objevovala v kontrolní variante KK (22 

pĜípadů z celkových 126 výsledků odběrů uskutečněných během celého pokusu) s nejnižší 

četností byla nulová hodnota naměĜena ve variantě SS a SK kdy v obou pĜípadech byla 

naměĜená hodnota rovna nule v jednom odběru z celkových 126 měĜení. U varianty KK také 

byly zjištěny nejnižší hodnoty celkového rozsahu u jednotlivých odrůd, ve srovnání s dalšími 

variantami. Ve variantě KK byl nejnižší rozsah měĜených hodnot 39,25 mg.g-1 naměĜený u 

odrůdy Postomi. Nejvyšší rozsah u KK byl zjištěn u odrůdy Onyx s hodnotou 570,04.  

Nejvyšší naměĜené hodnoty ze všech pokusných variant byly zaznamenány ve variantě 

SS s 2,077 mg.g-1 u odrůdy Albín. Odrůda Albín měla ve variantě SS nejvyšší průměrnou 

koncentraci prolinu ze všech zkoumaných odrůd. Ve variantě SS byl nejnižší rozsah 

naměĜených hodnot obsahu prolinu roven 153,58 µg.g-1 u odrůdy Major a nejvyšší rozsah byl 

1,086 mg.g-1 u odrůdy Aplaus. Obecně lze konstatovat, že na základě vyhodnocených 

výsledků nejnižších obsahů prolinu mezi všemi testovanými variantami dosahovaly odrůdy 
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pěstované v kontrolní variantě KK (celkový průměr za celou dobu pokusu 52,22 µg.g-1), 

zatímco nejvyšší průměrné obsahy prolinu byly zaznamenány u varianty SS (276,13 µg.g-1), 

která byla vystavena nejvýraznějšímu působení stresoru. Dále následuje varianta SK, která má 

neprůkazně nižší průměry naměĜených hodnot. Varianta KS dosahovala průměrně výrazně 

nižších naměĜených hodnot než varianty SS a SK. 

5.2 Relativní výtok elektrolytu 

5.2.1 Varianta KK 
V grafu 9 jsou uvedeny průměrné hodnoty relativního výtoku elektrolytů rostlin 

z kontrolních podmínek, které jsou vyjádĜeny jako hodnota buněčného poškození Rel%. 

NaměĜené hodnoty relativního výtoku elektrolytů se u zkoumaných odrůd, v této variantě, 

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

 

Graf 9: porovnání testovaných odrůd ve variantě KK podle hodnot Rel% 

U této varianty byly zaznamenány 3 odrůdy s nejvyšší naměĜenou hodnotou Rel% což 

byly odrůdy Orbis (92,93 %, naměĜeno 22. den pokusu), Aplaus (87,86 %, naměĜeno 18. den 
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pokusu) a Onyx (85,50 %, naměĜeno v 18. den pokusu). Nejnižší hodnoty byly zaznamenány 

u ozimé odrůdy Zeno (2,85%, naměĜeno 26. den pokusu), Postomi (3,82 %, naměĜeno 26. den 

pokusu), a dále Aplaus, u něhož byla naměĜena nejnižší hodnota v 11. den pokusu 4,07 %. U 

všech testovaných odrůd v této variantě  bylo zaznamenáno výrazné navýšení hodnot Rel% 

v období mezi 15. a22. dnem pokusu. Nejvyšší rozsah naměĜených hodnot Rel% u této 

varianty (KK) byl zaznamenán u odrůdy Aplaus (rozdíl hodnot 83,79 %) naopak nejmenší 

rozsah naměĜených hodnot byl zaznamenán u odrůdy Maratón (rozdíl hodnot 25,30 %). 

