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Vliv zasoleni na primarni metabolismus a enzymatickou
aktivitu maku setého

Souhrn

Tématem diplomové préace je vliv zasoleni na primdrni metabolismus a enzymatickou
aktivitu maku setého (Papaver somniferum L.). Zasoleni z globalniho hlediska predstavuje
jeden z nejvyznamnéjsich abiotickych stresovych faktor(. Pldy ohrozené salinitou se vyskytuji
ve vsech klimatickych pdsech, pficemz nejvice ohrozené jsou aridni a semiaridni oblasti. Solny
stres Uzce souvisi svodnim deficitem, nebot narusuje osmoticky potencidl bunécného
prostredi, a sniZuje tak schopnost rostlin prijimat vodu. V konec¢ném dusledku solny stres
negativné ovliviuje témér vsSechny rostlinné funkce. SniZzuje schopnost rlstu a vyvoje,
omezuje fotosyntézu, zpomaluje transpiraci nebo zhorSuje dychaci procesy. Solny stres je stdle
vice diskutovanym tématem, nebot oblasti potencionalné ohroZenych timto abiotickym
faktorem neustale pfibyva. Dlvodem byva nejcastéji odlesriovani krajiny, pouzivani nevhodné
zavlahy, soleni silnic ¢i prehnojovani.

Vliv zasoleni byl sledovan v nadobovych sklenikovych pokusech s ¢asteéné fizenymi
podminkami péstovani. Juvenilni rostliny maku genotypU Lazur, Albin, Major, Orbis, Florian
byly péstovany ve ¢tyfech variantach s rliznou intenzitou zasoleni (50, 75, 100, 125 mM NaCl)
a v jedné varianté kontrolni. BEéhem pokusu se uskutecnilo 6 odbéra (0, 1, 3, 7, 10 a 14 dnt od
pocatku pokusu). Pokus byl zahdjen ve fazi pfizemni listové rizice (BBCH 15-18). U rostlin
maku vystavenych stresovym podminkam byla sledovdna rychlost vymény plyn( a stomatalni
vodivosti, obsah prolinu a MDA (malondialdehydu) a obsah pigmenta.

Ze ziskanych vysledkd vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty fotosyntézy byly u vsech odrid
zaznamenany u kontrolni varianty, pfiéemz primérna hodnota cinila 7,15 umol CO2/m?/s.
Naopak nejnizsich hodnot bylo dosahovano v ramci varianty S4, kde byl patrny vliv vysoké
koncentrace soli a rychlost fotosyntézy dosahovala v priméru 6,59 umol CO2/m?/s. Nejvyssich
hodnot stomatalni vodivosti bylo dosazeno u kontrolnich rostlin pfi poslednim méreni, kde
primérna hodnota viech odriid pfedstavovala 0,24 mol/m2/s. Naproti tomu nejniz$i hodnoty
otevrenosti praduchl byly zjistény u varianty S4, taktéz pfi 6. odbéru. Priimér vSech odrid
v této varianté ¢inil p¥i poslednim méfeni 0,03 mol/m2/s. Podobny trend vykazovaly i hodnoty
v souvislosti s rychlosti transpirace. Nejvyssi rychlosti bylo dosazeno opét u kontrolnich variant
pfi poslednim méfeni, kde primér odrid dosahl hodnoty 4,55 mmol H,O/m?/s. Nejnizsi
rychlost transpirace byla zaznamendna téZ pfi poslednim odbéru u varianty S4
(0,78 mmol H,0/m?/s).
hodnotou 3,52 um/g, priCemz s postupnym navySovanim solné koncentrace dochazelo
k ndrlistu obsahu prolinu. Nejvyssich hodnot tak bylo dosazeno vramci varianty S4
(23,27 um/g). Podobna tendence byla zaznamenana iv souvislosti s obsahem MDA. Primérna
hodnota v kontrolni varianté ¢inila 5,22 nM/g a ve varianté S4 35,92 nM/g.



Negativni pusobeni solného stresu bylo zaznamenano i pfi stanoveni obsahu pigmenta.
Obsah karotenoidl i chlorofylu v listech mdku klesal v zavislosti na zvySovani koncentrace
NaCl. V pfipadé karotenoidd byla u kontrolnich rostlin vSech sledovanych odrid zjisténa
primérnd hodnota 5,55 nmol/cm?. Obsah chlorofylu dosahl u kontrolnich rostlin primérné
hodnoty 30,86 nmol/cm?. U modelovych rostlin varianty S4 byly naméfeny hodnoty 0,15
nmol/cm? (karotenoidy) a 0,31 nmol/cm? (chlorofyl).

Klicova slova: mak sety; salinita; vyména plynt; MDA, prolin



Influence of salinity on primary metabolism and enzymatic
activity of poppy seeds

Summary

The topic of the diploma thesis is salinity on the metabolism and enzymatic primary
activity of poppy (Papaver somniferum L.). From a global perspective, salinity is one of the
most important abiotic stressors. Soils at risk of salinity occur in all climatic zones, with arid
and semi-arid areas being most at risk. Salt stress is associated with water deficit because it
impairs the osmotic potential of the cellular environment, thus reducing the ability of plants
to absorb water. Ultimately, salt stress negatively affects almost all plant functions. Reduces
growth and development, reduces photosynthesis, slows transpiration, worsens respiratory
processes. Salt stress is an increasingly discussed topic, as the areas potentially threatened by
this abiotic factor are constantly increasing. The reason is most often deforestation of the
landscape, the use of inappropriate irrigation, salting roads or over-fertilization.

The effect of salinity was monitored in container greenhouse experiments with partially
controlled growing conditions. Juvenile poppy plants of genotypes: Lazur, Albin, Major, Orbis,
Floridn were grown in four variants with different salinity intensity (50, 75, 100, 125 mM NacCl)
and in one control variant. During the experiment, 6 samples were taken (0, 1, 3, 7, 10 and 14
from the beginning of the experiment). The experiment was started in the ground leaf rosette
phase (BBCH 15-18). The rate of gas exchange and stomatal conductivity, the content of
proline and MDA (malondialdehyde) and the content of pigments were monitored in plants
exposed to stress conditions.

The obtained results show that the highest values of photosynthesis were in all recorded
results in the control variant, while the average value was 7.15 nmol/cm?. On the contrary,
the lowest values were achieved in variants S4, where the effect of high salt concentration
was evident and the rate of photosynthesis averaged 6.59 nmol/cm?. The highest value of
stomatal conductivity was achieved in control plants at the last measurement, where the
average value of all was 0.24 mol/m=/s. In contrast, the lowest values of vent openness were
found in variant S4 also at the 6th sampling. The average of all varieties in this variant was
0.03 mol/m/s at the last measurement. A similar trend and values in connection with the
speed of transpiration. The highest speed was again achieved in the control variants during
the last measurement, where the average reached the value of 4.55 mmol H20/m?/s. The
lowest transpiration rate was also recorded at the last sampling for variant S4
(0.78 mmol H20/m?/s.

The lowest proline content was demonstrably highest in control plants with an average
value of 3.52 um/g, while with a gradual increase in salt concentration, the proline content
increased. The highest values were thus achieved within the S4 variant (23.27 um/g). A similar
trend was observed in relation to the content of MDA. The average value in the control variant
was 5.22 nM/g and in variant S4 35.92 nM/g.



The negative effect of salt stress was also recorded when determining the content of
pigments. The content of carotenoids and chlorophyll in poppy leaves decreased due to
increasing NaCl concentration. In the case of carotenoids, an average value of 5.55 nmol/cm?
was found in the control plants of all monitored varieties. The chlorophyll content of the
control plants averaged nmol/cm?. Values of 0.15 nmol/cm? (carotenoids) and 0.31 nmol/cm?
(chlorophyll) were measured in model plants of variant S4.

Keywords: opium poppy; salinity; gas exchange; MDA; proline
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1 Uvod

Mak sety (Papaver somniferum L.) je starovéka kulturni plodina. Na Uzemi Euroasijského
kontinentu byl péstovan od pradavna a jeho stafi je odhadovano na pfiblizné 6-8 tisic let.
ZkuSenosti s péstovanim maku mély jiz starovéké civilizace. Mk byl plivodné pravdépodobné
péstovan pro potravinarské ucely, nicméné povésti o jeho narkotickych ucincich se rychle
Sifily. ZkuSenosti s opiovym makem méli jiz Sumerové, ktefi jej vyuzivali pro potfeby spanku.
Opidty uzivali také stafi Rekové, Rimané & Egyptané. Opium se postupné $ifilo dale na vychod
a vyuZziti maku jako medikamentézni drogy bylo stale vice populdrni.

Prestoze byl mak ve svété péstovan zejména pro své narkotické ucinky, ve stfedni
Evropé nachdazel uplatnéni predevsim jako estetickd rostlina. V 17. stoleti zacali Slované
péstovat mak zejména pro potravinafské vyuziti. Tento trend pretrvavd dodnes a Ceskd
republika patfi mezi nejvyznamnéjsi péstitele potravinarského maku. Tuzemsti péstitelé si
letos dokonce v této oblasti zachovali prvenstvi. V tésném zavésu se umistilo Turecko, které
oviéem Ceské republice konkuruje pouze objemem produkce, nikoli kvalitou. Tamni mak byva
Casto znecistén vysokym mnozstvim alkaloidd. Naopak kvalitni olejnata semena ¢eskych odriid
maji vyborné nutri¢ni vlastnosti a jsou hojné vyuzivana v potravinarském primyslu.

