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Zmény v obsahu prolinu a relativniho vytoku elektrolyti vybranych
genotypi maki v zavislosti na ptisobeni nizkou teplotou

Souhrn

Cilem bakalaiské prace bylo studium vlivu nizké teploty (mrazove) na obsah prolinu a
relativni vytok elektrolytd u vybraného sortimentu odrid maku setého. Do experimentu bylo
zatazeno 18 odrud méku s riznymi obsahy morfinu. Osivo sledovanych odrid maku bylo
dodano z GB Oseva Pro s r.0., 0.z. VUO Opava a z firmy Cesky mak.

Rostliny vybranych genotyp byly vysety do nadob o velikosti 7,5x7,5 cm. Jako
pestebni medium byla zvolena smés zahradniho substratu A s kiemicitym piskem v poméru
2:1. Rostliny byly péstovany v fizenych podminkach klimaboxu Conviron E8. Pied zahdjenim
experimentu byla teplota ve dne 10 °C a v noci 5 °C. Svételny rezim byl 13 hodin svétla a 11
hodin tmy. Maximalni hodnota ozafenosti byla 800 umol. Experiment byl zahajen ve fazi
ptizemni ruzice listl. V této vyvojové fazi byly rostliny vystaveny mrazové teploté (-5 °C)
v noci a chladovym teplotdm (10 °C) ve dne. Po tydnu byly rostliny regenerovany po dobu 1
tydne pii 5 °C v noci a 10 °C ve dne.

U vSech rostlin probihalo ve dvoudennich intervalech méteni hodnot koncentrace
prolinu po vystaveni rostlin stresu. Ve stejnych intervalech jako prolin jsme méfili hodnoty
relativniho vytoku elektrolytu (Rel %). Ze ziskanych vysledki vyplyva, Ze vlivem pusobeni
nizké teploty dochazi u jarnich odrid maku ke zvySeni hladiny prolinu. Kontrolni ozima
odriida Zeno vykazuje stabilné vysoky obsah prolinu (693,33 pg.gl)v porovnani s jarnimi
odruidami maku. Po regeneraci doslo u odrid Lazur, Opal, Buddha, Korneuburger Weisser,
Aplaus, Major, Sokol a Zeno ke snizeni obsahu prolinu vlivem pulsobeni vyssi teploty. U
odrid Orfeus, Tatransky, Opex, Orbis, Maraton, Florian, Marianne a Albin bylo naopak
zaznamenano zvySeni obsahu prolinu. Koncentrace prolinu u odriidd Postomi a Akvarel zlstaly

nezménéné. Hodnoty relativniho vytoku elektrolytii se zvySovaly s délkou pasobeni nizké

v

v

poskozeni membrany stanoveno u odrudy Korneuburger Weisser (44,88 %) a naopak nejvyssi
u odrady Orfeus (53,15 %). Byla prokdzana rozdilna reakce jednotlivych odriid méku na
nizkou teplotu. Nejcitlivéjsimi na nizkou teplotu byly odridy Orfeus, Postomi, Akvarel,
Orbis, Sokol a Marianne. Jako méné¢ citlivé na stres, zptisobeny nizkou teplotou, se jevi jarni
odridy maku Opex, Buddha, Korneuburger Weisser, a Albin.

Kli¢ova slova: méak sety; nizka teplota; prolin; relativni vytok elektrolytu




Changes to the kontents of proline and relative electrolyte leakage of
the selected genotypes of poppies depending on the influence by low
temperature

Summary

The object of this thesis is to study the effect of low temperatures, proline content and
relative elektrolyte leakage in a selected range of varieties of opium poppy.

Experiment included 18 poppy varieties with different contents of morphine. Poppy
seeds for this experiment were provided by GB Oseva Pro s r.0., 0.2.VUO Opava a Cesky
mak s.r.o.

Poppy seeds were sown in containers of a size of 7,5x7,5 cm. Used cultivation
medium is mixture of garden substrate A with quartz sand in a ratio of 2: 1. Plants were
grown under controlled conditions in grow chamber Conviron E8. Before starting the
experiment, the temperature was at 10 ° C during day and 5 ° C over night. Light cycle was
13 hours light and 11 hours darkness. The maximum value of irradiance was 800 umol. The
experiment was initiated in phase of rosette develoment. At this developmental stage were the
plants exposed to frost temperatures (-5 © C) over night and chill temperatures (10 ° C)
duringthe day. After a week the plants were regenerated for 1 week at 5 ° C over night and 10
C during the day.

All tested plants were in two day intervals measured of proline concentration after
exposure to low temperature stress. At the same intervals as proline, were measured the
values of relative electrolyte leakage (Rel%). The obtained results show that the influence of
low temperature causes increase of proline level. Control winter-crop variety Zeno exhibited
the high content of proline (693.33 pg.g -1) in comparison with the spring poppy varieties.
After regeneration were afected varieties Lazur, Opal, Buddha, Korneuburger Weisser,
Aplaus, Major, Sokol, Zeno reduced the content of proline under the influence of higher
temperatures. On the other hand the varieties Ofeus, Tatransky, Opex, Orbis, Maraton,
Florian, Marianne and Albin were reversed with an increase of proline level. Proline
concentration levels were constant and unchanged in case of varietes Postomi and Akvarel.
Values of relative electrolyte leakage were increased proportionately with length of exposure
to low temperatures on the tested plants. The lowest value of membrane damage was after
exposure to low temperatures observed in case of variety Zeno (23.53%). In the case of spring
varieties was lowest membrane damage estimated in a variety Korneuburger Weisser
(44.88%), while the highest was in the variety Orfeus (53.15%). It demonstrated the different
responses of individual poppy varieties at low temperature. Most sensitive to low temperature
were varieties Orfeus, Postomi, Akvarel, Orbis, Sokol and Marianne. As less sensitive to
stress caused by low temperature seems to be spring varieties Opex, Buddha, Korneuburger
Weisser, Albin.

Keywords: opium poppy; low temperature; proline; relative electrolyte leakage (Rel %)
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1. Uvod

V rodu Papaver mizeme najit az 120 druhi rostlin, v nichz byla zji$téna piitomnost az
130 alkaloidi. Nejznaméj$im zastupcem v dne$ni dobé je bezesporu mak sety (Papaver
somniferum L.) Nejhojnéjsi vyskyt tohoto druhu je na tzemi mirného pasma na severni
polokouli. Co se tyce stfedni Evropy, tak z celého poctu je pivodnich 7 druhl a 4 jsou
dokonce domaci na izemi Ceské republiky. Je to rostlina, kterou nasi piedci znali a vyuZivali
jiz v neolitu (Kubanek, 2008). Puvodné se mak péstoval zejména K potravinatskym ucelim a
okrajové k lidovému IéCitelstvi. Skutenosti nicméné zistava, ze se zaroven jedna o jednu
z nejdéle lidmi zneuzivanych rostlin. Mak sety je jednoletd bylina, dosahuje vyse az 1,8m
(Kuhn, 1936). Kvete nejéastéji bilou barvou s fialovymi skvrnami. Plodem je mnohosemennéa
tobolka (makovice), ktera miize obsahovat az 10 tisic semen (Voskeruska a kol., 1965).

V dnes$ni dobé se vyuziva k potravindiskym ucelim na semeno, jakozto dieteticky
vyznamna potravina s zadanymi parametry jako je specificka chut' a aroma. Dal$i vyuziti
nachazi ve farmacii, kdy je vykupovana makovina, ze které¢ je nasledné extrahovan morfin
nebo dalsi alkaloidy, které jsou jiZ nepostradatelnymi pomocniky v moderni mediciné a bez
kterych by nase zdravotnictvi nebylo na takové trovni, na jaké je. Vyskyt alkaloidl zavisi na
mnoha faktorech, avSak nejvyznamnéj$imi jsou samoziejmé geneticka vybava (genotyp),
klimatické podminky, pidni podminky a dalsi.

Globéalni situace v dne$ni dobé nenahrava maku, a tudiz je mak péstovan jen
v n¢kolika mélo zemich, které jsou bud’ velmi chudé a mnohdy zde dochéazi ke zneuZivani
produktt z méku (Afghanistan, fran, Pékistan a dal$i.) (Enspyro, 2006)nebo jde o zems, kde
je péstovani a konzumace maku tradici po staleti (Ceska republika, Slovensko, Polsko,
Madarsko). V Ceské republice se smi péstovat jen odriidy se snizenym obsahem morfinu,
které uznal UKZUZ, a prosly odridovymi zkouskami. Obsah morfinu v maku muZe
dosahnout i hodnot kolem 2,3 % morfinu v susing tobolek (makovina), jako je tomu napiiklad
u Mad’arské odriidy Buddha, ktera samoziejmé nepatii mezi komercné péstované odrudy.
Obvykle jsou péstovany odrudy, které maji kolem 0,5 % morfinu v susiné tobolek. Po strance
naro¢nosti na podminky neni méak nijak vyrazné naro¢ny na péstovani. Mak je pomérné brzy
vysévan a Vv brzkém jarnim obdobi dobfe odolava lehéim vykyviim pocasi jako napiiklad
kratkym, a proto bylo cilem bakalaiské prace stanovit odolnost vybranych odrid maku vuci

nizké teploté (Kuchtova a kol., 2013).



2. Cile a hypotézy prace

Mak sety je vyznamnou zemédélskou plodinou a jeho plochy v Ceské republice patii
mezi jedny z nejvySSich na svété. Vzhledem ke skuteCnosti, ze mak je vysévan relativné

Casng¢, tak existuje realnd moznost, ze by mohlo dojit k jeho poskozeni nizkou teplotou.
Z vyse uvedeného vyplyvaji cile prace:

a) stanovit vliv genotypu na zménu koncentraci prolinu a relativniho vytoku
elektrolyti juvenilnich rostlin maku po ptisobeni nizkou teplotou,
b) stanovit vliv nizké teploty na koncentraci prolinu a relativni vytok elektrolyti

juvenilnich rostlin maku.