V tabulce 6 máme zobrazeno porovnání jednotlivých párů odrůd, mezi nimiž byla nalezena 

statisticky významná rozdílnost. Z tabulky 6 vyplývá, že byl nalezen poměrně nízký počet 

průkazných diferencí a celkově se jeví, že soubor vybraných odrůd je ve sledovaném 

parametru homogenní. Nejnižší průměrné hodnoty jsme zaznamenali u odrůdy Maratón 

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

….
Odrůdy  Rozdílnost +/- Limity 
1 - 13  * 15,5857 13,8485 
1 - 17  * 14,3743 13,8485 
3 - 13  * 16,0057 13,8485 
3 - 17  * 14,7943 13,8485 
4 - 12  * -14,77 13,8485 
4 - 15  * -14,0671 13,8485 

5 - 13  * 13,8543 13,8485 
10 - 12  * -14,0357 13,8485 
12 - 13  * 17,0171 13,8485 
12 - 17  * 15,8057 13,8485 
13 - 15  * -16,3143 13,8485 
15 - 17  * 15,1029 13,8485 

Tab. 6: výčet odrůd se statisticky významným rozdílem 

5.2.2 Varianta KS 
V grafu 10 jsou uvedeny průměrné hodnoty relativního výtoku elektrolytů Rel %. 

Zobrazené hodnoty vyjadĜují Rel% v závislosti na odrůdě, kdy rostliny sledovaných odrůd 

byly pěstovány ve variantě KS, tedy ….. Jak je z grafu patrné, tak hodnoty relativního výtoku 

elektrolytů se u testovaných odrůd pohybovaly v intervalu hodnot od  do 4,07 % ; 82,13 % . 

Nejvyšší hodnoty byly zaznamenány u odrůd Orbis (82,13 %, naměĜeno 18. den pokusu), 

Korneuburger weisser (81,11 % naměĜeno, 18. den pokusu) a u odrůdy Tatranský (80,12 %, 

naměĜeno 18. den pokusu). Nejnižší hodnoty byly naměĜeny u odrůd Aplaus (4,07 %, 

naměĜeno 11. den pokusu), Orel (5,05 %, naměĜeno v 11. den pokusu) a u odrůdy Tatranský 

(5,80 %, naměĜeno 11. den pokusu). 
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Graf 10: porovnání testovaných odrůd ve variantě KS podle hodnot Rel% 

U všech testovaných odrůd  byl zaznamenán nárůst poškození membrány, 

stanovovaný metodou výtoku elektrolytu mezi 15-22. dne pokusu, tedy v době navození 

vodního deficitu. Nejvýraznější rozdíl mezi průměrnou maximální a minimální hodnotou 

výtoku elektrolytu byl zjištěn u odrůdy Tatranský (74,32 Rel%). Naopak nejnižší rozdíl byl 

zaznamenán u odrůdy Onyx, kde rozdíl činil 25,47 %. Páry odrůd, u nichž byla nalezena 

statisticky významná rozdílnost, jsou uvedeny v tabulce 7. U odrůdy Tatranský byla 

v průběhu celého pokusu zaznamenána nejvyšší průměrná hodnota Rel% (42,12 Rel%). 

Nejnižší průměrná hodnota Rel% byla zaznamenána u odrůdy Aplaus (22,63%). 

Odrůdy  Rozdílnost +/- Limity 
1 - 3  * -11,3786 10,014 
3 - 4  * 13,2143 10,014 
3 - 5  * 13,5214 10,014 
3 - 7  * 19,4786 10,014 
3 - 8  * 13,2643 10,014 
3 - 11  * 14,7829 10,014 

3 - 13  * 14,91 10,014 
3 - 14  * 14,5286 10,014 
3 - 16  * 15,8757 10,014 
3 - 17  * 10,0429 10,014 
7 - 9  * -10,6471 10,014 
7 - 12  * -13,1229 10,014 
7 - 15  * -11,1971 10,014 

Tab. 7: výčet odrůd se statisticky významným rozdílem 
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5.2.3 Varianta SS 
Graf 11 zaznamenává průměrné hodnoty relativního výtoku elektrolytů Rel% juvenilních 

rostlin máku pěstovaných v podmínkách varianty SS, tedy varianty s opakujícím se vodním 

deficitem Zobrazené hodnoty vyjadĜují Rel% v závislosti na odrůdě. Varianta pěstování 

v grafu 11 je SS. Celkové hodnoty relativního výtoku elektrolytů se u testovaných odrůd, 

v této variantě, pohybovaly v intervalu 7,58 % ; 99,39 % . 3 nejvyšší hodnoty byly 

zaznamenány u odrůd Orbis (99,39 %, naměĜeno 18. den pokusu), Redy (85,15 %, naměĜeno 

18. den pokusu) a u odrůdy Lazur (84,96 %, naměĜeno 18. den pokusu). U všech odrůd byl 

zaznamenán výrazný nárůst hodnot relativního výtoku elektrolytů Rel % v průběhu celého 

pokusu, ve dvou vlnách. Mírné snížení je u všech odrůd patrné v období 9. - 12. Dne pokusu a 

následně až ke konci pokusu v období 24-28. den. 