M3k je povazovan za plodinu pomérné narocnou na péstovani a pro dosazeni stabilnich

a vysokych vynosu je nezbytné dokonale ovladat péstitelské technologie. Mezi nejdlezitéjsi
zasady spravné zvladnuté péstitelské praxe patfi volba stanovisté, vybér spravné odridy,
poskytnuti dostatku vody a Zivin a mnoho dalSich aspekt(. Produkce byva ¢asto ovliviiovdna
mnoha nepfiznivymi faktory, mezi které radime i solny stres.
Zasoleni je v celosvétovém meéfitku povaZovano za jeden z nejvyznamnéjsSich stresovych
faktortd. Nejvyssi potenciadl zvySovani solnych koncentraci hrozi na puddach ohrozenych
suchem, nebot z dlvodu absence vody nemohou byt solné ionty vyplaveny ze stanovisté.
Solny stres Uzce souvisi s vodnim deficitem, nebot narusuje osmoticky potencial bunééného
prostredi, a sniZuje tak schopnost rostlin prijimat vodu. V konec¢ném dusledku solny stres
negativné ovliviuje témér vsSechny rostlinné funkce. SniZzuje schopnost rlstu a vyvoje,
omezuje fotosyntézu, zpomaluje transpiraci, zhorsuje dychaci procesy. Rostlinné mechanismy
mohou castecné solnému stresu odolavat napt. syntézou kompatibilnich osmolytl. Mezi tyto
latky radime také prolin. Sledovani zmén v obsahu prolinu pfi plisobeni solného stresu bylo
jednim zpredmétl této diplomové prace. DalSimi sledovanymi fyziologickymi
charakteristikami byly rychlost fotosyntézy a transpirace, obsah malondialdehydu (MDA),
obsah pigment( a stomatalni vodivost.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je stanovit vliv salinity na primarni metabolismus a enzymatickou
aktivitu juvenilnich rostlin maku setého.

Na zakladeé cile prace byly navrzeny nasledujici hypotézy:

1. Existuji rozdily v primarnim metabolismu rostlin po plsobeni salinity;

2. existuji rozdily v enzymatické aktivité v zavislosti na salinité;

3. mezi vybranymi genotypy maku setého se pti pusobeni salinity projevi rozdilna reakce v
primarnim metabolismu a enzymatické aktivity vlivem genotypu.

Mak sety ma v Ceské republice dlouholetou tradici. Je viak povaZovan za plodinu
pomérné ndrocnou na péstovani a vykazuje znacnou citlivost vici plsobeni stresovych
faktorld. Zmény v primarnim metabolismu a v enzymatickych aktivitdch by mély byt dobre
pozorovatelné. Z téchto dlivodl byl mak vybran jako modelova rostlina.
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3 Literarni reserse
3.1 Mak sety

3.1.1 Historie

Mak sety je pravéka kulturni plodina, jejiz plivod je predpokladan z oblasti Malé Asie a
Stredomoti (Paul & Schiff 2002). Hlavni nalezisté této plodiny v Evropé se nachdazeji na uzemi
dnedniho Spanélska, Alp a Poryni (Mahr 2017). Fosilni semena maku byla nalezena v oblasti
dnedni Itdlie a Svycarska a podle White & Raymer (1985) pochézi pravdépodobné z mladsi
doby kamenné (4000 let pf. n. I.). Na euroasijském kontinentu byl mak péstovan od pradavna
a je spojovan s mnoha starovékymi kulturami (Fejér & Salamon 2014). Pisemné zminky o
péstovani této plodiny byly zaznamendny v Mezopotdmii, kdy Sumerové udajné vyuZzivali
makovicové $tavy ke spanku. Tehdy byl mak znan jako tzv. ,Hul Gil“ neboli rostlina radosti
(Kritikos & Papadaki 1967). Makové opiaty znali také stafi Rekové, Egyptané i Rimané. O maku
se zminuje ve svych dilech fecky basnik Homér v raném archaickém obdobi. V eposu Odyssea
Trojska Helena potzila idajné opiovy napoj pro potlaceni smutku.

Opium bylo vyuZivano jako sedativum proti nejriizn&j$§im nemocem. Rimsky valeénik
Plinius starsi doporucoval makovy latex na lécbu otevienych ran, proti artritidé ¢i prostym
bolestem hlavy (Kapoor 1995). Naopak fimsky Iékar Galén povaZoval mak za nejsilnéjsi drogu
ze vSech znamych |éciv a varoval pied nebezpecim predavkovani (Fejér & Salamon 2014).

Ve stfedovéku byl mak pravdépodobné vyuzivan predevsim pro zahradni a estetické
ucely. Podle Fabry et al. (1975) byl tento zpUsob vyuziti maku velmi popularni zejména za vlady
Karla Velikého. Mak se nasledné &itil dale na vychod do Ciny a Indie a jeho vyufZiti jako
medikamentdzni drogy ziskdvalo na oblibé. Podle Paul & Schiff (2002) byl mak dopraven do
Ciny b&hem 11. — 13. stoleti arabskymi obchodniky. JiZ samotny arabsky nazev ,,Abu al-num“
(otec spanku) vypovida o historicky znamych narkotickych Gcincich maku. V roce 1753 byl
poprvé predstaven latinsky ndzev Papaver somniferum L. (somniferum = ,pfinést spanek”).
Pouzil jej Svédsky lékaFf a prirodovédec Carl Linné, ktery také popsal specifické vlastnosti
tohoto druhu (Tétényi 1997).

V Evropé zacalo byt opium vyuZivano az v 16. stoleti, kdy jej poprvé jako Iék pouZil
Svycarsky alchymista a |ékar Paracelsus. V 19. stoleti nastalo rozsifeni opiové tinktury zvané
laudanum, které bylo vyuzivano jako univerzdlni IéCivo (Dittbrenner et al. 2008). Alkaloid
morfin objevil némecky Iékarnik Sertuner az pocatkem 19. stoleti. Poté koncem 19. stoleti byl
britskym chemikem Alderem Wrightem z morfinu syntetizovan heroin. Opium je po mnoho let
vyuzivano pro lékarské ucely, nicméné pro jeho narkotické ucinky bylo postupem ¢asu
zneuzivano a stalo se dllezitym obchodnim artiklem. Neustdlé snahy ovladnout ¢i zastavit
obchod s opiem vedly historicky k nékolika konfliktlim. Mezi nejznamé;si patfi tii opiové valky
mezi &inskou dynastii Cching a Britskym impériem (Feige & Miron 2008).

V Ceské republice pochdzi nejstarsi zminky o péstovani maku z doby bronzové. Pravéké
pozlstatky byly nalezeny v Ostrové u Stfibra na Tachovsku (Novak & Novakova 2018). Dalsi
dochované zaznamy pochazi z doby stéhovani narodl (pfiblizné z 5. stoleti), kdy Slované
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pravdépodobné pfinesli mék do Ceskych zemi z okoli Dnépru (CihlaF et al. 2003). V porovnani
se svétovymi déjinami ma mezi Slovanskymi narody péstovani maku odliSny charakter, nebot
neni primarné spojovano s vyrobou opia. V byvalém Ceskoslovensku se pokusy o pé&stovani
opiovych odrid maku nesetkaly s Uspéchem. Hlavnimi ddvody byly podle Hladika (1962)
znacna potreba rucni prace, kolisavy obsah alkaloid(i v makovicich a celkové nestabilni kvalita
opia.

Pro potravinarské vyuziti se mak zacal v mensi mire péstovat aZ ve druhé poloviné 17.
stoleti. K osévani vétsich ploch dochazelo postupné az s ndstupem 19. stoleti. Od roku 1918
do 50. let 20. stoleti byl mak péstovan predevsim drobnymi zemédélci na malych soukromych
pozemcich. Fejér & Salamon (2014) udavaji, Ze vtéto dobé se velikost osevnich ploch
pohybovala mezi 2 140 az 5 735 ha. S ndstupem roku 1948 a zahajenim kolektivizace zacal byt
mak postupné stale vice péstovan na vétsSich plochach a v50. a 60. letech se rozmezi
péstebnich ploch pohybovalo mezi 2 182 az 7 402 ha, pficemzZ kolisani se odvijelo od
klimatickych podminek. V porovnani s mezivalecnym a povalecnym obdobim tak primérna
osevni plocha vzrostla o necelych 2 000 ha. Jiz v této dobé bylo péstovani maku na Uzemi
Ceskoslovenska spojovdno zejména s pfimou konzumaci ¢&ilisovanim oleje. Nelze viak
opomenout ani vyrobu makové slamy, kterd nachdzela uplatnéni predevSim ve
farmaceutickém pramyslu.