Z navrzenych cili prace vyplyvaji hypotézy. V rdmci pokusu byly stanoveny nasledujici
hypotézy:

a) existuji rozdily v obsahu prolinu arelativnim vytoku elektrolytu (Rel%)
u vybranych odriid méku setého

b) existuji genotypové rozdily v obsahu prolinu aposkozeni membrany (Rel%)

Vv zéavislosti na piisobeni nizkou teplotou



3. Literarni reserse

3.1. Biologickéa charakteristika

Mak sety (Papaver somniferum L.) z ¢eledi makovitych (Papaveraceae) patii do rodu
Papaver (mak), ktery zahrnuje asi 120druhti. Taxonomicky se tfidi do 9-11 sekci (jejich pocet
neni ustalen), které jsou rozliSeny zejména na zakladé znaka morfologickych, fytochemickych
a karyologickych. V Ceské republice rostou kromé maku setého nasledujici druhy: mak v1¢i
(Papaverrhoeas), m. pochybny (P.dubium), m. Lecoqtv (P. lecoqui), m. ¢asny (P. cosine), m.
bélokvéty (P. maculosum), m. polni (P. argemone) a vzacné je zavlékan m. zvrhly (P.
hybridum). Vyznamnym plevelnym druhem je mak vI¢i, ostatni druhy maji jen okrajovy
vyznam. Nékteré importované druhy se péstuji pro okrasu (P. pseudoorientale, P. bracteatum,
P. croceum) (Baranyk a kol., 2010).

3.2. Popis rostliny

Mak sety je jednoleta bylina s pfimou, lysou piipadné lehce ochlupenou lodyhou, ktera
muze doristat az do vySe 1,8m. Na povrchu byvéd patrné jemné modravé ojinéni. Na
nejspodnéjsich listech jsou patrné protahlé listy s hluboce vykrajovanou cepeli. Ve vysSich
patrech maji listy ovalné az vejCité a srd¢itym zakladem casteéné objimaji lodyhu. Okraje
spodnich listi jsou zubaté, u hornich listd jsou pilovité az zubaté (Kuhn, 1936).
Kotenovy systém se sklada z kiilovitého kotene, ktery mliZe pronikat aZ do hloubky 50-80cm
a dale z mnoha jemnych postranich kofeni. Mak kvete v obdobi ¢erven az srpen. Jeho kvéty
jsou oboupohlavné a mohou dosahovat velikosti az 10cm v praméru. Kvét se sklada z dvou
kalisnich listkd, jez jsou opadavé a ze Ctyf nestejné velkych korunnich platkt, na nichz je
obvykla napadna bazalni skvrna svétlé nebo Castéji tmavé barvy. Na svrchnim semeniku
chybéji ¢né€lky a je obklopen velkym poctem ty¢inek (100-250) s rizné zbarvenymi prasniky
(Jirdsek a Stary, 1986; Enspyro, 2006). Ptisedla blizna formuje ter¢ hvézdicovitého tvaru, na
kterém muize byt 4-21paprski, které pak koreluji s poctem lamel makovic (Bechyné a kol.,
2001). Pylova zrna maku maji elipticky tvar a jsou na pélech zplostéla. Mak je ve vétSiné
ptipadi samosprasny, celkovy podil cizospraseni se pohybuje mezi 5-30%. Plod je
mnohosemennd tobolka (makovice) kulovitého tvaru s primérem az 45mm, ktera je bud'to
trvale zaviena (méak slepak) nebo se otevird malymi otvory mezi jednotlivymi paprsky blizny
(mak hled’ak). Po dozrani se z lamel uvnitf makovice uvolnuji semena. Semena mohou
nabyvat riznych barev jako napf. modrd, bila, zluta, hnédd, ¢ernd nebo i rGzova. HTS se
pohybuje mezi 0,25-0,75 g. Semena mohou obsahovat v susin¢ az 58 % oleje, az 20 %
bilkovin, 16-24 % sacharidl, 5-8 % vlakniny a az 6 % mineralnich latek (Enspyro, 2006).
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Z mineralnich latek ptevazuje vapnik (1438 mg.100 g1), fosfor (870 mg.100 g™¥, pticemz tyto
hodnoty se mohou riiznit u jednotlivych odrid (Ozcan and Atalay, 2006). Podet semen
Vv tobolkach miize byt rizny, v nékterych piipadech to miize byt az 10 000 kusu ale priimérné
to byva kolem 5 000kusti semen (Voskeruska a kol., 1965).

Celé rostlina krom¢ semen dale obsahuje jedovatou mléénou st'avu (latex), kterd na
vzduchu tuhne v hnédou hmotu, tedy opium. Opium je tvofeno bilkovinami, slizy, pryskyfici,
organickymi kyselinami, alkaloidy (Novak, 2007), Blaschek (2008) dale uvadi, ze latex také
obsahuje tuky, sacharidy, vosky, polypeptidy, aminokyseliny a dalsi.

Baranyk a kol. (2010) uvadi, ze mak je rostlina dlouhodenni s vyraznou reakci na
délku dne. Je svétlomilny, nedostatkem svétla se oslabuje. Mak je také teplomilny, v ranych
fazich vyvoje vSak znacné otuzily. Dilezité je také rovnomérné a dostate¢né zdsobeni vodou.

Na sucho je citlivy predevsim v obdobi vzchazeni a ve fazi prodluzovaciho ristu.

3.3. Produkce celosvétové/CR

Dle grafti z FAO je Ceska republika nejvétsim producentem makového semene na

Cv v

naopak nejvyssi v marketingovém roce 08/09 (49 428 t), jak doklada graf. 1. Z n&j déle
vyplyva, Ze produkce maku je v poslednich péti letech na vzestupu (FAO, 2014).
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Graf 1: Produkce makového semene (t) v CR dle FAO (www.faostat3.fao.org)

Svétova produkcee se po upadku mezi lety 2011 a 2012 zacind opét zvedat a pomalu se

dostava na uroven let 2008-2010 (graf 2). V roce 2012 byla produkce na nizké drovni i
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trhu produkci z nadprimérného skliziiového roku 2011 a také pocasim (Potmésilova, 2013).
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Graf 2: Produkce makového semene (t) ve svété dle FAO (www.faostat3.fao.org)
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Graf 3: Graf nejvétSich producenti makového semene (t) dle FAO vroce 2014

(www.faostat3.fao.org)

Dle statistiky FAO (2014) je Ceskad republika nejvyznamngj§im producentem
makového semene urc¢eného k potravinatskym ucelim (graf 3). Druhym nejvyznamnéjsim je
Turecko. Na podobné urovni (produkce pod 10000 tun/rok) je Francie, Spanélsko a
Mad’arsko.
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3.3.1. Vyvoj ploch méaku v CR

Ceska republika je od nepaméti vyznamnym péstitelem méku k potravinaiskému uziti
a jako exportniho artiklu (Bechyné, 1993). V poslednich letech se jedna o velice rentabilni
komoditu. Od roku 1990/91 narostly skliznové plochy z 9,3 tis. ha na 69,28 tis. ha v roce
2008/09. V dalsich letech plochy opét klesaly, avSak od roku 2012/13 maji vzestupnou
tendenci (Prochazka a Smutka, 2012). Primérny vynos za dvaceti-Ctyileté obdobi je
0,68 t.na. Vynos je stabilni, aviak neuspokojivy a je prioritou péstitels dosahovat lepsich
vysledku. Produkce makového semene je z pievazné vétsiny exportovana (MZe, 2015).

V dlouhodobém priméru dosahuje export hodnost az 87,4 %. Dalsi komoditou, ktera
se da zpenézit je makovina, ktera se pouziva k vyrobé morfia. Z nasi makoviny se vsak vyrabi
pouze 3-4 % svetové produkce morfia. Se zvySenou nabidkou zacala cena makového semene
prudce klesat. V marketingovém roce 2008/09 bylo z Ceské republiky vyvezeno sice
rekordnich 31,4 tis. t makového semene kromé osiva, ale deklarovana vyvozni hodnota
meziro¢né klesla z 67 291 K&.tna 37 252 K&.t1 (Potmésilova, 2013).

V nésledujicich letech reagovali péstitelé na snizenou poptavku i1 nepiiznivou trzni
cenu snizenim ploch maku. V marketingovém roce 2012/13 doséhla v CR celkové produkce
maku 12,8 tis. t, coz je nejméné od roku 1997/98. Dovezeno bylo kromé osiva 5,3 tis. t a
vyvezeno 19,9 tis. t semene maku. Deklarovana hodnota pii vyvozu stoupla na primérnych
40,2 K& kg-1, tj. meziro¢ni nartst o 13,3 K& kg-1. V nasledujicim roce jiz plochy za¢aly mirné
stoupat, a to na 20,3 tis. ha. Produkce z této plochy byla 13,9 tis. t. Pro marketingovy rok
2015/16 bylo v CR oseto makem 32,7 tis. ha, coz je 0 21 % vice nez v roce minulém. Celkova
produkce semene maku se piedbézné odhaduje na 26,9 tis. t (MZe, 2015), jak je uvedeno
v tab. 1.
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Marketingovy | Osevni Skliziiova [Vynos |Produkce
rok plocha (ha) | plocha (ha) | (t.ha) |semen (t)
91/92 9491 9 263 0,87 8 054
92/93 12 421 11794 0,67 7878
93/94 9915 8 814 0,78 6 890
94/95 29 266 28 726 0,57 16 471
95/96 35253 34 308 0,73 25 053
96/97 14 677 14 271 0,68 9654
97/98 17 865 16 641 0,57 9515
98/99 28 513 27 881 0,74 20 524
99/00 46 018 45 462 0,63 28 509
00/01 31473 29 871 0,46 13 607
01/02 34 478 33235 0,64 21 294
02/03 29 638 29 637 0,57 16 918
03/04 38 148 38 147 0,51 19544
04/05 27 611 27 611 0,90 24 821
05/06 44 615 44 613 0,82 36 418
06/07 57 786 57785 0,55 31591
07/08 56 915 56 914 0,58 33101
08/09 69 793 69 793 0,71 49 428
09/10 53 623 53 623 0,61 32 692
10/11 51103 51103 0,46 23 690
11/12 31495 31495 0,85 26 918
12/13 18 363 18 363 0,70 12 814
13/14 20 250 20 250 0,69 13911
14/15 27 020 27 020 0,91 24 665
15/16 32 650 32 650 0,82 26 891

Tab. 1. — Vyvoj ploch (ha) a vynosu maku (t.ha*) v CR 1991 -2016
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3.4. Historie péstovani maku

Mik sety je velmi stard kulturni rostlina. Nejstarsi zbytky tobolek a semen nalezené ve
Svycarsku, jizni Francii a jinde pochazeji z obdobi neolitu (8-5. tisicileti let pt. n. 1.)
(Kubének, 2008). Skute¢nost, Ze mak skyta i jiné moznosti vyuZiti neZ jen pro semena ke
konzumaci zjistili lidé jiz zhruba v 5. tisicileti pfed naSim letopoc¢tem v oblasti Mezopotamie,
kdy mtizeme fict, ze poprvé spattilo svétlo svéta opium. Odtud se opium $ifilo a nabyvalo na
vyznamu. Sumerové znali mak pod nazvem ,,Hul Gil* coz lze pielozit jako ,,rostlina radosti®.
Od Sumerské civilizace se znalost médku a jeho vyjimecnych vlastnosti $ifila dal pres Asyrany
a Babylonskou civilizaci az k Egyptske civilizaci v 13. stoleti pf. n. 1., kdy se zacal v Thébach
péstovat mak (Opium Thebaicum) (Sladky, 2006). Pojem ,,opium* je odvozeno od feckého
slova ,,opos* (§t'ava) (Kubanek, 2008).