 

Graf 11: porovnání testovaných odrůd ve variantě SS podle hodnot Rel% 

Nejvyšší rozsah naměĜených hodnot Rel% u této varianty (SS) byl zaznamenán u 

odrůdy Orbis (rozdíl hodnot 87,76 Rel%), naopak nejnižší rozsah naměĜených hodnot byl 

zaznamenán u odrůdy Major (rozdíl hodnot 24,28 Rel%). Páry vykazující statisticky 
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významnou rozdílnost, jsou zobrazeny v tabulce 8. Nejnižší průměrné hodnoty v průběhu 

pokusu byly naměĜeny u odrůdy Major (23,60 Rel%) zatímco nejvyšší průměrné hodnoty 

byly naměĜeny u odrůdy Albín (45,06 Rel%). 

 

Odrůdy  Rozdílnost +/- Limity 
1 - 8  * 14,4829 11,9484 
1 - 9  * 12,5543 11,9484 
1 - 11  * 16,9629 11,9484 
1 - 12  * 16,1443 11,9484 
1 - 13  * 17,5786 11,9484 
1 - 14  * 21,4569 11,9484 

2 - 14  * 14,1641 11,9484 
3 - 13  * 12,2857 11,9484 
3 - 14  * 16,1641 11,9484 
6 - 14  * 15,4798 11,9484 
7 - 14  * 13,6069 11,9484 
10 - 14  * 14,6498 11,9484 

Tab. 8: výčet odrůd se statisticky významným rozdílem 

5.2.4 Varianta SK 
Graf 12 obsahuje průměrné hodnoty relativního výtoku elektrolytů Rel%. Zobrazené 

hodnoty vyjadĜují Rel% v závislosti na odrůdě. Varianta pěstování v grafu 12 je SK. Celkové 

hodnoty relativního výtoku elektrolytů se u testovaných odrůd, v této variantě, pohybovaly 

v intervalu 3,79 % ; 88,24 % . Odrůdami s nejvyššími tĜemi naměĜenými hodnotami byly: 

ozimá odrůda Zeno (88,24%, naměĜeno 18. den pokusu), Marianne (84,29 %, naměĜeno 18. 

den pokusu), Maratón (81,80 %, naměĜeno 18. den pokusu). 
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Graf 12: porovnání testovaných odrůd ve variantě SK podle hodnot Rel% 

Nejnižší hodnoty byly zaznamenány u odrůd: Major (3,79 %, naměĜeno 26. den 

pokusu), Korneuburger weisser (7,58 %,naměĜeno 11. den pokusu), ozimá odrůda Zeno (7,69 

%, naměĜeno 11. den pokusu). U ozimé odrůdy Zeno došlo k naměĜení hodnot, které jsou 

zmíněny mezi 3 nejvyššími a zároveň i nejnižšími naměĜenými. Nadpoloviční většina 

vykazovala v průběhu druhé poloviny pokusu zvýšení hodnot relativního výtoku elektrolytů 

Rel%.Nejvyšší hodnoty Rel% u této varianty (SK) byly zaznamenány u ozimé odrůdy Zeno 

(rozdíl hodnot 80,54 Rel%) naopak nejmenší rozsah naměĜených hodnot byl zaznamenán u 

odrůdy Florian (rozdíl hodnot 26,73 Rel%). Páry testovaných odrůd, mezi nimiž byla 

nalezena statisticky významná rozdílnost, jsou zobrazeny v tabulce 9. Nejvyšší průměr hodnot 

byl naměĜen u odrůdy Opex (44,35 Rel%) nejnižší průměr jsme zaznamenali u odrůdy 

Major (22,91 Rel%´. 