Botanicky plvod maku neni jednoznacny. Dnesni kulturni mak vznikal nejspise na vice
mistech v odliSnych dobach a vyvinul se pravdépodobné z rlznych druhi planého méaku. Kuhn
(1936); Hammer & Fritsch (1979) se domnivali, ze predchidcem maku setého (Papaver
somniferum L.) by mohl byt mak Stétinkaty (Papaver somniferum DC.). Stard semena tohoto
maku byla nalezena na Uzemi stfedomorské Francie a Kampanie v jizni Italii, kde se tento plané
rostouci druh vyskytuje dodnes. Monoploidni Cislo téchto maka je shodné (x = 11). Oba druhy
mohou byt diploidni i tetraploidni. V obou pfipadech vsak prevazuji diploidni formy (2n = 22),
pri¢emz pravé diploidni forma maku Stétinkatého byla povaZovana za pUvodni formu maku
setého.

Védecké analyzy vSak pozdéji tento predpoklad vyvratily. Mak Stétinkaty se ukdzal byt
druhem morfologicky odliSnym od maku setého, nebot v jeho tobolkidch (makovicich) nejsou
obsazeny tfi zakladni alkaloidy — morfin, kodein a thebain. Pfedchlidce dnesniho Papaver
somniferum mohl skuteéné pochdzet z této oblasti, nicméné je jiz pravdépodobné vyhynuly
(Havel et al. 2018; Valva et al. 1985).

3.1.2 Biologie a morfologie

Mak sety (Papaver somniferum L.) je jednoleta bylina ndlezZici do celedi makovitych
(Papaveraceae) a radime jej do rodu makul (Papaver). Pro rostliny ¢eledi makovité je typicky
obsah vodnatého ¢i mlécného latexu v cévach podzemnich i nadzemnich &asti kromé semen
(Tétényi 1997). Rod zahrnuje v soucasnosti pres 120 druhd, které byvaji dale rozdélovany do
nékolika prislusnych sekci podle morfologickych vlastnosti a typu alkaloidd. Dané sekce ovsem
nejsou ustaleny a nemaji konkrétni pocet. Literarni zdroje se vSak nejcastéji shoduji na 11
nasledujicich sekcich: Papaver, Rhoeadium, Argemonidium, Meconidium, Meconella, Horridu,
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Pilosa, Californicum, Macrantha, Glauca a Carinatae (Vasak et al. 2010; Baranyk et al. 2010).
Nejvyssi zastoupeni v CR maji sekce Papaver, Rhoeadium a Argemonidium. Do prvni zminéné
sekce ndlezi mak sety, sekce Rhoeadium zahrnuje mék pochybny (Papaver dubium), mak vI¢i
(Papaver rhoeas), mak Lecoqliv (Papaver lecoqui), mak bélokvéty (Papaver maculosum) a mak
Casny (Papaver confine). Do sekce Argemonidium fadime mak polni (Papaver argemone) Ci
mak zvrhly (Papaver hybridum) (Baranyk et al. 2010).

Kofenovy systém maku je tvoren kratce zduznatélym kdlovym kofenem, ze kterého
vyrasta nékolik postrannich a vlase¢nicovych kotinkd. Tato soustava za vhodnych podminek
dorlsta do hloubky 50-75 cm. Dle Bechyné & Novaka (1987) zaujima optimalné rozvinuta
kofenova soustava maku okolo 20 % hmotnosti celé rostliny (v susiné). Podle Vasaka et al.
(2010) ma na pfriznivy vyvoj kofene negativni dopad kyseld a utuzena plda. Pfi bezorebném
zpracovani pudy tak ¢asto dochazi ke snizeni hloubky zakorenéni i omezeni vétveni. Takto
oslabeny kofenovy systém Spatné odolava suchu, zamokieni, zvysSuje riziko vyvraceni a
dochazi k omezeni schopnosti pfijmu Zivin. Nawrath & Haskovd (2016) dodavaji, Ze pro
stimulaci rastu koren( je vhodné poskytnout rostlinam dostatek vapniku a béru.

Lodyha maku je vzpfimend a vdlcovitd s modrozelenym ojinénim. Byva nepravidelné
$tétinata, pod kvétem lysa s nafialovélym zbarvenim. V podminkach CR béZné dordstd velikosti
80-180 cm. Dutina lodyhy maku je vyplnéna houbovitou dfeni. Vétveni lodyhy se odviji od
vybrané odrudy, sponu vysevu a ranosti. Vétve Casto prerustaji hlavni lodyhu a dale se vétvi
(Bechyné & Novak 1987).

Listy maku jsou bifacidlni, stfidavé, celistvé a mirné zvinéné s podlouhlym az vejéitym
tvarem. Listové Cepele jsou nepravidelné, zubaté a jejich okraje byvaji obéas pokryty poviakem
fialové az Sedé barvy. Z hlediska mista pfisedani k lodyze Ize listy rozdélit na svrchni, stfedni a
spodni, pricemz spodni listy se zuZuji smérem k fapiku a horni listy jsou poloobjimavé (Baranyk
et al. 2010). Struktura listQ je jemnad a listy jsou pomérné maélo odolné vici mechanickému
poskozeni. Povrch listd je pokryt voskovou vrstvou. Tloustka a odolnost voskové vrstvy se
odviji od typu odrldy. Vasak et al. (2010) dodavd, Ze sila voskové vrstvy je klicovym
aspektem odolnosti maku proti listovym hnojivim, herbiciddm a jinému mechanickému
poskozeni.

Kvéty maji podle Hejného et al. (1988) bisymetricky tvar, jsou oboupohlavné a jejich
velikost v priiméru nepresahuje 10 cm. Mak je samosprasna rostlina, a opyleni tak probiha
jesté pred otevienim poupéte (Schreier & Zajeda 1994). Nicméné mak produkuje pomérné
vysoké mnozstvi pylu a je hojné vyhledavan opylovaci. Pfedevsim ve zhorsenych podminkdach
tak mUZe dochazet i k cizosprasnému opyleni (Vasak et al. 2010). Bechyné & Novak (1987)
dodavaji, Ze podil cizosprasnosti mlze tvorit az tretinu z celkového opyleni, nicméné
v pfiznivych podminkach se tato hodnota pohybuje kolem 5 %. Podle Fabryho et al. (1992) je
v kvétu mdaku obsazeno az 250 valcovitych tenkych tycinek, které jsou sestaveny do péti kruha.
Tycinky pfirlstaji k semeniku, ktery byva slozen z 5-20 srostlych plodolist(i. Lysy kalich je
tvorfen dvéma kalisnimi lisky zelené azZ nafialovélé barvy a dvéma pary korunnich celokrajnych
¢i mirné zvinénych listk(l. Spektrum barev korunnich listkd je velmi Siroké. U nékterych maki
mohou byt korunni listky velmi svétlé az bilé, u jinych naopak velmi tmavé az fialové. Vyjimkou
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neni ani kombinace rdznych barev v ramci jednoho listku. V dolni ¢asti korunniho listku je také
pro mak typicka skvrna, jez zaujima pfiblizné jednu tfetinu celého listku (Hejny et al. 1988).
V dobé rozkvétu odpadaji kalisni listky. Po 24-48 hodinach kvét maku odkvéta a korunni listky
zacinaji opadavat (Bechyné & Novak 1987).

Hospodarsky nejvyznamnéjsi ¢ast rostliny je tobolka (makovice), kterd vznika dozranim
gynecea (Bechyné & Novak 1987). Makovice jsou lysé a maji nejc¢astéji zelenou ¢i hnédou
barvu s nafialovélym odstinem. V zdvislosti na typu maku muze byt jejich povrch hladky nebo
drsné Zebrovany. Tvar i velikost makovych tobolek jsou riiznorodé a odviji se od typu odridy
a péstebnich podminek. Nejcastéji se setkavame s kulatymi, ovalnymi ¢i ledvinovitymi tvary
tobolek s velikosti od 1,5 do 6 cm (Baranyk et al. 2010). Vasak et al. (2010) dodavaji, ze
z péstitelského hlediska jsou nejlepsi kulaté a Siroké tvary, nebot v porovnani s Gzkymi
tobolkami mivaji vice spravné vyvinutych lamel a tvori vyssi pocet kvalitnéjSich semen. DalSim
hospodarsky vyznamnym znakem je pfitomnost Stérbin pod teréem blizny. Témito otvory jsou
semena vysypavana z tobolek, ¢imz dochazi k ekonomickym ztratam. Z tohoto pohledu Ize
mak podle typu tobolky rozdélit na mak bez otvoru (tzv. slepak), mak ¢astecné otevieny a mak
s vysokym poctem otvord (tzv. hledak). Pro jednotlivé odrady je vidy charakteristicka tobolka
vyrastajici z hlavniho stonku. Tato makovice ma nejdokonalejsi stavbu a je typickd svou
pravidelnosti. Na rostliné zpravidla vyrlsta 5-7 makovic (Fabry et al. 1992).