Jednou z teorii, jak se mak dostal na uzemi Asijského kontinentu je, ze diky tehdej$im
arabskym obchodnikiim byl mak zavlecen v 7-8. stoleti, kdy Arabové obchodovali s Indy a
Cinany. Dal$im milnikem v §ifeni obchodu s opiem byl za¢atek obchodu s Evropou a
Indoc¢inou. Kolonialni mocnosti zacaly vyuzivat obchodu s opiem K navysSeni ziskti a moci.
Mezi prvnimi obchodniky s opiem v Evropé byli Benat¢ané (béhem 14. stoleti), nasledovani
Portugalci o zhruba stoleti pozdé&ji a az béhem 17. stoleti se do obchodu s opiem zapojili i
Britové. Britskd vychodoindickd spolecnost ale za tc¢elem sniZovani obchodniho deficitu
zacala pfivazet opium ptivodem z Indie a tim odstartovala v 40. letech 19. stoleti tzv. opiové
valky, béhem kterych Cinané kapitulovali a uznanim Tiencinské smlouvy garantovali
cizincim pravo na obchod nejen s opiem, coz ve vysledku mélo za nasledek miliony lidi
zavislych na opiu (Nozina, 2001).

Dalsi vyrazny rozvoj vyuziti opia nastal v 19. stoleti, kdy opiova tinktura zvana
laudanum byla povaZzovéna za univerzalni 1ék. V Ciné bylo zneuZivéani opia v 19. stoleti velmi
roz$itené. Odhaduje se, ze v té dob¢ opium uZzivala pfiblizné Ctvrtina populace (Baranyk a
kol., 2010).

Cina pod tlakem masového importu opia zvolila variantu lokalniho péstovani, aby
zazehnala rostouci trzni deficit a pomohla ozivit trh. OvSem posléze zacalo dochazet
strany cisafstvi vici produkci opia a s pfichodem komunisti pfisel totdlni zdkaz. Tento

komunisticky zékaz byl poslednim krokem k vytvoteni nového fenoménu-oblasti zvané Zlaty
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trojahelnik. Do oblasti tzv. Zlatého trojuhelniku patii pohrani¢ni oblast Thajska, Myanmar a
Laos (obcas je sem zatazovana ¢ast Vietnamu) (Chin, 2009).

Opium bylo v této dob¢ (19. stoleti) Zadanou obchodni komoditou avsSak na cesté uz
byla ,,zdokonalena verze* v podob¢ heroinu, ktery pfiSel na trh na prelomu 19. a 20. stoleti
(Chin, 2009). Nésledovala masovéa expanze opiového maku a opia po celé Asii. V souvislosti
s produkci, obchodem a konzumaci opia jsou vzdy spojovany problémy na vnitini i
mezinarodni Grovni, takze po Case opét ptiSly restrikce a zavedeni prohibice. Tato prohibice
méla ovSem za nasledek opét presun produkce do jinych zemi, coz mélo za nasledek nartst
produkce Vv oblasti zvané Zlaty pulmésic. Oblast zlatého pulmésice se rozléha na Uzemi
Afghanistanu, Pakistanu a Iranu (Nozina, 2001).

V Evropé se mak péstoval jako zahradni plodina a na produkci semen, opium zde
dlouho nebylo zndmo (Baranyk a kol., 2010). Samotné opium obsahuje pfiblizn¢ 60 ndm
znamych alkaloidi. Kromé asi nejznaméjsSiho morfinu jsou to narkotin, papaverin, kodein,
thebain a dalsi (R&tsch, 2008).

Dodnes neztratily svllj vyznam léc¢ivé vlastnosti maku. A tak se prazdné tobolky
s kratkymi stonky (makovina), obsahujici cenné alkaloidy, staly vyznamnou surovinou pro
vyrobu 1€kl a tim 1 zdrojem dalSiho pfijmu pro zemédélské podniky. Mak tedy mulze byt
vysoce rentabilni plodinou s nizkymi vklady na produkci, ovSem za piedpokladu, Ze péstitel
zvladne nékteré specifické problémy v jeho péstovani a sklizni, které ho nékdy mohou Cinit
plodinou rizikovou nebo malo rentabilni (Bechyné, 1993).

V soudasné dobé& je Ceska republika, spolu s Cinou, Indii a Tureckem, jednim z
nejvétsich producentl makového semene na svété (Ozcan and Atalay, 2006).

Rocné se zde spotiebuje kolem 3,5 tisice tun. To diky produkci ptiblizné 17tisic tun
semene skytd znacné moznosti pro export. AvSak v blizké dobé¢ je mozné, ze bude dochazet
K vyraznému omezovani péstovani maku az na troven zapadni Evropy. Divodem by mohla
byt Spatna rozhodnuti vlady v ramci podpirnych programi a omezeni péstovani zékonem
V zajmu ochrany obyvatelstva pted toxikomanii. Nebo by mohlo byt péstovani maku omezeno

diky konkurenci dotovanych plodin v Ramci EU (Cihlaf a kol., 2003).
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3.5. Vyznam a vyuziti maku

Mak sety je vyuzivan zejména pro potravinaiské ucely a pro moznost izolovani
farmaceuticky vyznamnych latek. V Ceské republice je péstovan hlavné na semeno a
makovina je vedlejSim produktem, ktery je vykupovan jako zdroj pro farmaceuticky pramysl.
Ve farmacii se pouzivaji izolované alkaloidy zejména jako analgetika (l1éCiva tiSici bolest),
sedativa (ukliditujici prostiedky), antidiarhoika (l1é¢iva proti prijmu) a dalsi. Tyto vlastnosti
délaji z 1€kl na bazi opiati nepostradatelného pomocnika v cel¢ fadé medicinskych a
biomedicinskych obort (Jirdsek a Stary, 1986). Opiaty jsou latky, které maji podobnou
chemickou strukturu jako morfin. Dale jsou znamy tzv. opioidy, coz jsou latky, které nemusi
mit chemickou strukturu podobnou morfinu, ale pusobi pfes shodné receptory a maji stejny
vliv na organismus. Mezi opioidy, nikoliv opiaty patii naptiklad petidin, fenantyl a megafon,
coz jsou latky odvozené od molekuly fenylpiperazinu. Mezi opidty patii morfin, kodein,

diacetyl-morfin (heroin), hydromorfon, oxykodon (Mare¢kova a kol., 2007).

3.6. Agrotechnika

Jesté¢ v 60. letech minulého stoleti byval mak péstovan v Sirokych fadcich, coz
umozniovalo pleckovani. AvSak zhruba od 70. let se od tohoto postupu upustilo a v ramci
konvencéniho zemédé€lstvi se zacalo péstovat v uzkych tadcich bez jednoceni a s vyuzitim
herbicidt, nasledovano pifimou kombajnovou sklizni (Kuchtova a kol., 2013). Dnes jsou u
maku vyuzivany i bezorebné technologie.

Na stejny pozemek by méla tato plodina jit az po péti letech (Kuchtova a kol., 2013).
Baranyk a kol. (2010) konstatuji, Ze pozemek by nemél byt zamokieny, ¢i nachylny k tvorbé
pudniho Skraloupu. Nedoporucuji se studené lokality horského vyrobniho typu. Nejvhodnéjsi
puda je hlinitd, sttedné¢ tézka a dobife provzdu$nénd. Mék velmi citlivé reaguje na pudni
(ne)vyrovnanost a piipadné zmény, k nimz miZze dochdzet napi. pii vykyvech pocasi
Vv prubehu vegetace. Vyzaduje peclivé a rovnomérné zpracovani pidy. Fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti pidy muizeme pozitivné ovlivnit pravidelnym piisunem organické
hmoty (Kuchtova a kol., 2013).

Vhodnou piedplodinou je podle Baranyka a kol. (2010) organicky hnojena

predplodina, nebo luskovina. Casto je fazen po cukrové fepé, zde viak mize hrozit riziko
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vV podobé¢ utuzeni pudy piejezdy tézké mechanizace. Mak je dobrym pierusovacem obilnych
sledii, kdy ho mtizeme fadit jak po pSenici, nebo jeCmeni, tak i po kukufici. Nevhodnou
ptedplodinou z pohledu zapleveleni i zdravotniho stavu je fepka. Seti probiha vétSinou od
zacatku biezna do konce dubna (Vasak a kol., 2010). Hloubka seti by méla byt 1-2cm (u
lehkych pud a pfi suchu hlubsi). Pii pfedchozim organickém hnojeni musime eliminovat
riziko vzniku izolaéni vrstvy, kterd by mohla branit vzlinani kapilarni vody k vysevnimu
lizku (Kuchtova a kol., 2003).

Vysevek &ini 1-2 kg.hal. Na jeden metr ¢tvereéni ptipada 250-300 kli¢ivych semen.
Abychom mohli nésledny porost oznacit za dobry, potiebujeme na jednom ¢tvereénim metru
zavisla zejména na pocasi, ale v priméru to byva 2-3 tydny. Béhem faze klieni je mak
mrazuvzdorny, avsak tato vlastnost maku postupem ¢asu mizi a mak zacina byt naro¢ny na
vyssi teploty (Vaséak a kol., 2010).

Dusik ma pfi péstovani méku rozhodujici ulohu. Zvysené naroky na dusik mtzeme
pozorovat od vzejiti az po vznik generativnich organu (6. pravy list, BBCH 16). Aby byl
dusik rostlinam po celou dobu k dispozici je vhodné hnojeni rozdé€lit na zakladni hnojeni a
piihnojeni béhem vegetace. Celkova davka dusiku se odvozuje od hodnoty N mineralni (Nmin)
Vv pid¢ a z predpokladaného vynosu. Vhodnymi hnojivy pro zdkladni hnojeni jsou mocovina,
LAV, SA, DAM390. Na pozemcich kde neni dostatek siry, je vhodné vyuzit hnojiv SA,
DASA a dal3i (Skarpa a kol., 2013).