Odrůdy  Rozdílnost +/- Limity 
1 - 14  * 17,6786 13,8575 
5 - 10  * -14,1614 13,8575 
6 - 14  * 18,22 13,8575 

10 - 14  * 21,4386 13,8575 
10 - 15  * 14,8143 13,8575 
14 - 17  * -18,48 13,8575 

Tab. 9: výčet odrůd se statisticky významným rozdílem 
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5.2.5 Souhrn Rel% 
V programu, který prováděl multifaktoriální analýzu, bylo ve výsledku vyznačeno 

vždy různé množství párů zkoumaných odrůd, které mezi sebou mají mít statisticky 

průkaznou diferenci. Program vyhodnotil 12 diferentních párů u varianty KK, 13 u KS, 12 u 

SS a 6 u varianty SK. Program vyhodnotil pravděpodobnost správnosti statistické průkaznosti 

na 95 % s 5 % rizikem statistické chyby. Ze zaznamenaných výsledků vyplývá, že míra 

poškození buněčné membrány je hodnota, která je statisticky průkazně ovlivněna dle varianty 

pěstování. Nejnižší naměĜená hodnota Rel% byla zjištěna u rostlin v KK variantě, kdy jsme 

naměĜili 2,85 % Rel%. Na druhé straně maximální hodnota byla naměĜena u SS varianty, kdy 

jsme naměĜili 99,39 % Rel%. U Varianty KS byly naměĜeny maximální hodnoty na úrovni 

82,13% Rel% a u varianty SK byly naměĜeny maximální hodnoty 88,24 %. Mezi všemi 

variantami pěstování se jednotlivé genotypy projevovali různým rozsahem hodnot relativního 

výtoku elektrolytů Rel%. Největší rozsah byl zaznamenán u odrůdy Orbis, která ve variantě 

SS měla rozsah naměĜených hodnot roven 87,76 Rel%. Naopak odrůda Major dosáhla 

nejnižšího rozsahu naměĜených hodnot a to ve stejné variantě pěstování (SS). Souhrnně 

můžeme uvést, že nejvyšší průměr hodnot Rel% byl zjištěn u varianty SK, mírně nižší 

hodnotou průměrných výsledků měĜení zaznamenáváme u varianty SS. Nejnižší průměr 

naměĜených hodnot byl u varianty KS, pĜičemž varianta KK vykazovala mírně vyšší průměr 

měĜených hodnot v průběhu celého pokusu u všech odrůd. Odrůda, která v průměru 

dosahovala nejnižších hodnot relativního výtoku elektrolytů Rel% ve variantě s nejvyšší 

intenzitou stresu SS byla odrůda Major, tudíž jí můžeme označit za odrůdu nejodolnější v této 

variantě. 

6. Diskuze 

6.1 Obsah prolinu 
Akumulace prolinu je jednou z nejfrekventovanějších metabolických modifikací 

genotypu na změnu prostĜedí. PĜestože je role prolinu z biochemického pohledu poměrně 

známou skutečností, skutečný pĜínos prolinu k rezistenci rostlin vůči stresorům je stále 

diskutovaným tématem (Tamayo et Bonjoch, 2001). Zvyšování hodnoty koncentrace prolinu 

lze považovat za reakci rostlin ve vztahu ke stresu způsobeným vodním deficitem. Hodnocení 

intenzity stresu pouze na základě koncentrace prolinu není dostatečné, a proto je kladen 

význam i na hodnocení relativního výtoku elektrolytů. Na téma koncentrace aminokyselin 

v rostlinách vystavených stresoru se uskutečnilo mnoho pokusů (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 základě 

svojí práce závěr, že nejvyšší obsah prolinu se nachází u odrůd, které jsou vůči stresu nejvíce 

odolné. Později ale byl stejný pokus uskutečněn opakovaně a závěr byl opačný 

(Hanson et al., 1977).  Z mnoha prací vyplývá, že prolin je adaptační prostĜedek rostlin vůči 

stresu (Nanjo et al., 1994; Bandruska, 2000) Avšak zároveň jsou práce, jejichž výsledky 

odporují s tímto závěrem (Hanson et al., 1977; Mani et al., 2002).  