Semena maku maji ovalny az ledvinovity tvar a jsou lehce zplostélad. Endosperm semen
je silny a vyrazny. Povrch semen je drsny a Zebrovany. Velikost semen se pohybuje mezi
1-1,5 mm (Fabry et al. 1975). Prlmérnda hmotnost tisice semen (HTS) je pfiblizné 0,5 g.
V péstitelské praxi vSak byva nejvyssi poptavka po odrlidach s HTS alespon 0,7 g. Kvantita i
velikost semen se podle Steina (2008) odviji od mnozZstvi lamel v makovicich, na kterych se
semena vyviji. V jedné makovici mUzZe byt obsazeno az 12 000 semen. V praxi ovsem byva
tento pocet pfiblizné polovi¢ni. Hmotnost semen v tobolce se pohybuje mezi 2 az 3 g. Semena
se tak podileji na celkové hmotnosti makovice priblizné ze dvou tretin (Bechyné & Novak
1987). Barva semen zavisi na daném kultivaru a souvisi také s barvou korunnich listk(l. Fabry
et al. (1975); Eklund & Agreen (1975) dokonce poukazuji na pfimou korelaci mezi barvou a
olejnatosti semene. Pro CR jsou typické pfedev$im modrosemenné odridy, nicméné vyjimkou
nejsou ani odrldy s bilym ¢i Sedomodrym osemenim (Vasak et al. 2010). Modré maky maji
vyraznou, typicky makovou chut a viini — Cesky modry mak. Naopak maky svétlé az bilé jsou
chuti méné vyrazné aZz nevyrazné. Osemeni svétlych mak( byvd tenci a obvykle disponuji
vy$$im podilem tuku (Baranyk et al. 2010). V Ceské republice jsou makem bilym oseta pfiblizné
3 % osevnich ploch maku (eagri.cz 2020).

Kvalitni olejnatad semena ceskych odrid maji vyborné nutri¢ni vlastnosti a jsou hojné
vyuzivany v potravinarském prdmyslu. Nejvyssi zastoupeni v susSiné makového semene ma
olej. MnoZstevni podil se podle Eklund & Agreen (1975) pohybuje mezi 48 % a 58 % a odviji se
od genotypu a barvy semene. Struktura mastnych kyselin v oleji je z vyZivového hlediska velmi
prizniva. Nejhojnéji je zde zastoupena kyselina linolova (70-75 %). Makovy olej je svym
sloZzenim nejvice podobny oleji slunecnicovému, a je tak vhodnou alternativou do dietni stravy
(Kusmenoglu et al. 2002).
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Semena dale obsahuji 16-24 % sacharid(i, 18-23 % bilkovin a pfiblizné 5-8 % vlakniny.
Olej také disponuje pomérné vysokym obsahem mineralnich latek, zejména Zeleza, hofciku a
vapniku (1-1,45 %) nebo vitamin( (tokoferol, kys. pantotenovd, niacin, riboflavin, aneurin,
kyselina nikotinovd) (Fejér & Salamon 2014; LarySova et al. 2014). Pro vyborné dietetické
vlastnosti byl mdk historicky nedilnou soucasti lidské vyzivy. V soucasnosti je primérna
spotifeba maku v CR odhadovéna na 0,4 kg na jednoho obyvatele (eagri.cz 2020). Cesi jsou tak
narodem patticim mezi nejvétsi svétové konzumenty maku.

3.1.3 Rozdéleni maku

Mak sety byvda obvykle rozdélovan na dva zékladni druhy - opiovy a semenny (olejny).
Opiovy mak ma v porovnani s makem semennym dokonale vyvinuty cévni systém. Tobolky
opiového maku jsou jemné a pfi rozfiznuti silné mléci (Vasak et al. 2010). Mlécnice opiového
maku produkuji velké mnozstvi latexu, ve kterém je obsazeno vysoké mnozstvi alkaloidd.
Naopak olejny mak se vyznaCuje méné vyvinutym cévnim systémem. Tobolky jsou drsné az
hrbolaté a pfi nafiznuti témér nemléci. Poskytuje ovsem vysoké vynosy kvalitnéjsich semen.
Oproti opiovému maku, ktery je vice teplomilny, je semenny mék vice odolny nizsim teplotam
a péstuje se predevsim v mirném pasu ve stfedni Evropé. Naopak mak opiovy byva péstovan
prevainé v subtropickych oblastech. Mdk olejny mulze byt dale rozdélen na dalsi dva
poddruhy - technicky a potravinarsky.

3.1.4 Alkaloidy v maku setém

Podle Weid et al. (2004) mlze mak, zejména opiovy, produkovat az 80 druht alkaloidd.
Dingermann et al. (2004) uvadi, Ze mezi hlavni alkaloidy obsazené v Papaver somniferum L.
patfi morfin, kodein, thebain, noscapin a papaverin (obr 1).

HD

Kodein

O Papaverin
)

\
0 s
CH,4

Obr 1: Strukturni vzorce alkaloidl béZzné obsazenych v maku (Stranska et al. 2012)
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Pletiva maku jsou tvorena hustou a sloZitou siti mlécnic, které jsou obsaZzeny
v korenech, listech, stoncich i tobolkach. Tvorba alkaloid( v rostliné je podminéna pritomnosti
specializovanych enzymu a vyZzaduje zna¢né mnozstvi energie (Zenk & Juenger 2007). Syntéza
alkaloidd neprobihd nepfretrzité, ale odviji se postupné od jednotlivych fazi ristu v zavislosti
na aktivité rostlinnych pletiv. Jiz v ranych fazich rlstu (cca 12-16 BBCH) produkuji mlécnice
znacné mnozstvi latexu svysokym obsahem alkaloidd (Wendys 2015). Nejprve dochazi
k syntéze kodeinu, noscapinu a thebainu, pozdéji morfinu a papaverinu. Vyjma alkaloidt jsou
v mléc¢né stavé obsazeny v mensi mife také bilkoviny, sacharidy, pektiny, vosky, barviva, gumy
Ci kyselina mekonova. Po vypareni vody latex tmavne a tvrdne. Nasledné vznika opium, které
v tomto stavu obsahuje 10-15 % morfinu. Pfi dozravani semen se produkce latexu postupné
snizuje (Vasak et al. 2010).
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Obr 2: Prehled rlstovych fazi maku setého (upraveno podle Trisol Farm 2015)

NejvyznamnéjSim alkaloidem je morfin (morfium), jenZz podle Stranské et al. (2012)
tvofi 45-90% podil ze vSech obsaZenych alkaloidd. Morfium je velmi silné narkotické
analgetikum, které kromé vyuziti ve farmaceutickém pramyslu slouZzi k ilegalni vyrobé opiat(.
V surovych opiatech tvofi pfiblizné 10% podil (Dittbrenner et al. 2008). Jednd se o
fenanthrenisochinolinovy alkaloid v podobé bilého krystalického prasku. V mdaku je produkce
morfinu zajiSténa zejména prostiednictvim enzyml 7-O-acetyltransferdzy a kodeinon-
reduktazy (Weid et al. 2004). Nasledné dochazi ke kumulaci morfinu ve specifickych burikach
s vnitfni sekreci—tzv. laticifery (Kutchan et al. 1985). Tyto burky jsou napojeny na cévni svazky
podzemnich i nadzemnich ¢asti rostlin. Weid et al. (2004) dodava, Ze pochopeni lokalizace a
principu funkce laticifer je klicovym aspektem pro moznosti regulace syntézy morfinu i dalSich
alkaloidd maku pro Slechténi jednotlivych odrud.

Kromé typu odrlidy ma na zastoupeni jednotlivych alkaloidl vliv také pocasi, vyzZiva,
doba seti, pudni struktura, ¢as fezu apod. (Kuhn 1936). Vztah mezi vyZivou maku a obsahem
morfinu byva casto diskutovan. Jako optimalni pomér Zivin pro vysoky vynos semene i morfinu
udava Fabry et al. (1975) 2:2:1 (NPK). Cihlar et al. (2003) uvadi, Ze hnojeni muze ovlivnit obsah
morfinu jen do jisté miry, nebot pozitivni reakce na zvySeni vyZivovych vstupl se vidy odviji
od moznosti daného kultivaru. Naproti tomu vodni rezim vzdy zavisi na jednotlivych roCnicich.
Z uvedeného vyplyva, Ze péstitelé maku mohou obsah morfinu primarné ovlivnit pouze
vybérem odrudy, viz obr. 3.
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Obr 3: Tvorba hospodarského vynosu morfinu (Cihlar 2004)

3.1.5 Slechtitelské sméry a legislativa

Slechtitelé maku v Ceské republice dlouho usilovali o vy3lechténi univerzalnich odr(id
poskytujici vysoky vynos semene s optimalni barvou a zdroven obsahujici vysoké mnoZstvi
alkaloidd v tobolkach. Tento pristup je vSak do jisté miry omezen nepfiznivou korelaci mezi
cilovymi vlastnostmi semene a obsahem alkaloidl (Dvorakova et al. 2007). Vhodnéjsim
feSenim je tak péstovani do jednotlivych Slechtitelskych smérd, dle kterych Bechyné et al.
(2001) rozdélili odrady maku do péti skupin:

e Univerzalni mdk s ptiznivou barvou semen a vysokym vynosem;

e mak uréeny vyhradné k semenné produkci s nizkym mnozstvim alkaloidu;
e mak s obsahem morfinu vy$sim nez 0,8 %;

e mak s odliSnou barvou semen;

e mak s jinou strukturou alkaloid(.