Ministerstvo zemédélstvi (2016) stanovuje maximalni limit pro hnojeni méaku dusikem
na 85 kg N/ha (Kuchtova a kol., 2013). Losak a Richtr (2004) uvadi, ze délena aplikace
dusiku zvySuje pocet tobolek (makovic) na rostlinu i vynos oproti nedélené aplikaci.
Nadmérné hnojeni dusikem je neekonomické a zhorSuje nékteré parametry k mechanizované
sklizni. Rostliny se mohou vétvit, jsou nachyln&jsi k polehani, déle kvetou a mohou
nerovnomérné a pozd¢ dozravat (Bechyné, 1993).

Mak je rostlina naro¢na na draslik a fosfor. Fosfor je prvkem, ktery Casto limituje
pfijem ostatnich prvki a pifi jeho nedostatku se nam sniZuje vynos makovic i semen
(Bechyne, 1993). Diky relativné slabému kofenovému systému potiebuje mak, zvlaste
V pocatecnich fazich, dostatek Zivin jinak by mohlo dochazet ke sniZzeni vynosu (Kuchtova a
kol., 2013). Pii vypoc¢tu normativu Se vychazi z potieby ziviny na jednu tunu produkce (26 kg
P, 90 kg K a 15 kg Mg) a predpokladaného vynosu (Skarpa a kol., 2013).

Od faze listové riazice (BBCH19) zacina prevladat potfeba K, Na, Ca a snizuje se
potifeba N. Diilezit¢ mikroprvky jsou bér, molybden a zinek (Bechyné, 1993). Padni reakce
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by se méla pohybovat kolem neutralnich hodnot, pfi¢emz hodnoty pH 6,2-7,2 jsou optimalni
(Bechyné, 1993), nebot’ mak je plodinou citlivou na vyssi pudni kyselost, na niz reaguje
redukci kofenového systému a omezuje se piijem vétSiny zivin, piedev§im mikroprvky
(Skarpa a kol., 2013).

Rostliny maku maji pomaly pocatecni rast a tedy malou konkurenéni schopnost vici
plevelim. I mensi zapleveleni porostii mize vyznamné ovlivnit vynos. Semena plevell se
mohou dostavat i do sklizeného materialu. Zvysi se tim naklady na ¢isténi a Casto neni
vysledek Cisténi uspokojivy. Potravinaisky mak se ¢asto stava neprodejny (Baranyk a kol.,
2010).

Cihlai a Vasak (2001) rozdéluji nejvyznamnéjs$i plevele v porostu maku takto:
Jednoleté pozdné jarni — laskavce (Amaranthus sp.), merliky (Chenopodium), lebedy
(Atriplex), pétour malodborny (Galinsoga parviflora), rdesna (Persicaria) aj.;
jednoleté prezimujici — svizel pritula (Galium sarine), hefmankovec piimoisky
(Tripleurospermum maritimum), chundelka metlice (Apera spica-venti), mak vI¢i (Papaver
rhoeas), turan kanadsky (Conyza canadensis), kokoska pastusi tobolka (Capsela bursa-
pastoris) aj.; jednoleté ¢asné jarni — hoicice rolni (Sinapis arvensis), oves hluchy (Avena
fatua), pohanka svlaécovita (Fallopia convolvulus), fedkev ohnice (Raphanus raphanistrum),
konopice (Galeopsis) aj.; vytrvalé — pyr plazivy (Elytrigia repens), pcha¢ oset (Cirsium
arvense) a jednodé€lozné — jezatka kufi noha (Echinochloa crus-galli), béry (Setaria) aj.;
vydrol pfedplodiny, zejména fepky.

Z chorob je nejvyznamné&j$i pleosporova hnéda skvrnitost méku (Pleospora
calvescens), kdy pfi vzchazeni rostlin dochéazi k zaskrcovani kofenového krcku a nasledné
k odumieni rostliny. U starSich rostlin se na stoncich objevuji modroc¢erné uzké pasky a na
listech se objevuji nepravidelné hranaté skvrny, které se mohou zbarvovat az do nafialovélé
barvy. Déle pliseit makova, ktera napada vSechny ¢asti rostliny a zpiisobuje zvodnaténi pletiv,
nasledované hnilobou a rustem bilého vakovitého povlaku mycelia. Na stonku i v ném se
vytvareji Cerna, tvrda sklerocia houby. V kone¢né fazi dochazi k usychani rostliny
(Prokinova, 2014). Dale se mohou objevovat virové choroby méaku, verticiliové vadnuti,
bakteridlni stonkova hniloba, pliseni Sed4 nebo spéala maku (Prokinova, 2014).

Mezi nejvyznamnéjsi Skudce patii: krytonosec kofenovy (Stenocarus ruficornis), kdy
jeho dospélci napadaji rostliny po vzejiti, do Cepeli listd vyziraji mald okénka a mladé
srdi¢kové listy mohou sezrat uplné. Zir dospélcti mize mit, piedevi§im u pozdé zasetych

porostt, velmi fatalni nasledky. Samic¢ky vyhlodavaji v hlavnim nervu na spodni strané listu
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jamku, do niz poté kladou pramérné 300 vajicek. Larvy posléze minuji v listech a nasledné se
ptesouvaji na zem, kde poskozuji kiilovy koten (Muska, 2007).

Déle krytonosec makovicovy (Neoglacianus maculaalba) jehoz dospélci vykusuji
jamky a ryhy do stonkt mladych makovic. Samicky kladou do makovic vajicka. Vylihl¢ larvy
pak vyziraji tvofici se semena a proziraji piepazky (tzv. Cervivost makovic) (Prokinova,
2014).

Mezi dalsi Skudce patii mSice makova (Aphisfabae), kterd se vyskytuje zejména
Vv teplych a suchych letech. Zpiisobuje zloutnuti, deformace zasychéani vegetacnich vrcholi a
nasledné rostlina produkuje malé a zdeformované tobolky. Zaroven je msice velmi vyznamny
vektor virovych chorob. Dal$im $kidcem je zlabatka stonkova (Timaspis papaverin), jejiz
larvy minuji dien stonku smérem dold, Vv dusledku ¢ehoz dochazi k vadnuti rostlin a
pred¢asnému zrani tobolek. Dale miizeme zaznamenat vyskyt klopusky dvouse¢né (Calocoris
norvegicus), zlabatky makovicové (Aylaxpapalis) a Zlabatky makové (Aylaxminor) (Kazda,
2014).

Termin sklizné zavisi na zralosti porostu, kterou miizeme urcit dle jednotného
zbarveni porostu a vyschlych tobolek, u nichz pti pohybu slySime chrasténi semen v tobolce
(Kuchtova a kol., 2013). Semena jsou sklizena zasadné s makovinou, ¢imzZ se snizuje podil
skliziiovych ztrat a nasledné odseparovana makovina ptindsi dalsi finan¢ni prostredky (Vasak
a kol., 2010).

Vynos semene maku setého je vzdy zavisly na odridé€, agrotechnice, plidnich a
klimatickych podminkach. Praiméré byva v makovici 4-6 tisic semen, coz odpovida 2-3 g.

Pramérny hektarovy vynos je 0,4-1,0 t semen (Fabry a kol., 1992).
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3.7. Legislativa péstovani maku

Péstovani maku v Ceské republice se fidi fadou legislativnich predpisti, mezi néZ patii:
Zakon €. 167/1998 Sb., Zakon o navykovych latkach a o zméné nékterych dalsich zakoni

Uvedeny zadkon upravuje podminky zachazeni s navykovymi latkami, jejich manipulaci,
dovoz, vyvoz a tranzitni operace. Zaroven upravuje predchozi body vztazené na piipravky
s obsahy téchto navykovych latek. Tento zakon byl vsouladu se smérnici Evropského
parlamentu a Rady 98/34/ES ,0 poskytovani informaci v oblasti norem, technickych piedpist

a predpisti pro sluzby informacni spolecnosti, v platném znéni, oznamen dne 22. ¢ervna 1998.

Podle § 24 zak. ¢. 167/1998 Sb., o navykovych latkach, v platném znéni je zakazano péstovat
odrudy maku setého (Papaver somniferum L.), které by mohly obsahovat v susin¢ vice nez
0,8 % morfinu. Z tohoto zakazu maji vyjimku odridy péstované pro vyzkumné a pokusné
ucely ¢i pro Slechténi novych odriid nebo pro zachovani genetické rozmanitosti rostlin, avsak
pouze védeckymi a vyzkumnymi pracovisti. Ministerstvem zemédélstvi je stanoven seznam
odrid, které splituji podminku maximalniho obsahu 0,8 % morfinu a zaroven zptsob, jakym

ma dochazet k zneskodinovani makoviny.

Otazky ohledné pfipadného vyvozu makoviny upravuje § 25 zak. ¢. 167/1998 Sh., o
navykovych latkach.