Vyšší koncentrace prolinu může znamenat posílení tolerance k osmotickému stresu 

v důsledku působení stresu. Během mírného působení stresu projevuje prolin určitý 

projektivní efekt, čímž můžeme tvrdit, že je součástí tolerance rostlin ke stresu. Avšak pokud 

dojde k působení intenzivního a náhlého vodního deficitu, prolin svojí projektivní funkci 

pozbývá (Bandurska, 2000). To je v souladu s našimi výsledky kdy u Odrůdy Albín bylo 

zaznamenáno spolu se zvýšením hodnot koncentrace prolinu na hodnotu2,077 mg.g-1 zároveň 

ke zvýšení hodnot relativního výtoku elektrolytů  (71,30 Rel%). Munns et Tester (2008) 

zmiňují, že rostlinné druhy jsou velmi variabilní v nárocích na okolní prostĜedí a podmínky, 

které mohou být pro jeden druh letální, tak jinému druhu mohou vyhovovat. Peng et al. 

(1996) tvrdí, že u vybraných druhů lze souhrnně konstatovat, že vliv stresu způsobuje zvýšení 

koncentrace prolinu, pĜičemž po ukončení působení stresoru se hodnota koncentrace prolinu 

začne vracet k původním hodnotám. Výsledky naší práce toto tvrzení potvrzují, napĜíklad u 

rostlin pěstovaných v podmínkách opakovaného stresu (varianta) SS bylu většiny 

sledovaných odrůd zaznamenán výrazný pokles hodnot koncentrace prolinu v tzv. recovery 

režimu. Nejvyšší rozdíl mezi posledními dvěma měĜeními byl zaznamenán u odrůdy Albín, 

pěstované v podmínkách opakovaného vodního deficitu (SS), kdy došlo ke snížení hodnoty 

koncentrace prolinu o 472,70 µg.g-1, z hodnoty … V pĜípadě odrůd Onyx a Redy nebylo 

zaznamenáno u této varianty průkazné snížení hodnot. Delauney et Verma (1993); 

Hare et Cress (1997) uvádí, že akumulace prolinu v rostlinách je důsledkem působení 

abiotického a biotického stresu. Výsledky naměĜených hodnot prolinu u jednotlivých odrůd 

ve všech variantách pokusu vykazovaly nárůst obsahu prolinu u zkoumaných rostlin tím 

vyšší, čím vyšší byla intenzita stresu. Nejvyšší hodnoty byly naměĜeny u varianty SS u 

odrůdy Albín (2,077 mg.g-1) druhá nejvyšší hodnota byla naměĜena u varianty SK opět u 

odrůdy Albín (1,267 mg.g-1), pĜičemž u varianty KS dosáhla odrůda Albín také nejvyšší 

naměĜené hodnoty 919,21 µg.g-1. Mezi sledovanými odrůdami měla tato odrůda statisticky 

nejvyšší průměrné naměĜené hodnoty koncentrace prolinu ve všech variantách pokusu. 
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Nejnižší průměrné naměĜené hodnoty u jednotlivých variant měly odrůdy Lazur u kontrolní 

varianty, Opex u varianty KS a Maratón u variant SS i SK. NaměĜené hodnoty koncentrace 

prolinu celkově ukazují relativně podobné hodnoty, pĜestože byly nalezeny průkazné 

diference mez odrůdami. Toto potvrzuje tvrzení Bandurské (2000), která uvádí, že existuje 

odrůdová rozdílnost, kterou prokázala u různých genotypů u druhu ječmene setého (Hordeum 

vulgare). Pradhan et al. (2013) konstatují, na základě svých poznatků, že obsah prolinu je 

ovlivněn genetickým základem rostlin, což potvrzují také Koç at al. (2010), kteĜí  sledovali 

obsah prolinu v různých částech rostlin papriky roční (Capsicum annuum). Tento závěr byl 

také potvrzen v uvedené diplomové práci, pĜi hodnocení vlivu varianty a odrůdy na obsah 

prolinu. Mezi sledovanými odrůdami byly prokázány statisticky významné rozdíly hodnot 

Rel%, viz tabulky 2-5. Ali et al., (2008) ve svém pokusu prokázali, že prolin u rostlin 

kukuĜice seté (Zea mays) snižuje negativní efekt vlivu vodního deficitu na vitalitu. Tento 

závěr potvrzen nebyl, protože nebyla potvrzena korelace mezi úrovní hodnoty koncentrace 

prolinu a hodnotou relativního výtoku elektrolytu Rel%. Uvedený závěr, že obsah prolinu se 

zvyšuje v pĜípadě rostlin, které jsou ovlivněny stresem, ve své práci zmiňuje také Koç et al. 