V souvislosti s platnou legislativou ovsem neni moznost v soucasné dobé legalné péstovat
na Uzemi CR odrdidy maku s vysokym obsahem morfinu. Podle vyhlasky &. 399/2013 Sbh. miize
péstitel vyuzZit pouze semena maku setého semenného a olejného typu, jehoZz tobolky
neobsahuji v susiné vice nez 0,8 % morfinovych latek a zaroven obsahuji maximalné 25 mg/kg
morfinu na povrchu semen (ceskymodrymak.cz 2021). Dle eagri.cz (2020) jsou v tuzemsku
v praxi péstovany odrldy s 0,3-0,7% podilem morfinu v tobolkdch. ZneuZiti takovych odrid
pro vyrobu opiatl je témér nemozné. Naopak u opiovych odrlid méaku péstovanych ve svété
mohou tyto hodnoty dosahovat az 3 %.

1. ledna 1999 vstoupil v platnost téz zdkon o ohlaSovaci povinnosti osob péstujicich mak.
Podle § 29 Zakona ¢. 167/1998 Sb. o ndvykovych latkach je tak kaZdy péstitel hospodafrici na
celkové plose vétsi nez 100 m? povinen pisemné i elektronicky informovat pfislusny orgén.
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Obchod s makem setym je nasledné usmérnovan informacni povinnosti pfijemce potravin
v misté urceni. Vyhlaska ¢. 172/2015 nafizuje pfijemci vybranych potravin (véetné maku)
ohlasit prijem alespon 48 hodin pred importem (ceskymodrymak.cz 2021). V soucasnosti jsou
tak na nasem Uzemi péstovany odrlidy s nizkym obsahem alkaloid(i uréené vyhradné pro
konzumni Ucely. Podle eagri (2020) jsme nyni dokonce jedinou zemi na svété, kde je péstovan
pouze potravinarsky mak.

3.1.6 Makova slama (makovina)

Alkaloidy, predevsim morfin, jsou v ¢eskych madacich soucdsti pouze tzv. makoviny
(makové slamy). Obecné se jedna o zralou nadzemni cast rostliny vyjma semen. Presnéjsi
definice vsak hovofi o makoviné jako o smési zralych, rozdrcenych a vyprazdnénych tobolek
s maximalné 15 cm dlouhymi kousky stonk( (Bechyné et al. 2001). Obsah morfinu ve zralém
univerzalnim druhu maku by se mél pohybovat mezi 0,2 % az 0,8 %. V ryze potravinarskych
odrGdach je ovSem obsaZeno témér nulové mnozstvi. Naopak odridy s vysokym obsahem
morfinu jsou uréeny pouze pro Ucely farmaceutického priimyslu (Bernath & Németh 2009).

V CR byla makovina vykupovéna a nasledné v zahrani¢i zpracovavana pro lékafské
potreby. NejvétSim odbératelem tuzemské makoviny bylo Slovensko. LarySova et al. (2014)
dodavaji, Ze v prabéhu 20. stoleti byly pfi vykupu makoviny kladeny minimalni ndroky na jeji
kvalitu. S postupem ¢asu viak zacala byt p¥i vykupu vice zohledfiovana kvalita. V CR kvalitu
makové slamy garantuje Sest dodavatelU, ktefi zaroven zajistuji také distribuci. BEhem vykupu
je kromé obsahu morfinovych latek zohlednovan zdravotni stav, vihkost, pritomnost skidc( ¢i
plisni, barva a ¢as sklizné. Z hlediska produkce makoviny doporucuji Lachman et al. (2006)
odrldy Opal a Orbis. MnoZstvi morfinu v makoviné je dano nejen genetickymi predpoklady
odrldy, ale do jisté miry také agrotechnickymi postupy a pocasim.

Ke zpracovani makoviny v tuzemsku nedochazi. Donedavna vytvarela vyznamny podil
agrarniho exportu, kde patfila mezi nejvyznamnéjsi vyvozni polozky pro farmaceuticky
primysl. V roce 2017 byl vyvoz makové sldmy z CR ukonéen (eagri 2020).

3.1.7 MakvCR

Ceskd republika patfi jiz po mnoho let ke svétové 3picce v péstovani mdaku pro
potravinarské ucely. V roce 2019/2020 bylo na nasem Gzemi oseto 40 255 ha zemédélské pudy
(graf 1). Oproti pfedchozimu roku doslo k navyseni osevnich ploch o priblizné 4 500 ha. Mak
je v CR povazovén za pomérné rentabilni plodinu, coZ doklada dlouhodoby vyvoj osevnich
ploch (graf 1). V porovnani s rokem 1990/1991, kdy byl mak v CR péstovan na 9,3 tisicich ha,
doslo béhem tficeti let kvice nez Ctyfnasobnému narlstu zemédélské plochy. Rekordni
hodnoty byly zaznamenany v roce 2008. V tomto roce bylo v tuzemsku oseto makem témér
70 tisic ha zemédélské plidy a ceské osevni plochy tak tvorily vice nez polovinu vSech svétovych
osevnich ploch s legdlné péstovanym makem (eagri 2020).
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Graf 1: Vyvoj osevnich ploch a priimérné vynosy méku setého v CR (FAO 2022)

V roce 2020 bylo celkem vyprodukovdno 28 702 t semene (eagri 2020). V porovnani s
rokem 2019 byl zaznamenan nardst o necelych pét tisic tun a péstitelé maku v Ceské republice
navazali na rostouci trend produkce poslednich dvou let, jak doklada graf 2. V soucasné dobé
je mak v tuzemsku druhou nejpéstovanéjsi tuzemskou olejninu.

Prostor pro zlepeni je v CR zejména v oblasti vynostl. Primérné vynosy se od pocatku
devadesatych let do roku 2020 pohybovaly v rozmezi od 0,46 do 1,13 t/ha (graf 1). BEhem této
doby byly nej¢astéji zaznamenavany hodnoty kolem 0,65 t/ha. K roku 2020 byl registrovan
prdmérny vynos 0,71 t/ha. V porovnani s predchozimi roky tak doslo k nepatrnému zlepseni,
nicméné dosaZend Uroven vynosu je stdle pomérné nizkd. Dlvodem neuspokojivych vynosl je
zejména kolisavé pocasi (eagri 2020).
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Graf 2: Celkova produkce méaku setého v CR (FAO 2022)
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Vykupni cena maku v poslednich letech zna¢né kolisa, jak doklada graf 3.
V marketingovém roce 2018/19 bylo makové semeno primérné vykupovano za 85 tisic K¢/t,
pricemz v breznu roku 2019 dosahla vykupni cena rekordni hodnoty, necelych 100 tisic K¢/t.
V nasledujicim marketingovém roce 2019/20 cena maku poklesla na primérnou hodnotu 60,5
tisic Ké/t. Trend poklesu poté pokracoval az do roku 2021. Vykupni cena se zna¢né odviji od
poptavky. V souvislosti se zhorSenim ekonomické situace vcelé Evropé byla poptdvka
v poslednich letech pomérné nizka. Vyvoj cen mdaku lze do budoucna jen stézi odhadovat.

90000
80000
70000
60000

K¢/t

50000
40000
30000

20000

Umeérna cena

o

10000

Pr

N > © ®
\Q Qx\ &\ o v\g \Q <o\° \Q ch\Q Q<>>\ N\N A
m’@’@’»’»’&’&’@’@’@’@m

Marketingovy rok

Graf 3: Primérna vykupni cena maku v marketingovych letech (eagri.cz 2020)

3.1.8 Péstovani maku ve svété

Ceskd republika si zachovala prvenstvi v péstovani potravinafského mdku a patii
v soucasnosti spolecné s Tureckem k makovym velmocem (graf 4). Turecko viak konkuruje
Ceské republice pouze objemem produkce, nikoli kvalitou. Tamni mak byvd mnohem ¢&ast&ji
znecistén alkaloidy na ukor potravinarské kvality (Profi Press 2009). Celkova rocni svétova
produkce maku se pohybuje kolem 100 tisic tun. Ceskd republika se tak svou produkci podili
témér z jedné tretiny na veskeré svétové produkci legalné péstovaného maku.