§ 29 zék. €. 167/1998 Sb., o navykovych latkach, v platném znéni upravuje podminky
ohlasovaci povinnosti péstovani maku setého, vyvozu makoviny a dovozu makoviny. Osoby,
které péstuji mak sety na plose piesahujici 100m?, jsou povinny ptedat hlaseni mistné
pfisluSnému celnimu organu dle mista, kde k péstovani dochazi. Takto u€inéno musi byt
v pisemné ¢i elektronické podobé, kterd ale musi byt opatfena oveéfenym elektronickym
podpisem dle zvlastniho pravniho piedpisu. Zamér pestovat tuto plodinu (mak sety), je tiecba
nahlasit nejpozdéji do kvétna pfislusSného kalendainiho roku spolu s dopliujicimi
informacemi o piiblizné vymeéte pozemku, oset¢ makem setym, ddle o nazvu pouZzité
registrované odrudy, Cisle parcely a Cisle katastralniho uzemi. Béhem vegetace a sklizné je
péstitel povinen sdélit skuteCnou vyméru pozemku a zplsob jakym bude mak a makovina
pouzita ¢i zneSkodnéna. Dale je povinen doplnit podrobné informace 0 pouzité registrované
odrtdg, Cisle parcely, nazvu a Cisle katastralniho tzemi a to nejpozdéji do 5 kalendainich dnti

pfed provedenim zneSkodnéni. Dalsi ohlaSovaci povinnost se tyka nahlaSeni piesné vymeéry
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pozemkd, jez byly osety makem setym, nebo konopim a ze kterych byla plodina sklizena.
Opét musi byt nahlaseny informace o pouzité registrované odriidé, Cisle parcely, nazvu a Cisle
katastralniho izemi a to nejpozdéji do konce piislusného kalendainiho roku. V tomto piipadé
je ale nutné navic uvést informace o mnozstvi semene, mnozstvi a hmotnosti makoviny, tdaje
o skliziiovém roce a identifika¢ni udaje nového drzitele méku nebo makoviny. Pfi poruseni
nebo nesplnéni téchto povinnosti miize byt na toto jednani nahlizeno jako na spravni delikt
V rozporu s vyse zminénymi piedpisy a odpovédna osoba mize byt potrestana pokutou az do
vyse 500000 K¢&. Kontrolu dodrzovani povinnosti vyplyvajicich ztohoto zékona a
zrozhodnuti vydanych na jeho zékladé¢ vykonavaji povéfeni zaméstnanci ministerstva
zdravotnictvi, statniho ustavu pro kontrolu 1é¢iv, veterinarniho tstavu nebo piislusnici Policie
Ceské republiky a celni spravy ve vécech tykajicich se p&stovani maku setého a konopi a ve
véci dodrzovani povinnosti plynoucich z §11 (dale jen ,,inspektofi®). Inspektofi jsou
opravnéni provadét i predem neoznamené kontroly, vstupovat na pozemky, do objektd a
mistnosti, vyZzadovat vysvétleni zjisténych okolnosti nebo naptiklad potizovat kopie listin a
dokumentl s kontrolni ¢innosti souvisejicimi. Inspektor je povinen se, pii vykonu kontrolni

¢innosti, prokazat prikazem vydanym jednim z pfedem vyctenych organa.

3.8. Obecna charakteristika stresu u rostlin

Rostliny béhem svého Zivota prochdzi mnohokrat velmi proménlivymi a nestabilnimi
podminkami. Stres je souhrnné oznaceni stavu, ve kterém se rostlina nachazi pod vlivem
stresoril. Aktivaci obrannych systémi oznacujeme jako stresovou reakci. Jako stresory
oznacujeme nepiiznivé vlivy vnéjsiho prostfedi, ohroZujici rostliny. Ty mohou negativné
pusobit na jejich vyvoj, napiiklad zpomaluji Zivotni funkce nebo mohou poskozovat
jednotlivé organy a mohou vést az k uhynu rostliny. Stresové faktory nemohou pronikat do
vnitiniho prostiedi riznych druhii stejn€ snadno, a to pfedev$im v disledku rizné vyvinutych
mechanizmd ochrany, které maji pfevazné pasivni a dlouhodoby charakter (vyrazna
impregnace bunécnych stén, kutikula na listech, rezervoary vody a snadno rozlozitelnych
organickych latek tlumici jejich nedostatek). Jedna se tedy v podstaté o schopnost vyhnout se
stresu (stress avoidance) (Levitt, 1980).

Aktivni odolnost (stres tolerance) je dal§im mechanismem obrany proti stresortim.
Jedna se o zpusSténi fetézce zmén. Bezprosttedné po zacatku plsobeni stresového faktoru
dochdzi k naruSeni bunéénych struktur a funkci (poplachova reakce). Pokud nedojde

k piekroCeni letalni Grovné intenzity stresoru, dochdzi Kk mobilizaci kompenzaénich
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mechanismu (restituni faze), které sméfuji ke zvySeni odolnosti rostliny vici puisobicim
faktoriim (faze rezistence). Pii dlouhodobém a intenzivnim pasobeni stresového faktoru miize

dojit k poklesu (faze vycerpani) (Larcher,2001).

3.8.1. Stresové ucinky nizkych teplot

Nizké teploty délime na chlad a mraz. Dle Taize a Zeigera (2006) je za chlad
povazovana teplota 0-15 °C. Vétsinou byvaji poskozeny teplomilné rostliny, které se pii této
teploté dostavaji do silného teplotniho stresu. Mrazové posSkozeni se objevuje za teplot

nizsich, nez je bod zmrznuti vody.

3.7.1.1. Chladovy stres

Nizké teploty vSeobecné jsou jednim z nejrizikovéjSich abiotickych stresu, které
ovlivilyji rostliny (Akula, 2011). VV mirném pasmu nalezneme druhy rostlin, které vykazuji
stresové reakce i pfi mnohem mirngj$im poklesu teplot (pod +10°C). Velmi dulezita je také
doba, po kterou chlad pusobi (Hasselt a kol., 1997). Listy rostlin poSkozenych chladem
vykazuji inhibici fotosyntézy, pomalejsi translokaci sacharidl, nizs§i miru dychani, inhibici
proteosyntézy a zvySenou degradaci stdvajicich proteind. V disledku zmén biofyzikalnich
vlastnosti ztraci membrana svou funkci (Taiz a Zeiger, 2006). Inzitenzita fotosyntézy se vrati
na pivodni Uroven tim diive, ¢im krat§i dobu byly rostliny vystaveny nizkym teplotdm
(Hasselt a kol., 1997) Na chlad, jsou velmi citlivé kvétni organy rostlin v raném stadiu vyvoje
a v prub¢hu gametogeneze a to i u rostlin, jejichz vegetativni organy na nizké teploty obvykle
citlive nejsou (Levitt, 1980). Ochrannym mechanismem rostlin proti stresu chladem je
syntéza stresovych proteinti z rodiny COR proteinti (Cold — Responsive) (Winfield a kol.,
2010).

3.7.1.2. Stres mrazem

Poskozeni rostlin mrazem je spojovéano s tvorbou ledu a mrazovou dehydrataci bunék.
Vétsina rostlin klimatického pasma CR miize byt vazné poskozena za teplot pod bodem
mrazu, kdy diky zmén¢ skupenstvi vody mize dochézet k vaznym dopadiim na fyziologické
funkce rostlin. (Larcher, 2001). Krystaly ledu se nejprve tvoti v intracelularnim prostoru.
Mrazova dehydratace je jev, kdy dochéazi k vypuzovani vody z bunky ven, jelikoz led ma
niz$i chemicky potencial nez voda a béhem extracelularniho tuhnuti vypuzuje buiika vodu ven
(Thomashow, 1998). Bod mrazu je vysS$i intercelularné (mezibunééné) nez extracelularné
(vnitrobunééné). Led utvotfeny uvniti bunék zpiisobuje témét vzdy neobnovitelné poskozeni

struktur a nasledné odumirani (Levitt, 1980).
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3.7.1.2. Ochrana rostlin proti pusobeni nizkych teplot

Ptirozenym faktorem, ktery mize zvySovat odolnost rostlin proti mrazu je aklimace,
coz jsou zmény béhem nizkych teplot, které jsou charakterizovany hromadénim osmoticky
aktivnich latek s tvorbou stresovych proteinti a zménami v chemickém slozeni lipidové vrstvy
membran (Levitt, 1980).

Déale jsou vdusledku nepfiznivych vnéjsich podminek produkovany dalsi
kryoprotektanty jako jsou:

e cukry (sachar6za, rafindza, stachyoza, trehaldza)jsou pfirozenou soucasti
intracelularniho i extracelularniho prostoru bunék, které vyuzivaji jejich zvysené
koncentrace k pteziti v chladnych podminkach. Cukry vazou volnou vodu a velky
vyznam ma i jejich schopnost vazby na proteiny bunéénych membran, ¢imz
V podstaté nahrazuji molekuly vody, které jsou bézn¢€ na téchto proteinech navazany
a V pripad¢ vystaveni nizkym teplotdim mohou zpusobovat poskozeni membran
vznikem krystali.

¢ alkoholy (sorbitol, ribitol, inositol) maji stejné jako cukry koligativni vlastnosti a
sniZuji bod tuhnuti.

e nizkomolekularni dusikaté slou¢eniny (prolin, glycin, betain)jsou latky, které
zajist'uji tzv. osmotické piizpusobeni v momentech, kdy je rostlina vystavena stresu a
kumuluje tyto soluty aby byla schopna udrzet turgor v buiice a tim ovliviiovat proces
absorpce vody.

o anti-freeze proteiny inhibuji rist zarode¢nych ledovych krystali a tim pomahaji
stabilizovat stav podchlazeni.

e dehydriny, které jsou kumulovany kolem bunécnych membran pfi nizkych teplotach
nebo suchu a pomahaji buiice pfeklenout obdobi plisobeni stresu.

Tyto latky pomahaji ochranit a stabilizovat fyziologické a biochemicko-fyzikalni mechanismy
v bunikach (Hlincha, 2002; Wang et al., 2003; Akula, 2011). Déale roste zastoupeni
nenasycenych mastnych kyselin, které vede ke sniZeni kritické teploty pfechodu lipidi do
gelového stavu (Wang et al., 2003)).

Akula (2011) se dale zmifiuje o zvySovani obsahu suberinu, coZ je hydrofobni latka
podobna vosku, ktera je pfitomna v bunééné sténé vyssich rostlin a zabrafiuje pronikani vody
do pletiv, a dale o ligninu coz je vysokomolekularni polyfenolycka amorfni latka, ktera je

nedilnou soucasti naptiklad dieva a obdobné jako suberin je obsazena v bunécnych sténach,
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kde ovSem zajiStuje dievnaténi. Tzv. proces signifikace a pfesunu suberinu ma nasledky, které
zpusobuji vyssi odolnost proti poSkozeni mrazem. Christie (1994) uvadi také mechanismus
odolavani nizkym teplotdm v podobé akumulace antokyant u rostlin. Pedranzani (2003)
zminuje zvySeny obsah jasmonati u borovice piimotské (Pinus pinaster) pii chladovém i

vodnim stresu.
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4. Material a metody

U juvenilnich rostlin vybranych 18 genotypi maku setého (Papaver somniferum L.)
by v fizenych podminkach sledovan vliv nizké teploty na obsah prolinu a relativni vytok

elektrolytu.