(2010). Toto konstatování potvrzují také Pradhan et al. (2013), kteĜí popisují vliv stresu na 

Ĝepku a uvádí, že došlo k zvyšování koncentrace prolinu pĜi vyšší intenzitě působícího stresu. 

Tento závěr byl potvrzen také v pĜípadě hodnocení vlivu varinaty na juvenilní rostliny máku. 
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6.2 Relativní výtok elektrolytů (Rel%) 
Hodnota relativního výtoku elektrolytů se jeví jako relevantní ukazatel pro stanovení 

úrovně dopadu stresu z vodního deficitu na rostliny (Alline et al., 2009). Výsledky pokusu se 

shodují s tvrzením Valentoviče et al. (2006), že vlivem vodního deficitu dochází ke zvýšení 

poškození buněčných membrán, což lze stanovit na základě měĜení relativního výtoku 

elektrolytů. Působením vodního deficitu na rostliny dochází k poškození buněk, stejně jako 

dalšími stresory, což potvrzuje napĜíklad výzkum Whitlow et al. (1992), a jejich pokusy s 

vlivem působení stresu na rostliny Ĝepky (Brassica napus L.). Podobné výsledky zaznamenali 

také Hewezi et al (2006) u rostlin slunečnice (Helianthus annus L.). Zaznamenané hodnoty 

výtoku elektrolytů u juvenilních rostlin máku ukazují trend, podle kterého dochází u rostlin 

stresovaných vodním deficitem k nárůstu poškození buněk (zvýšení hodnoty Rel%) jako 

reakce na stres. U rostlin, které jsou vystaveny intenzivnějšímu stresu, jako napĜíklad ve 

variantě SS, dochází průměrně k vyššímu relativnímu výtoku elektrolytů, než u rostlin které 

jsou pod menším tlakem stresu, jako tomu bylo v kontrolní variantě (KK). Tento závěr byl 

potvrzen. Obdobné výsledky uvádí ve své práci také Kaya et al., (2001) pĜi jejich pokusech s 

rostlinami špenátu (Spinacia oleracea).  

Nejvyšší hodnoty, naměĜeného relativního výtoku elektrolytů, byly zaznamenány u 

odrůdy Orbis (99,39 Rel%) ve variantě SS, zatímco nejnižší naměĜené hodnoty byly 

naměĜeny v kontrolní variantě (KK) u odrůdy Zeno (2,85 Rel%). Liu et al. (2013) ve své práci 

uvádí, že ke zvyšování relativního výtoku elektrolytů dochází i pĜi působení stresem 

z nízkých teplot, kdy se hodnota Rel% zvyšuje s postupným měĜením ve všech zkoumaných 

variantách včetně kontrolní. NapĜíklad u kontrolní varianty byl mezi 11. a 14. dnem u všech 

odrůd zaznamenán nárůst a alespoň 3,34 Rel%, což byla hodnota zaznamenaná u odrůdy 

Redy. Nejvyšší zaznamenaná změna hodnoty Rel% byla zjištěna u odrůdy Opal 

(16,90 Rel%).  