Ve svété jsou vSak prevaziné péstovany odrudy, jez obsahuji vysoké mnozstvi alkaloidd.
Tyto odrlidy predstavuji nedilnou soucdst farmaceutického primyslu, nicméné vétsSina
produkce je cilena na ilegalni vyrobu opiatl (Jozova et al. 2020). Paul & Schiff (2002) uvadéji,
Ze ilegdlni mak je nejvice péstovan na Uzemi tzv. ,Zlatého trojuhelniku” (Thajsko, Myanmar,
Laos) a tzv. ,Zlatého pllmésice” (irdn, Pakistan, Afghanistan). Mezi daldi ilegdini péstitele
opiového maku patfi Barma, Singapur, Tchaj-wan nebo Mexiko. Pro velmi rozsahlou ilegdlni
produkci neni mozné presné kvantifikovat mnozstvi globalné vyprodukovaného maku. Podle
Vasdka etal. (2010) muUZe celkova svétova produkce mdku dosahovat aZz trojndsobku
v porovnani s oficidlnimi hodnotami z ovérenych zdroju.
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Graf 4: Nejvétsi svétovi producenti maku setého (FAO 2022)

Nejvyssi spotfeba mdaku byla zaznamenana v Indii, kterd prdmérné spotiebuje vice nez
25 000 tun rocné, prestoZe sama neni péstitelem této plodiny a veskery mak je do Indie
importovan (eagri.cz 2020).

V CR se spotifeba mdaku pohybuje okolo 4 500 tun. Pfiblizné 73 % tuzemského méku
bylo v roce 2020 exportovano. Dlouhodobé je vsak primérné vyvazeno vice nez 80 % domaci
produkce. Z hlediska exportu je pro CR klicovym odbé&ratelem zejména Rusko. Podle ruskych
statistik pochazi 85 % veskerého ruského obchodovaného maku z CR. Mezi dali vyznamné
odbératele ceského maku patfi Rakousko, Polsko, Ukrajina ¢i Némecko. OhroZujicim faktorem
exportu ¢eského maku je tzv. pancovani. Do kvalitniho ¢eského maku primichavaji nékteri
obchodnici méné kvalitni zahrani¢ni odridy, a snizuji tak kvalitu ceského maku i
dlvéryhodnost tuzemskych péstitell (eagri.cz 2020). Naopak vyznamnymi dovozci maku jsou
zejména Slovensko, Madarsko a Ruska federace. V porovnani s exportem je vSak import maku
vyrazné nizsi.

3.1.9 Péstovani maku

Potravinarsky mak je povazovan za rostlinu pomérné naro¢nou na péstovani, nicméné
podminky v Ceské republice jsou relativné pFiznivé. Podle CihlaFe et al. (2006) je mozné mak
péstovat v podstaté v jakékoli produkéni ¢asti CR. Pro optimalni péstovéani jsou nejlepsi
rovinaté ¢i mirné kopcovité pozemky v nadmorské vySce mezi 300 az 600 metry. Vyhovujici
jsou slunnd stanovisté neohroZend vétrnou erozi. Pfiznivé jsou hluboké, stfedné tézkeé,
hlinitopiscité az hlinité pady. Naopak nepfiznivé jsou podle Havla (2020) oblasti s tézkymi,
slévavymi padami a nedostatkem vlahy.
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Na sucho mak nejcitlivéji reaguje na pocatku vegetace. Pfi péstovani maku je vhodné
zajistit rovnomérné zpracovani pudy. Pida by méla byt dostatecné provzdusnéna. Predevsim
v ranych vyvojovych fazich se mak vyznacuje zna¢nou nesnasenlivosti k pidnimu Skraloupu.
Neni proto vhodné mak péstovat na pldach, jeZ jsou nachylné ke kornaténi (Kuchtova et al.
2013). Stanovisté by méla byt dostatecné vapnéna a humodzni. Optimalni pH by se dle
literatury mélo pohybovat v rozmezi 6,2 az 6,8. Plida by méla byt také dostatecné zasobena
draslikem, fosforem a nékterymi mikroprvky, zejména molybdenem, zinkem a borem (Vasak
et al. 2010). Na stejném pozemku by mak nemél byt znovu péstovan dfive nez za pét let.

V ranych rastovych fazich je mak velmi citlivy k zapleveleni. Za nejhorsi plevele jsou pfi
péstovani maku povazovany merlik bily (Chenopodium album), jezatka kufi noha (Echinochloa
cruss-galli) a opletka obecna (Fallopia convolvulus). Konkurence téchto plevelll znacné
omezuje vynos (Zalecki 1987). V oblasti péstovani maku je ¢asto diskutovana otdzka herbicidni
ochrany. Z divodu vysoké citlivosti maku k herbiciddm je nezbytné volit pfipravky s nizsi
fytotoxicitou, ptripadné snizovat davky ucinnych latek (Wéjtowicz 2013). Baranyk et al. (2010)
dodava, Ze i nepatrné zvyseni predepsaného davkovani herbicidu muaze v porostu maku
zpUsobit vysoké skody. V porovnani s jinymi plodinami jsou tak péstitelé maku nuceni ¢astéji
vstupovat na pozemek a opakovat aplikace. DalSim problémem bude v budoucnu nepochybné
zakazovani nékterych ucinnych latek. Tento zvySujici se trend muze v ndsledujicich letech
ucinit péstovani maku velmi problematickym (eagri.cz 2020).

Seti by se podle Cihlare et al. (2006) mélo uskutecnit co nejdfive na jafe. Nicméné
z divodu zamezeni tvorby hrudkovité pady pfi predsetové pripravé je vhodné pockat na
dostatecné prohrati pady. Bechyné (1993) jako optimalni termin pro seti uvadi konec teplého
unora ¢i prvni polovinu bfezna pfi chladnéjsim pocasi. Vysevek se pohybuje mezi 1-2 kg/ha a
optimalni hloubka seti je podle Vasaka et al. (2010) maximalné do 2 cm. Pro vyhovujici kliceni
by mélo byt osivo v kontaktu s vlhkou pldou, nikoli vSak s mokrou. V takovém pfipadé je
zvyseno riziko zamazani a maze dojit k naruseni vzchazeni. Dostatek vlahy vyZaduje mak od
vzejiti az do rozkvétu, nasledné jsou naroky snizeny (Cihlar et al. 2006).

Vyznamnou roli v péstovani maku predstavuje teplota. Semena jsou schopna v ptdé
vyklicit jiz pfi 3—4 °C. V takovém pfipadé vzchazi pfiblizné do tfi tydnd. Je-li mdk vysévan
pozdéji, zacatkem dubna, kdy teplota pldy zpravidla dosahuje az 6 °C, vzejde mdk zhruba
v tfetinovém intervalu. Pokud bude seti maku realizovano aZ v pribéhu mésice kvétna pfi
vysSich teplotach pldy, mlze vzejit béhem tydne. Naopak zvySovani teploty nad 20 °C
zpUsobuje zpomaleni kliceni a pfi 30 °C je kliceni témér zastaveno. Z hlediska olejnatosti a
velikosti semen a odolnosti maku vici skiidcim a chorobam je vidy nejlepsi provést véasné
vysevy (Vasak et al. 2010).

Kromé teploty je také duleZity dostatek slune¢niho zareni, a to predevsim v obdobi
rozvoje listové rlzZice a dlouzivého rlstu. Dostatek tepla i svétla potfebuje mak pro
rovnomeérné vyzrani makovic. Pfi nedostatku slunecni energie ve fazi kveteni a zrani dochazi
k tvorbé malych semen, pripadné nejsou vytvorena vibec (JihoCeska univerzita 2007).

Sklizent maku je optimalni ve chvili, jakmile jsou tobolky dostateéné suché, kiehké a maji
slamové Zlutou barvu. Typickym znakem poukazujicim na vhodny ¢as ke sklizni je chrastivy
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zvuk tobolek. PFili§ tmava barva (do hnéda) je dlisledkem nepfiznivého pocasi béhem vegetace
nebo napadeni Skodlivymi Ciniteli. V pfipadé malych péstitell je sklizen realizovana ru¢né, a
sice odfezavanim makovic 20 az 25 cm pod tobolkou. Pfi velkovyrobé sklizer probiha za
pomoci specialné upravenych kombajnt (Tétenyi 1997).

3.2 Obecna charakteristika stresu

Stres byva obecné definovan jako stav organismu, ktery je vyvolan plsobenim vnéjsiho
prostredi. Larcherova (1995) presnéjsi definice hovofi o stresu jako o vyrazném odchyleni od
optima. Levitt (1980) povaZoval stres za kteroukoli zménu prostredi, jez mUze omezit Ci zcela
zastavit prirozeny vyvoj rostlin. Pojem stres mUiZze byt ddle vniman jako vliv podnétl okoli,
které mohou rostlinam poskodit organy, narusit vitalni funkce ¢i rostlinu zcela zahubit
(Hnilicka & Hnilickova 2016). Piterkova et al. (2005) oznacuje stres jako stav, kdy je rostlina
vystavena nepfiznivym vnéjSim podminkam. Tyto podminky obvykle oznacujeme jako tzv.
stresory (stresové faktory). Terminy stres a stresor byvaji nezfidka zaménovany. V této
souvislostilze stresor chapat jako exogenni pficinu, kterd nasledné vyvolava stres — sekundarni
dlsledek (Levitt 1980). Nielsen & Orcutt (1996) dodavaji, Ze stresory narusuji fungujici
rovnovahu organismu. Vznik stresovych faktor( je vyvolan extrémnimi podminkami prostredi,
jejichz konecny dopad zpuUsobuje inhibici rlstu rostlin, prizplsobovani se prostredi,
fyziologickou aklimatizaci apod.