4.1. Pokusny material
Jako pokusny material bylo zvoleno 18 odrid maku setého (Papaver somniferum L.)
s rozdilnym obsahem morfinu a rozdilnou barvou semen. Osivo sledovanych odrid maku

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

Udaje ze Statni odriidové knihy ke dni 15. Gervna 2015:

Akvarel

Okrovosemenny s nizkym az stfedné vysokym obsahem morfinu (0,4 % morfinu v susiné
tobolek). Odrida uréena k produkci semene pro potravinaiské tcely. Stiedné rana odrida,
rostliny jsou stfedné vysoké a odolné proti polehani. Nizky vyskyt hled’aki. Vysoky obsah

oleje v semeni

Albin
Jedna se o b&losemennou odridu, kterd se vyznacuje vétsi citlivosti na herbicidy avsak je
cenéna pro svou neobvyklou chut’ semen, kterd je vyrazné ofiSkova. HTS je 0,406 g. Obsah

morfinu v susing tobolek je 0,32 % (stfedni obsah).

Aplaus

Modrosemenna odriida s dobrou barevnou vyrovnanosti. Bile kvetouci. HTS je 0,53 g.
Stfedné rand odrtda (129 dni), stfedné¢ vysoka (1,12 m). Obsah morfinu v susin¢ je 0,64 %.
Obsah oleje v semenech je az 47,86 %. Urcena pro péstovani na potravinaiské ucely i pro
produkci makoviny na farmaceutické ucely. Zdravotni stav dobry s dobrou odolnosti proti

plisni makové.

Buddha
Modrosemennd odriida z Mad’arska. Obsah morfinu v susSin€ tobolek je az 2,52 %. Ma
pfijatelnou odolnost vici herbicidim. Zakladnim nedostatkem je nachylnost k poléhéni a

vyssi citlivost k helmintosporidze.
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Florian

Obsah morfinu v susin¢ tobolek je 0,14 %.

KorneuburgerWeisser

Bélosemenna odriida. Obsah morfinu v susiné tobolek je 0,097 %.

Lazur

Modrosemenna odriida z Polska. Obsah morfinu v susing tobolek je az 1,15 %. Tato odrida je
péstovana v omezeném rozsahu a zejména tam, kde zemédélci prodavaji zejména makovinu.
Vybarveni svétle modrych semen je horsi. Odolnost proti herbicidiim je vyssi. Péstitelsky se

hodi do vSech oblasti.

Major

Modrosemenna odriida vyslechténa ve Vyzkumné stanici Maly Saris, zaregistrovana roku
2002. Je odolna proti vyvraceni a polehani, ma vysokou odolnost proti nezadoucimu otevirani
tobolek a je prizpisobiva k pidnim a klimatickym podminkdm. Dale tato odrida poskytuje
vysoky vynos makoviny. Odruda je stfedné rana (126 dni), stfedné vysoka (1,11 m). Obsah
morfinu se pohybuje v rozmezi 0,45-0,50%. HTS je 0,55 g a je vyssi nez u kontrolnich odrtd.

Tato odrtida se vyznacuje stfedni odolnosti proti plisni makové a helmintosporioze

Maraton

Modrosemenné odriida vyslechténa ve Vyzkumné stanici Maly Sari§, Zaregistrovana roku
2000. Je odolna proti polehani a vyvraceni, ma velmi dobrou rovnomérnost dozravani a je
piizpisobiva pidnim a klimatickym podminkam. Odrida ma velmi vysoky Grodni potencidl.
Je to odrida se stfedné ranou vegetacni dobou (130 dni). Rostliny jsou stfedné vysoké az
vysoké avSak odolné proti polehani a vyvraceni. Barva semen je modrosedd, barevné dobie
vyrovnana. Obsah morfinu se pohybuje na Grovni 0,54%. Po strance zdravotniho stavu se

jedna a dobrou odradu s dobrou odolnosti proti helmintosporidze na tobolkach. HTS je 0,55
g.

Marianne

Odrida ptivodem z Holandska. Obsah morfinu v susiné tobolek je 0,33 %.
Opal
Modrosemenna odriida vyslechténa ve Vyzkumné stanici Maly Saris, zaregistrovana v roce

1995. Je to stiedné rana odrtda (126 dni). Rostliny jsou stfedné vysoké (1,03 m) s dobrou

odolnosti proti poléhani a nezddoucimu otevirani tobolek. Dobra odolnost proti
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helmintosporidéze a plisni makové. Odrida poskytuje stabilni urody a vysoky vynosovy
potencidl. Barva semen je modrava s dobrou barevnou vyrovnanosti. HTS je 0,52 g. Obsah
morfinu v susin¢ tobolek dosahuje 0,62 %. Obsah oleje v semeni je 48,3 %. Velmi dobrych

vysledkt v péstovani dosahuje tato odrtida v fepaiské a bramboraiské vyrobni oblasti.

Opex

Tato odrtida byla zaregistrovana v roce 2015 v Ceské republice. Jedna se o modrosemennou
odriidu s dobrym a vyrovnanym vynosovym potencidlem. HTS je 0,51 g. Je urCena jak
k produkci semen K potravinaiskému vyuziti, tak i makoviny Kk farmaceutickym uceltm.
Rostliny jsou stiedné vysoké (1,09 m) a velmi odolné proti poléhani. Je to stiedné rana odrida
(126 dni). Dobra odolnost zejména proti helmintosporidéze. Vyskyt otevienych tobolek do 1,1
%. Obsah morfinu v susin¢ tobolek je 0,79 %. Obsah oleje v semenech dosahuje az 48,21 %.

Orbis

Modrosemennd odrida méaku uréena pro produkci semen k potravinarskym ucelim a
makoviny k farmaceutickym ucelim. Doba vegetace je 129 dni, priméra vySka rostlin
dosahuje 108cm, HTS je 0,53 g. Obsah morfinu v susiné tobolek je 0,78%, obsah oleje

v semenech dosahuje 46,60%.

Orfeus

Tato odrida byla zaregistrovana v roce 2009. Je to modrosemenna odriida s dobrou barevnou
vyrovnanosti. Stfedn¢ ranid (126 dni) a stfedné¢ vysoka (1,09 m). Semena jsou modrava
s dobrou barevnou vyrovnanosti. HTS je 0,47 g. Odolnost k helmintosporioze a plisni makové
je stiedni. Dobrych a vyrovnanych vysledka dosahuje tato odriida v fepaiské a bramboraiské
oblasti. Obsah morfinu v susiné tobolek je nizsi, dosahuje 0,40 %. Velmi nizky vyskyt
otevienych tobolek (do 0,5 %).

Postomi

1,65 % morfinu v susing tobolek.

Sokol

Ceska odrtida. Obsah morfinu dosahuje 0,69 % v susing tobolek.

Tatransky
Modrosemennd odrtida s nizkym az stfedné¢ vysokym obsahem morfinu (0,3 % morfinu
v susin¢ tobolek). Je urcena k produkci semene pro potravinaiské ucely a makoviny pro

farmaceuticky primysl. Stfedn¢ rana odrada, rostliny jsou stiedné vysoké s dobrou odolnosti
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proti poléhani. Nizky vyskyt hled’akt. Obsah oleje v semeni je stfedné vysoky. Nemé zadna

vyrazna péstitelska rizika.

Zeno
Rakouska modrosemenna, ozima odrida. Deklarovana mrazuvzdornost do -15 °C. V nasem

pokusu slouzila odrida Zeno jako srovnavaci vzorek. Obsah morfinu v susin¢ tobolek

dosahuje 0,22 %.

4.2. ZaloZeni pokusu

Rostliny vybranych genotypti maku byly vysety do nadob o velikosti7,5x7,5cm jako
pestebni medium byla zvolena smés zahradniho substratu A s kiemicitym piskem v poméru
2:1. Péstebni substrat A se vyznacéuje hodnotou pudni reakce pH 5,0 - 7,0. Obsah spalitelnych
latek v péstebnim substratu A je min. 50 %, vlhkost max. 65 %, obsah ¢astic nad 20 mm je
max. 5 %, EC (elektricka vodivost) je max. 1,2 mS.cm. Déle je substrat obohacen o Ziviny
N (90-120mg 1), P,Os (60-100 mg 1), K20 (100-150 mg 1?). Rostliny byly péstovany
v Rizenych podminkéach klimaboxu Conviron E8. Pfed zah4jenim experimentu byla teplota ve
dne 10 °C a v noci 5 °C. Svételny rezim (fotoperioda) byl 13 hodin svétla a 11 hodin tmy.
Maximalni hodnota ozafenosti byla 800 umol. Experiment byl zahajen ve fazi ptizemni rizice
listd. V této vyvojové fazi byly rostliny vystaveny mrazové teploté¢ (-5 °C) v noci a
chladovym teplotam (10 °C) ve dne. Po tydnu byly rostliny regenerovany po dobu 1 tydne pii
5°C v noci a 10 °C ve dne.

4.3. Metodika méfeni obsahu antioxidativnich a osmoprotektivnich latek

Stanoveni obsahu prolinu

Metodika vychazi z prace Batese (1973). Od jednotlivych odrid bylo odebrano
mnozstvi 0,25 g listového pletiva, zbaveného stiedniho Zebra. Vzorek byl rozetten ve trect
misce v 1 ml kyseliny sulfossalicylové. Po rozmélnéni byly ptidany zbylé 4 ml kyseliny a
smés byla promichana. Vznikla smés byla nasledné prefiltrovana pies filtraéni papir v nalevce
do zkumavky. Nasledné¢ byla pfipravena reakéni smés obsahujici: 1 ml vzorku (filtratu), 1 ml
ninhydrinu, 1 ml koncentrované kyseliny octové. Reakéni smés byla odmétfena do zkumavek,

které byly nésledn¢ vlozeny do Vortexu (tfepacka) k promichani. Po dikladném promichéani
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(10 minut) byly zkumavky umistény do vodni 1lazn¢ (30 minut pii 80 — 90 °C). Poté byly
zchlazeny v ledové vodé. Do zchlazené smési byly pfidany 3 ml toluenu a opét byla smés
dikladné promichana. Nasledn¢ byla smés odstavena, aby doslo k oddéleni frakci. Na
spektrofotometru Helios gamma (Thermo Scientific) byla méfena absorbance horni vrstvy pfi
520 nm. Jako blank byl pouzivan &isty toluen. Cistym toluenem byly mezi jednotlivymi
odbéry vymyvany kyvety. Naméfené hodnoty byly pomoci kalibra¢ni kiivky pfevedeny na
jednotky pg.g™