Vliv genotypu na relativní výtok elektrolytu byl v  pokusu s juvenilními rostlinami 

máku potvrzen pĜi multifaktoriální analýze, kdy došlo u jednotlivých variant k nalezení párů 

diferentních odrůd, viz tabulky 6-9. U vybraných sledovaných odrůd je patrné, že rostliny 

pozitivně reagují na obnovení zálivky, kdy dochází, až na výjimky, ke snížení relativního 

výtoku elektrolytů. V pokusu nebylo zaznamenáno snížení Rel% pĜi finálním režimu recovery 

pouze u odrůdy Orbis ve variantě SS, a u odrůd Opal, Zeno a Aplaus u varianty SK, což je 

v souladu s výzkumem Baji et al. (2001), kteĜí zkoumali tuto problematiku u rostlin pšenice 

(Triticumsp.). 
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U rostlin máku byla prokázána rozdílná reakce jednotlivých sledovaných odrůd na 

variantu pokusu. U varianty SS napĜíklad dosáhla odrůda Orbis naměĜené hodnoty 99,39 

Rel% (měĜeno 18. den pokusu), zatímco během stejného odběru bylo u odrůdy Marianne 

naměĜeno 53,29 Rel%, což potvrzuje skutečnost, že existuje významný vliv genotyp rostliny. 

Stejné závěry uvádí Gnanasiri et al. (1990) u rostlin kukuĜice seté (Zea mays), stresované 

vodním deficitem. Tvrzení, že genotyp má významný vliv podporují i Mousa et al. (2008), 

kteĜí porovnávali vliv stresu z vodního deficitu u dvou genotypů kukuĜice seté. Během pokusu 

bylo zaznamenáno, že u variant KS i SK, tedy variant, které byly alespoň částečně 

zavlažované, dochází k vyššímu relativnímu výtoku elektrolytů oproti kontrolní variantě KK. 

Ze sledovaných genotypů vykazovala nejvyšší hodnoty relativního výtoku elektrolytů odrůda 

Orbis, u které bylo naměĜeno ve tĜech variantách (KK, KS, SS) vždy jedno z nejvyšších 

měĜených Rel% mezi všemi 18 zkoumanými odrůdami. Pokud by byla hodnota Rel% 

ukazatelem odolnosti vůči stresu, tak by se jako nejodolnější jevila odrůda Aplaus, dále 

odrůda Major 

  



59 
 

7. Závěr 
Cílem této diplomové práce bylo sledovat vliv vodního deficitu na juvenilní rostliny 

máku setého. Sledovanými parametry byly obsah prolinu a hodnota relativního výtoku 

elektrolytů. Cílem bylo sledovat fyziologickou variabilitu jednotlivých odrůd máku setého 

s ohledem na odezvu ke stresu z vodního deficitu. A dále stanovit vliv vodního deficitu na 

koncentraci prolinu a relativní výtok elektrolytů u juvenilních rostlin máku setého. 

Ze zaznamenaných výsledků vyplývá: 

1. Nejvyšší naměĜené průměrné hodnoty koncentrace prolinu ve vztahu k variantě pokusu 

byly zaznamenány u rostlin pěstovaných ve variantě SS (2,077 mg.g-1). Ve variantě SK 

byla naměĜena nejvyšší hodnota koncentrace 1,267 mg.g-1 prolinu tedy vyšší než ve 

variantě KS (919,21 µg.g-1). Nejnižší hodnoty byly naměĜeny u varianty KK (587,84 

µg.g-1). 

2. Nejvyšší hodnotu koncentrace prolinu ze všech genotypů vykazovala odrůda Albín 

(2,077 mg.g-1) ve variantě s nejvyšší intenzitou stresu (SS). Odrůda Albín měla nejvyšší 

koncentraci v porovnání s ostatními genotypy i ve variantách SK (1,267 mg.g-1) a KS 

(919,21 µg.g-1). 

3. Nejnižší hodnoty koncentrace prolinu, v průběhu pokusu, byly ve variantě SS naměĜeny 

u odrůdy Florian (0,00 µg.g-1). 

4. Nejvyšší hodnoty relativního výtoku elektrolytu Rel% byly zjištěny ve variantě SS u 

odrůdy Orbis (99,39 Rel%). Vyšší maximální naměĜené hodnoty Rel% byly 

zaznamenány u varianty SK (88,24 Rel%) ve srovnání s variantou KS (82,13 Rel%). U 

kontrolní varianty KK se vyskytla nejvyšší hodnota relativního výtoku elektrolytu s 

hodnotou 92,93 Rel%. 

5. Odrůda, která měla průměrně nejnižší hodnoty Rel% tedy utrpěla v průměru nejnižší 

poškození na buněčné úrovni je odrůda Major. Naopak odrůda s nejvyšším poškozením 

byla odrůda Albín.  