Stresory byvaji nejcastéji rozdélovany podle plvodu do dvou zakladnich skupin —
abiotické a biotické. Za stresové faktory abiotické povazujeme veskeré vlivy nezivé pfirody.
Negativni pGsobeni téchto faktor( je zpravidla podporeno sekundarnim plsobenim faktord
biotickych. Mezi nejcastéji plsobici abiotické stresory radime nedostatek vody, zamokreni,
pusobeni extrémnich teplot, nedostate¢ny pfisun Zivin, zasoleni apod. (Kidela et al. 2013).
Abiotické faktory mohou byt dale rozdéleny podle chemického nebo fyzikalniho plvodu (obr.
4). Druhou skupinou jsou stresory biotické. Biotické stresové faktory vznikaji na zakladé jinych
zivych organism(. Jednd se o poskozovani sklidci, chorobami a konkurenénimi rostlinami
(Hnilicka & Hnilickova 2016).

Abiotické i biotické stresory se Casto vzajemné doplnuji, ¢imzZ vytvari jakysi komplex.
Jako priklad Suzuki et al. (2014) uvadi ptsobeni silného slunecniho zareni spolecné s vysokymi
teplotami a suchem. Rostlina v takovych podminkach strada a stava se nachylnéjsi vaci
faktordm biotickym. V porovnani s plsobenim jednotlivych stresovych faktor( je konecné
zatizeni rostliny mnohondsobné vyssi.
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mechanické ucinky vétru
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Obr. 4: Rozdéleni abiotickych faktor( (zdroj Kidela et al. 2013).

Podle Hnilicky & Hnilickové (2016) nemusi stresory ovlivnit rostliny jen negativné,
nebot mohou posouvat rostlinna spolecenstva vpred z evoluéniho hlediska. Z tohoto pohledu
muze byt stres ddle rozdélen podle Lichtenthalera (1998) na eustres a distres. Eustres je slabé
pusobici typ stresu, sjehoZz plsobenim se rostlina dokaze pomérné dobfe vyrovnavat a
k posSkozeni rostlinnych pletiv nedojde ani v pripadé déle pusobiciho stresoru. Naopak
v kone¢ném dusledku muze byt pro rostlinu ptiznivy, protoze v rostlinném organismu vyvola
pozitivni zmény, diky kterym je rostlina schopna Iépe se adaptovat. Nicolaides et al. (2014)
dodavd, Ze jakykoliv Zivy organismus musel béhem evoluce prokazat schopnost odoldvat
stresu. Pokud rostliny nejsou schopné dlouhodobé stresu odolavat, dojde k naruseni pfirozené
homeostaze, a rostliny ¢asem vyhynou. Naproti tomu distres je intenzivné pUsobici stres, ktery
rostlinu poskozuje.

ProtoZe jsou rostliny charakteristické svym pfrisedlym zplUsobem Zivota, je podle
Lichtenthalera (1998) problematika stresu u rostlin mnohem sloZitéjsi a komplikovanéjsi nez
u zivoCichl. Pokud je rostlina vystavena pusobeni stresoru, nemuze zménit svou polohu, a je
tak zcela zavisla na mechanismech obrany a schopnostech adaptability.

Pti pUsobeni stresovych faktor( rostliny aktivuji nejrdznéjsi obranné mechanismy.
Nejprve dochazi ke zménam v expresi genl, posléze muZe dojit i k modifikacim celého
bunécéného metabolismu, coz se v konecném duasledku projevi zménami v rychlosti rdstu a
nasledné i na vynosovych ztratdch (Kacperska 2004). Rostlinny organismus je v mnoha
pripadech schopen navodit novy harmonicky stav za pomoci tzv. kompenzacnich procesu.
Nedokaze-li se rostlina vyrovnat s plsobenim stresorli, dochazi ktrvalému poskozeni Ci
dokonce k uhynu rostliny (Luo et al. 2005). Zmény a reakce organismu mohou byt jak
kratkodobé, tak trvalé. Larcher (1995) dodavd, Ze i docasné pUsobici stresovy faktor muze
rostliné zpUsobovat dlouhodobé ¢i trvalé nasledky. K témto nevratnym poskozenim, pfipadné
Uhynu, dojde v ptipadé, je-li prekroCena hranice adaptabilnich schopnosti obrannych
mechanismu rostliny. Tato mezni hodnota se odviji od vlastnosti rostlin a okolniho prostredi
(Lichtenthaler 1998). Podle Jones & Jones (1989) je rozhodujici intenzita pusobeni stresoru a
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také aktudlni vyvojova faze rostliny. Rostliny jsou velmi zranitelné zejména vranych
vyvojovych fazich.

Intenzita pronikani stresovych faktorl do endogenniho prostifedi rostlin je znacné

specifickd a odviji se od struktury obrannych mechanismu (trichomy, trny, tloustka kutikuly,
rezervoary tekutin atd.). Tyto struktury mohou byt souhrnné zarazeny do skupiny pasivni Ci
preventivni obrany (Levitt 1980).
V okamziku proniknuti stresoru do bunécného prostredi dojde v rostlinném organismu ke
spusténi tzv. aktivnich obrannych mechanisma (stresové reakce), jejichz problematika je
znacné sloZita (Larcher 1988). Kosova et al. (2011) popisuji prabéh stresové reakce ve ¢tyrech
zakladnich fazich (obr 5).

Non-
stress Stress Recovery
;I;c\:llglrance Alarm Acclimation Maintenance Exhaustion
maximum
A T 1
} ] }
|} } |
: : : new standard
| Stress 1 1
standard ﬂ : : new standard
| |
|} L} / I
! ! s ' new standard
: : Restitution :
|} } |
L. | | |
minimum 1 1
Acute damage Chronic damage

Stress duration

Obr. 5: Prlibéh stresové reakce (Kosova et al. 2011)

Podstatou prvni poplachové faze je vznik odchylky od normy funkci. Nasledkem toho
vznika silny oxidacni stres s indukci signalnich drah, které vedou ke snizeni vitality rostliny
(Larcher 1988; Kosova et al. 2011). V nasledujici fazi aklimatizace jsou mobilizovany nejrlizné;si
kompenzacni procesy a mechanismy. Podle Larcher (1988) vSak nesmi dojit k prekroceni
letalni Urovné. Kosovd et al. (2011) dodavaji, ze mobilizace obrannych systémU spociva
v syntéze proteinl i jinych sloucenin (napf. antioxidantd ¢i osmoprektant(l). Treti faze
udrzovani spociva ve zvySovani odolnosti vici stresu. Stres tedy nemusi pUsobit pouze
negativné a odolnost a adaptabilita rostlin mUze byt naopak zvySovdna. V pripadé pretrvani
intenzivniho stresu je rostlina vyCerpana a jeji odolnost postupné klesa — faze vycerpani.
V krajnim ptipadé rostlina uhyne (Larcher 1988; Kosova et al. 2011).

Schopnost adaptability a tolerance proti stresorlim znacné ovliviiuje stabilitu vynosu.
Zmenseni rozdilu mezi potenciondlnim a realizovanym vynosem je tudiz predmétem mnoha
intenzivnich Slechtitelskych vyzkumu (Tuteja et al. 2012).
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3.2.1 Stres zasolenim

Zasoleni neboli salinita pad, vznikd nasledkem hromadéni zvySenych koncentraci
rozpustnych soli v pddnim profilu. Pfevazné se jednd o solné kationty sodiku, hor¢iku, vapniku
a anionty chldru a siry. V disledku vysokého stupné nasyceni sorpéniho komplexu dochazi ke
znacnému zhorseni fyzikalné chemickych vlastnosti pidy a sniZuje se potencidl prijmu vody
rostlinami z pudniho roztoku (KlGdela et al. 2013). Salinita mlze byt také definovana jako
zvySené mnozstvi elektrolyti v pldé a pldnim roztoku, které je pro rostliny velmi skodlivé, a
to predevsim v aridnich a semiaridnich oblastech (Ashraf 2002). Munns (2005) dodava, Ze
puady s vysokymi koncentracemi soli jiz naznacuji absenci pfijatelné vody. Naopak oblasti
s dostatkem vlahy jsou zasolenim ohrozeny jen minimalné, nebot dostate¢né mnozstvi vody
zajisti rozpusténi soli a jejich podpovrchovy odtok ze stanovisté (Richards 1954). Odolnost
pudy proti zasoleni je téZ ovlivnéna zrnitostnim sloZenim pldy, protoZe pfimo souvisi
s intenzitou evaporace a kapildrnim vzlindnim (Sarapatka & Bedrna 2002).