4.4. Relativni vytok elektrolyti (Rel %)

Stanoveni relativniho vytoku elektrolytii bylo provadéno na zakladé metodiky pokust
Camposa kol. (2003) s drobnymi modifikacemi. Z riznych ¢asti lista byl odebran soubor 5
teréiki o primé&ru 1,3 cm. Terciky byly nejprve promyvéany destilovanou vodou po dobu
2 minut a poté ponechany 24 hodin ve sklenénych zkumavkach (objem 10 ml) v5 ml
destilované vody. Po 24 hodinach byly zkumavky s teré¢iky 20 minut vystaveny varu ve vodni
lazni, ¢imz bylo dosazeno maximalniho poskozeni. Méfeni vodivosti roztoku roztoku bylo
provadéno 24 hodin od odbéru (Rel 1) a po 24 hodinach od dosazeni maximalniho poskozeni
(Rel 2). Mira poskozeni (Rel %) byla na zakladé zmény vodivosti roztoku vyjadiena
procentudlné jako pomér Rel 1 / Rel 2. Méfeni bylo pii kazdém terminu provadéno
konduktometrem GRYF 106 L3 (GRYF HB spol. s.r.0., Ceskd Republika) na viech
pokusnych rostlinach, pficemz z kazdé rostliny byl pro pfipravu souboru terc¢ikii odebran

jeden intaktni nejvice vyvinuty list.
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5. Vysledky

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty obsahu prolinu v zavislosti na délce pasobeni nizkée
teploty a néasledného umisténi do kontrolnich podminek. Z uvedené tabulky téz vyplyva vliv

sledovanych odrtid maku na obsah prolinu v nadzemni biomase juvenilnich rostlin.

Z uvedené tabulky je patrné, ze na pocatku pokusného obdobi se obsah prolinu pohyboval
v rozpéti hodnot 550 pg.g? az 610 pg.g'l. Z naméfenych hodnot dale vyplyva, Ze obsah
prolinu byl v ramci jarnich odrad relativné vyrovnany. Ze sledovanych odrid mély vyssi

obsah prolinu 0zima odrida Zeno (610 pg.g?) a z jarnich odrid odrtida Florian (600 pg.g™).

Po navozeni ptisobeni nizké teploty se u jarnich odriid maku setého obsah prolinu postupné

zvys$oval, kdy druhy den po navozeni stresu byl primérny obsah prolinu ve vysi 608,89 ug.g™

ng.gl) a naopak nejvyssi odriida Zeno (670 pg.g?), pricemz jarni odridy Korneuburger
Weisser a Major mély vyssi obsah prolinu nez zbyvajici jarni odrady. U téchto dvou odrid se
obsah prolinu (650 pg.g™t)pfiblizoval j hodnoté odriidy Zeno, jak doklada tab. 2. V piipadé
ozimé odridy Zeno se obsah prolinu zvysil v porovnani s obdobim pied zahajenim pokusu o
60 pg.gl U dvou jarnich odriid se obsah prolinu po navozeni stresu zvysil u obou

(Korneuburger Weisser a Major) také o 60 pg.g™

Trend zvySovani obsahu prolinu byl zaznamenan u vsech sledovanych odrid az do konce
pasobeni nizké teploty (- 5 °C). Po 7dnech stresu byla hladina prolinu v nadzemni biomase
juvenilnich rostlin méku, jarnich odriid, v intervalu hodnot od 580 pg.g?u odrtd Orhbis,
Postomi a Orfeus az 700 pg.g?, v ptipadé odridy Opex. U ozimé odridy maku Zeno byl
obsah prolinu ve vysi 710 pg.g, pfi¢emz praimérny obsah prolinu stanoveny ze viech méieni

byl u této odriidy 693,33 pg.g™
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Obsah prolinu (ug.gt)

Odrida 0.den |2.den |4.den |7.den |9.den |11.den |Priamér
Lazur 570 620 690 670 630 620 633,33
Orfeus 580 580 570 580 570 580 576,67
Opél 570 640 700 670 650 630 643,33
Tatransky 550 570 580 630 690 710 621,67
Postomi 570 590 590 580 590 590 585,00
Akvarel 580 600 600 600 600 600 596,67
Opex 590 590 630 700 740 780 671,67
Buddha 590 640 680 690 730 710 673,33
Korneuburger Weisser 590 650 700 700 730 720 681,67
Orbis 580 590 590 580 580 590 585,00
Aplaus 560 590 630 650 690 670 631,67
Maraton 560 580 590 630 680 730 628,33
Major 590 650 700 650 620 610 636,67
Sokol 550 610 650 610 590 580 598,33
Florian 600 610 620 670 710 750 660,00
Marianne 580 580 580 590 580 590 583,33
Albin 590 600 620 690 720 780 666,67
Zeno 610 670 700 710 740 730 693,33

Tabulka 2:Zmény obsahu prolinu (ug.g™) v zavislosti na délce plisobeni stresu a odriidé

Z tabulky 2 je dale patrné, ze po preneseni rostlin do vysSich teplot bylo u ¢asti odrad
zaznamenano az do konce pokusu postupné snizeni obsahu prolinu. Nejvyraznéjsi pokles
obsahu prolinu v kontrolnich podminkéch byl zaznamenén u odrid Buddha, Opal a Aplaus,
kde rozdil ¢inil20 pg.g.Na strané druhé vykazovaly nékteré odriidy nartist obsahu prolinu,
jedna se napft. o odrudy Orfeus, Tatransky, Opex, Orbis, Maraton, Florian, Marianne a Albin.
Nejvyraznéjsi narast obsahu prolinu mezi 5. a 6. odbérem byl pozorovan u odridy Albin (60

v r

ug.gl) a nejnizsi nardst byl 10 pg.g? u odriid Orfeus, Orbis, Marianne. Po pieneseni rostlin

cv w7

1Y a naopak nejvyssi u odrid Opex a Zeno (740 pg.gt). Na konci pokusu byl obsah prolinu
V rozpéti od 580 pg.g*(Orfeus) do 780 pg.g™* (Opex a Albin).
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Graf 4:Primérny obsah prolinu (ug.g™?) jednotlivych odriid maku setého.

Z grafu 4 vyplyva vliv odridy na obsah prolinu. Obsah prolinu se u sledovanych
jarnich odriid pohyboval v rozpéti od 576,67 ng.g(Orfeus) do 681,67 pg.g™(Korneuburger
Weisser). Ze sledovanych odriid méla nejvyssi obsah prolinu odriida Zeno (693,33 ng.g™d).
Jedna se o ozimou odrudu, a proto je mozné konstatovat, ze tato zvySena hladina prolinu
souvisi s odolnosti vuci nizké teploté. U jarnich odrid maku byl v porovnani s odriidou Zeno

niz$i obsah prolinu, jak doklada graf 4.
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V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty relativniho vytoku elektrolyti (Rel %) v zavislosti
na délce pusobeni nizké teploty a nasledného umisténi do kontrolnich podminek. Z uvedené
tabulky téz vyplyva vliv sledovanych odriid maku na hodnotu relativniho vytoku elektrolytii
(Rel %)

Z uvedené tabulky vyplyva, Zze na pocatku pokusného obdobi se relativni vytok
elektrolyt pohyboval v rozpéti hodnot 19,46 az 29,12 %. Z hodnot v tabulce vyplyva, ze
relativni vytok elektrolyti byl v ramci jarnich odrid pomérné vyrovnany. Ze sledovanych
(23,52 %) a z jarnich odrid bélosemenna odrida Korneuburger Weisser (44,88 %).

Po navozeni pusobeni nizké teploty se u vSech odrid maku setého hodnota relativniho
vytoku elektrolyti zvySovala, pficemz druhy den po vystaveni stresu byl primérny obsah
prolinu ve vysi 44,94 %.

Ze sledovanych jarnich odrid méla nejvyssi hodnotu relativniho vytoku elektrolytti po
navozeni stresu odruda Orbis (53,33 %) a naopak nejnizsi hodnotu odrida Zeno (27,15 %),
pticemz z jarnich odrid odrida Opal (39,67 %), jak doklada tab. 3. U ozimé odridy Zeno se
hodnota relativniho vytoku elektrolyti zvysila v porovnani s obdobim pted zahajenim pokusu
0 7,69 %. U jarni odrady Opal se hodnota zvysil a 0 13,01 %.

Vzestupna tendence u hodnot byla déle pozorovana az do doby, nez byly rostliny
umistény do kontrolovanych podminek k regeneraci. Po 7 dnech vystaveni stresu byla hladina
relativniho vytoku elektrolytd jarnich odrid, v intervalu hodnot 47,98 az 75,08 %. U ozimé
odridy maku Zeno byla hodnota relativniho vytoku elektrolyti ve vysi 23,99 %, pii¢emz

pramérny obsah prolinu byl u odrady Zeno 23,52 %.
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Relativni vytok elektrolytli (%)

Odruda O.den |2.den |[4.den |7.den |9.den |11.den |Primeér (%)
Lazur 24,63 42,87 45,68 64,58 53,57 54,81 47,69
Orfeus 21,34 42,90 54,67 75,08 66,18 58,74 53,15
Opal 26,66 39,67 56,16 61,09 50,97 50,54 47,52
Tatransky 22,91 49,40 54,24 58,33 55,26 52,80 48,82
Postomi 28,21 44,18 58,21 63,34 56,28 51,28 50,25
Akvarel 24,47 45,17 56,37 59,52 59,24 51,21 49,33
Opex 23,93 46,44 50,69 51,61 59,84 47,09 46,60
Budha 25,84 44,13 45,92 56,79 52,68 50,51 45,98
Korneuburger Weisser 28,71 47,51 47,81 47,98 51,94 45,34 44,88
Orbis 29,12 53,33 52,90 51,10 59,81 50,90 49,53
Aplaus 22,14 48,42 50,75 61,53 55,97 47,33 47,69
Maraton 27,87 43,56 54,12 58,45 52,16 50,34 47,75
Major 24,25 48,11 48,77 53,72 56,34 54,43 47,60
Sokol 28,79 48,70 50,41 59,02 57,44 51,18 49,26
Florian 23,61 44,96 51,92 56,24 54,19 50,65 46,93
Marianne 22,11 42,64 56,38 59,15 63,00 58,67 50,33
Albin 22,95 (49,77 |47,77 |57,40 |52,24 49,48 |46,60
Zeno 19,46 27,15 23,07 23,99 24,31 23,16 23,52

Tabulka 3 - Relativni vytok elektrolytt

Po pteneseni rostlin do vyssich teplot bylo u vétSiny odriid zaznamenano az do konce

pokusu postupné snizeni relativniho vytoku elektrolyti (Rel %). Nejvyraznéjsi pokles

relativniho vytoku elektrolytti v kontrolnich podminkach byl zaznamenan u odrady Opex, kde

rozdil ¢inil 12,75 %. Na stran¢ druhé vykazovala odruda Lazur nartst hodnoty relativniho

vytoku elektrolyti o 1,24 %, viz tab. 3.
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Relativni vytok elektrolytu v procentech (Rel %)

Graf 5: Primérna hodnota relativniho vytoku elektrolytti u jednotlivych odrid maku setého
Z grafu 5 vyplyva vliv odrudy na relativni vytok elektrolytu. Hodnota Rel % se u

sledovanych jarnich odrtd pohybovala v rozpéti hodnot od 44,88 % (Korneuburger Weisser)

elektrolyti odriida Zeno (23,52 %). Jelikoz Zeno je ozima odrida, tak je mozné konstatovat,
Ze tato nizka hladina relativniho vytoku elektrolytt souvisi s odolnosti vii¢i nizkym teplotam.