6. Odrůda Albín měla ve variantě SS nejvyšší průměrnou koncentraci prolinu v průběhu 

celého pokusu, ze všech zkoumaných odrůd a zároveň měla nejvyšší hodnoty 

relativního výtoku elektrolytů Rel%. 

7. Hypotéza, založená na tvrzení, že budou vybrané genotypy máku setého (Papaver 

somniferum L.), různě reagovat na působení stresu vlivem vodního deficitu nebyla 

vyvrácena. 
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8. Nebyla vyvrácena hypotéza o projevu rozdílných reakcí mezi genotypy ve sledovaných 

fyziologických charakteristikách vlivem působení vodního deficitu. 

9. Jako odrůda nejvíce tolerantní k suchu s ohledem na nejnižší průměrné naměĜené 

hodnoty Rel% po celou dobu pokusu ve variantě SS byla vyhodnocena odrůda Major. 

10. Odrůdou, která je nejméně tolerantní k suchu, byla v našem pokusu ve variantě odrůda 

Albín, u které jsme v průběhu pokusu zaznamenali nejvyšší průměrné hodnoty Rel% ze 

všech zkoumaných odrůd. 

11. Na základě výsledků vyplývá, že odrůda s velmi nízkým udávaným obsahem Albín 

patĜila mezi odrůdy, které snášely stresové podmínky prokazatelně nejhůĜ. Zatímco 

odrůda Major, která byla vyhodnocena jako nejodolnější odrůda, je běžně pěstovaná, 

díky svému vyššímu obsahu morfinu, i pro farmaceutické využití. Avšak pĜímá korelace 

mezi obsahem morfinu a odolností vůči stresu nebyla prokázána. 
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9. Přílohy: 

9.1 Grafy jednotlivých odrůd 

9.1.1Grafy prolin 
Grafy zobrazují hodnotu prolinu v µg.g-1 v průběhu pokusu 
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9.1.2 Grafy Rel% 
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9.2 Tabulky průměrných hodnot měření prolinu 

odběr 2.12 6.12 11.12 14.12 18.12 22.12 28.12
odrůda 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 35,72 104,97 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

KK

odběr 2.12 6.12 11.12 14.12 18.12 22.12 28.12
odrůda 1 2 3 4 5 6 7

1 10,89 91,83 352,63 258,55 899,84 919,21 884,57
2 44,78 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 24,72 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

KS
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odběr 2.12 6.12 11.12 14.12 18.12 22.12 28.12
odrůda 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
7 161,70 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 4,66 877,70 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 95,98 197,67 152,34
16 80,76 152,83 340,18 107,74 44,78 82,83 107,84
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

SS

odběr 2.12 6.12 11.12 14.12 18.12 22.12 28.12
odrůda 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
7 161,70 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 42,02 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

SK
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9.3 Zdroje grafů a tabulek: 
FAO: http://www.fao.org/faostat/en/#home (Grafy FAOSTAT) 

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

Český modrý mák z.s.:http://ceskymodrymak.cz/mak/obecne-informace/ (tabulka vývoje 
produkce na území ČR) 

9.4 Použité zkratky: 
ABA - kyselina abscisová 

BR - brassinosteroidy 

GA - gibereliny (fytohormony) 

HTS - hmotnost tisíce semen 

IAA - kyselina indolyl-3-octová (fytohormon) 

LAI - index listové plochy 

NAD - Nikotinamidadenindinukleotid (oxidovaná nikotinamidová část) 

NADH -Nikotinamidadenindinukleotid (redukovaná ni nikotinamidová část) 

P5CS - D'-pyrrolin-5-karboxylát syntetáza 

P5CR - Δ'-pyrrolin-5-karboxylátová reduktáza 

PDH - prolindehydrogenáza 

POX - prolin oxidáza 

SDO - seznam doporučených odrůd 

SPZO - svaz pěstitelů a zpracovatelů olejnin 

ÚKZÚZ - ÚstĜední kontrolní a zkušební ústav zemědělský 

http://www.fao.org/faostat/en/#home
http://www.labris.cz/cena-maku
http://ceskymodrymak.cz/mak/obecne-informace/
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