U jarnich odrad maku byl v porovnani s odriidou Zeno nizsi obsah prolinu, jak doklada graf 5.
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6. Diskuze

6.1. Prolin

V naSem pokusu bylo zamérem vystavovat rostliny stresovym podminkdam v podobé¢
nizkych teplot a sledovat dopad na koncentraci prolinu a relativni vytok elektrolytd. Jelikoz
prolin patii mezi tzv. kryoprotektanty je logické, Ze zvySeni jeho koncentrace bude disledek
vlivu stresu, vtomto piipadé mrazovou teplotou. ZvySenim koncentrace prolinu zvySuje
rostlina odolnost svych bunék proti mrazu. Withers a King (1979) svym vyzkumem
kryoprezervace bunék rostlin kukufice seté (Zea mays L.) dokazali, ze prolin je efektivni
kryoprotektant, kdy zkoumané buiiky oSetfené prolinem, které byly nasledné vystaveny
mrazovym teplotdm, dosahovaly lepsi regenerace a zivotaschopnosti nez bunky oSetfené
napiiklad dimethylsulfoxidem, glycerolem nebo neoSetfené. Mechanizmus ucinku funguje
pravdépodobné na principu ochrany buniky proti dehydrataci béhem mrznuti. Podobné
vysledky uvadi Bhjowani a Razdan (1996).

Z vysledku pokust s juvenilnimi rostlinami maku vyplyva, ze hodnoty prolinu byly
zvySeny poté, co byly rostliny vystaveny mrazovym teplotdm a to u vSech sledovanych
rostlin. Nejvyssich hodnot, koncentrace prolinu, dosahla ozimé odriida Zeno 693,33 mg.g~,

coz souhlasi s hypotézami o funkci prolinu v obranném mechanismu u rostlin vi¢i mrazu.

Uvedené zavéry potvrzuji, Ze po nasledném pieneseni rostlin do vyssi teploty se u
vétSiny rostlin snizila hodnota prolinu. Nejvyrazngjsi pokles obsahu prolinu byl zaznamenén u
odrtid Buddha, Opal a Aplaus, kde rozdil ¢inil 20 pg.g™. Naopak odriidy Orfeus, Tatransky,
Opex, Orbis, Maraton, Florian, Marianne a Albin vykazovaly narGst obsahu prolinu.
Nejvyraznéjsi nartist byl pozorovan, po preneseni do vyssi teploty, u odriidy Albin (60pg.g™).
experimentu byly u sledovanych odrid naméfeny hodnoty obsahu prolinu v rozmezi od 580
ng.g(Orfeus) do 780pg.g* (Opex a Albin). Nejvyssich hodnot koncentrace prolinu dosahla
oziméa odriida Zeno (693,33 mg. g 1) coz je vsouladu shypotézami o funkci prolinu
v obranném mechanismu u rostlin vi¢i mrazu. Jarni odriida s nejvyssi hodnotou koncentrace

prolinu byla Korneuburger Weisser (681,67 mg. g 1).
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6.2. Relativni vytok elektrolytiu (Rel %)
Pisobenim nizké teploty na rostliny dochdzi také k poSkozeni cytoplazmatické

membrany, které se projevuje zvySenym vytokem elektrolytli. Uvedeny zavér potvrzuji prace
napi. Whitlow a kol. (1992).

Préasil a Zamecnik v roce 1998 zamérili svlij vyzkum na tfi kontrastni odrady fepky
(Brassica napus L.) kdy péstovali v fizenych podminkach (20/15 + 1°C den/noc, fotoperioda
12 h, svételna intenzita 400 pmol/m2 /s) po dobu 4 tydni, tj. do stadia Ctvrtého listu
(BBCHI14). Nasledn¢ byly rostliny otuzovany za teploty 4 + 1 °C, pii stejné svételné intenzité
a fotoperiodé, po dobu dalsich 4 tydnti. Rostliny byly pfihnojovany viceslozkovym hnojivem
ve Ctrnéctidennich intervalech. Pfed zapocetim otuzovani (den 0), v rastové fazi BBCH18-19
(5. — 6. pravy list) a na konci chladového pusobeni (den 28) byly odebirany vzorky v péti
technickych a dvou biologickych opakovanich. Aktudlni mrazuvzdornost byla méfena po
ukonéeni chladové periody (den 28) pomoci metody mrazové podminéného vytoku
elektrolyt z ter¢ikti u nejmladsich plné vyvinutych listd v teplotnim rozmezi -3 az -30 °C
(pfimy mrazovy test). Vysledky konduktometrického stanoveni zpracovali ve vypocetnim
programu LT 50 (median lethal temperature). Bylo potvrzeno, ze s rostouci délkou expozice
rostlin nizkym teplotdm se zvySovala zaporna hodnota osmotického potencialu. Ukazalo se,
ze reakce rostlin byly podminény zejména provenienci genotypu a po reaklimaci rostliny
dosahly ptivodnich hodnot, jaké byly pfed zahdjenim otuZovani.

Béhem naseho pokusu, kdy dochazelo k méfeni v dvoudennich intervalech, jsme
pouzivali k méteni relativniho vytoku elektrolyti (Rel %) tzv. konduktometrickou metodu.
Méfeni bylo provadéno konduktrometrem GRYF 106 L3 (GRYF HBspol s.r.o., Ceska
Republika). Nejnizsich hodnot relativniho vytoku elektrolytii dosahla opét ozimé odriidda Zeno
23,52 Rel %. Z jarnich odrid dosahla nejlepsich vysledkt bélosemenna odruda Korneuburger
Weisser s 44,88 Rel %. Nejvyssi hodnoty vytoku elektrolytu dosahla odrida Orfeus 53,15
1. Po vystaveni rostlin stresu se u viech testovanych odriid zvedla hodnota relativniho vytoku

elektrolyti. Obdobnych vysledkli dosahl Wang a kol., (2012) u rostlin papriky.

Wang a kol., (2012) odrtdy, které nebyly oSetfeny, mély vyssi hodnoty relativniho vytoku
elektrolyt, po vystaveni nizkym teplotam, v porovnani s odrudami, které byly oSetieny.
Podobnych vysledkt jsme dosahli my kdy u nékterych rostlin (Zeno, Korneuburger Weisser),
které mély vyssi hladinu prolinu, byla zaroven sledovana nizs$i hodnota relativniho vytoku

elektrolyt v porovnéni se sledovanymi odrtidami, u kterych byla naméfena nizsi koncentrace
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prolinu (Orfeus, Postomi, Marianne). Podobnych vysledkt dosahl Liu a kol., (2013) u paprik.
Nas experiment probihal 14 dni, pficemz z vysledki Wanga a kol., (2012) vyplyva, ze se

pusobeni nizkych teplot na rostliny nejvice projevuje po 20 dnech.

Projev piisobeni nizké teploty se u nas neprojevil tak vyrazné jako u Wanga a kol., (2012)
nebot’ v piipadé maku byl sledovan vliv nizké teploty po dobu 7 dnu, zatimco Wanga a kol.,

(2012) mel dlouhodoby vliv nizké teploty po dobu 20 dnd.

V0iv genotypu se podafilo prokazat, kdy ozima odrida Zeno, u které je garantovana
mrazuvzdornost do -15 °C, vykazovala nejvy$si hodnoty naméfeného prolinu a nasledné

nejnizsi hodnoty relativniho vytoku elektrolytd (Rel %).
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7. Zavér
Cilem préace bylo v kontrolovanych podminkach provést experiment a nasledné popsat
jednotlivé odrudy maku (Papaver somniferum L.) a zmapovat jejich fyziologické reakce na

nizkeé teploty.

e Vlivem pusobeni nizké teploty dochazi u jarnich odrid maku ke zvySeni hladiny
prolinu.

e Ozima odrida Zeno vykazuje stabilnd vysoky obsah prolinu (693,33 ng.g?)
V porovnani s jarnimi odradami maku.

e Po regeneraci dochdzi u téchto odriid jarniho maku ke snizeni obsahu prolinu, vlivem
pusobeni vyssi teploty: Lazur, Opal, Buddha, Korneuburger Weisser, Aplaus, Major,
Sokol, Zeno

e U odrud Orfeus, Tatransky, Opex, Orbis, Maraton, Florian, Marianne, Albin bylo
naopak zaznamenano zvyseni obsahu prolinu.

e Odrady Postomi a Akvarel beze zmény hodnoty obsahu prolinu

e Rel% se zvySoval s délkou plisobeni nizké teploty na sledované odridy maku.

e Nejniz§i primeémé poskozeni membrany bylo po plsobeni nizké teploty
zaznamenano o odrudy Zeno (23,52 %).

e V pfipad€ jarnich odrid nejnizs$i poSkozeni membrany bylo stanoveno u odrady
Korneuburger Weisser (44,88 %) a naopak nejvyssi u odrady Orfeus (53,15 %).

e Byla prokazana rozdilna rekace sledovanych odriid méaku na nizkou teplotu.

e Na nizkou teplotu citlivéji reaguji napf. tyt jarni odridy maku:Orfeus, Postomi,
Akvarel, Orbis, Sokol, Marianne.

e Jako méné citlivé na stres zpilisobeny nizkou teplotou se jevi jarni odridy maku:

Opex, Buddha, Korneuburger Weisser, Albin, Zeno.
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