Koncentrace soli v pidé je napf. vyjadrena hodnotou absorpce sodiku z roztoku ptdy
(SAR) prostrednictvim nasledujiciho vzorce, kde ¢ predstavuje moldrni koncentraci danych
iontu:

c(Nat)

AR =
S c(Ca?%), c(Mg?*)

Salinitu mUZeme v zdsadé rozdélit podle zdrojl slanosti, které mohou byt primarni ¢i
sekundarni. Primdrni (pfirodni) zdroje salinity vznikaji v disledku zvétrdvani solné matecni
horniny. Sekundarni salinita je zplsobena antropogenni c¢innosti, pfevdzné odlesriovanim,
nekvalitni zavlahou, pfehnojovanim ¢i solenim silnic. Zavlazovani vodou s vysokym obsahem
solnych iontl je Castou pricinou zasoleni po celém svété (Kidela et al. 2013). Eryilmaz (2006)
dodava, Ze v soucasnosti je salinitou postizena témér polovina zavlazovanych pozemk( a
zasoleni zpuisobené nevhodnou zavlahou je v globalnim méfitku stdle castéjsi. Salinita pid
zpUsobend odlesriovanim vznika v disledku transportu soli ze spodnich vrstev plidy smérem
vzhlru. Porost jiz nemUZe ddle transpirovat a veSkerd voda se dostavd na povrch
prostrednictvim nadmérného vzlinani a vyparu spolecné s vysokymi koncentracemi soli (Blaha
et al. 2003).

Pro zasolené plidy jsou typické vysoké hodnoty elektrolytd nebo extrémni hodnoty pldni
reakce. PUdy, jeZ obsahuji vysoké mnoZzstvi sodiku, miZeme rozdélit do dvou skupin —slané a
alkalické. Alkalické pldy jsou typické zvySenou koncentraci uhli¢itanovych aniont( a sodnych
kationt(. Jejich pH se obvykle pohybuje v rozmezi 8,5-11. Stejné tak pldy slané obsahuiji
nadmérné mnozstvi sodnych kationtl, nicméné skupina aniont( je zde zastoupena prevazné
siranovymi a chloridovymi anionty (Glen 1999).

Klicovou roli v zasolovani ptd sehravaji ionty sodiku a chléru, nebot jejich negativni ucinek je
nejvyssi. lonty sodiku postihuji vétSinu kulturnich plodin (Munns & Tester 2008).

Kromé zminénych soli jsou zasolené pldy ¢asto doprovazeny pritomnosti draselnych
kationt(, uhlic¢itand, hydrogenuhli¢itanovych aniontll a dusi¢nant. Pfitomnost soli na
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stanovisti je z velké miry ovlivnéna typem matecéni horniny. BEéhem chemickych a fyzikdlnich
procesl zvétrdvani (oxidace, hydrolyza, rozpousténi, hydratace atd.) dochazi k odpoutani
rdznych sloucenin, ze kterych jsou nasledné uvolfiovany soli (Richards 1954). Vysoky podil
zasolenych pld je tvoren na stanovistich, ktera se nachdazeji pobliz mofi. Salinita pid muze
nicméné vznikat i na takovych mistech, kde potencionalni vypar prevazuje nad srazkami —
aridni oblasti (Prochdzka et al. 1998).

3.2.2 Glykofyty a halofyty

Skupina rostlin, ktera neni vici zasoleni imunni, je oznadovana jako glykofyty. Tyto
rostliny jsou na zasoleni citlivé a pri zvySenych koncentracich soli v pldé jejich vynos znacné
klesa. Do této skupiny je podle Horie et al. (2012) fazena vétsSina kulturnich plodin, napft.
psSenice setd (Triticum aestivum), je€men sety (Hordeum vulgare) Ci ryze setd (Oryza sativa).
Kompenzaéni mechanismy na separaci soli nejsou u glykofytnich rostlin dostate¢né vyvinuté a
pti akumulaci soli dochazi ke zranéni nejriiznéjsich organl. Kromé znac¢nych skod zplsobenych
osmotickym stresem je tak rostlinny metabolismus zatizen poskozenim organel a enzymf
uvnitf cytoplazmy. To je zpUsobeno samotnym toxickym ucinkem solnych iontd (Munns &
Tester 2008). Himabindu et al. (2016) uvadi, Ze kritickd hodnota soli v pidé je pro glykofyty
100-200 mM/ dm3. PFi téchto hodnotidch dochazi nejprve ke zpomaleni rdstu, v krajnim
pfipadé az k uhynu rostlin.

Rostliny, jez se v prlbéhu evoluce dokazaly adaptovat na salinitu, oznacujeme jako
rostliny halofytni. Podle Glenn (1999) jsou halofytni rostliny schopné prezit v koncentracich
400 mM/dm?3 NaCl, pficem? za pady slané jsou povaZovany pudy s koncentracemi kolem 40
mM/dm?3 NaCl. Motkové et al. (2014) uvadi, Ze rostliny se mohou adaptovat pomoci dvou
hlavnich zplGsobd. Prvni z mechanismi adaptace spociva v fizeném prijmu soli pres
plazmatickou membrdanu, kterd je schopnd selektovat nadbytecné solné ionty a zabranuje
jejich priniku dale do bunék koten.

Druhy mechanismus adaptace funguje na principu ukladani solnych iont do vakuoly
¢i apoplastu. Rostlina je poté schopna transportovat prebytecné soli smérem vzhlru a
nasledné jsou prostrednictvim listl vylouceny. ZvySeny osmoticky tlak je poté v cytosolu
kompenzovan navySenim hustoty alternativnich osmoticky aktivnich latek (aminokyseliny,
cukry, aminové soli aj.) (Motkova et al. 2014)

3.2.3 Reakce rostlin na zasoleni

ProtoZe je voda osmoticky vazana solnymi roztoky, dochazi pfi zvySovani solnych
koncentraci v plidé ke snizovani vodniho potencidlu a v kone¢ném dlsledku se voda stava pro
rostliny méné dostupnou (Larcher 1988). Rostlina pfijimda vodu na zakladé gradientu vodniho
potencialu. Vodni potenciadl pady musi byt vidy nizsi nez vodni potenciadl kofent. Pokud
dosahuje koncentrace NaCl hodnoty 40 mM/dm3, dochazi podle Munns & Sharp (1993) k
poklesu vodniho potencidlu v ptidé na hodnotu kolem -0,2 MPa. Pti této hodnoté se u vétsiny
zemédélskych plodin sniZuje pristupnost vody pfiblizné o jednu tretinu na lehkych padach,
ptri¢emz v pldach jilovitych muzZe byt dostupnost omezena az o polovinu (Larcher 1988).
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Negativni nasledky zasoleni jsou v rostliné zplisobeny také tzv. iontovym uUcinkem.
Pfitomnost téchto iontl implikuje tzv. bubreni protoplazmy a narusuje funkci organel i
enzymatickych reakci, které v kone¢ném disledku vedou ke kvalitativnim i kvantitativnim
zménam. Protoplasty s vyssi odolnosti mohou odolat az koncentracim 8% roztoku NaCl,
nicméné protoplasty vétsiny glykofytnich rostlin jsou nevratné poskozeny jiz pfi koncentraci
kolem 1,5 % (Blaha et al. 2003). Symptomy poruch zplsobenych iontovym ucinkem se
vétsinou projevuji zhor$enou schopnosti pfijimat nékteré Ziviny (pfedevsim K* a Ca?),
zpomalenim rdstu a celkové snizenim tvorby susiny. Tyto vnéjsi projevy jsou vyvoldny
omezenou schopnosti rostliny asimilovat dusik, nedostate¢nou tvorbou energie pfi fosforylaci
a zménami ve struktuie aminokyselin (Larcher 1988).

Dalsim fyziologickym pochodem, ktery je salinitou negativné ovlivnén, je fotosyntéza.
Intenzita fotosyntézy klesa v zavislosti na druhu zasoleni, délce plisobeni stresoru ¢i druhu a
vyvojovém stddiu rostliny. Fotosyntéza je omezena predevsim z divodu sniZzeni stomatdlni
vodivosti, omezeni pristupu oxidu uhli¢itého a poklesu transpirace (Dadkhah 2011). Restrikce
fotosyntézy je ddle zplisobena obsahem vysokych koncentraci iontl sodiku v listech rostliny.
Dochdzi tak ke sniZeni asimilace uhliku. V porovndni s ostatnimi ¢astmi rostlin jsou listy na
akumulaci Na* mimoradné nachylné. K hromadéni sodiku dochazi i ve stoncich a korenech,
avsak tyto rostlinné organy maji mnohem lépe vyvinuté kompenzacni mechanismy, které
mohou sodik ¢astecné eliminovat Ci toleruji do jisté miry jeho pritomnost. Z kofent je NaCl
transportovan do vyhonkd a nadzemnich ¢asti rostlin. Zatimco ve vyhoncich je vétSinou vice
kumulovan chlor, do nadzemnich orgdn( je transportovan prevadiné sodik. V kone¢ném
dlsledku se tak sodik hromadi pravé v listech (Tester & Davenport 2003).

Jakmile je v rostliné vyvolan osmoticky stres, rostlina nékolikandsobné zvysi produkci
kompatibilnich osmolytl, nejcastéji sacharidd, polyalkohol, aminokyselin (prolinu) Cci
kvartérnich amonnych soli. Tyto osmoticky aktivni ldtky mohou castec¢né vyrovnavat
osmoticky tlak pfi plsobeni vodniho (solného) stresu tim, Ze navysi koncentraci na vnitrni
strané semipermeabilni membrany. Kompatibilni osmolyty ddle napomahaji stabilizovat
struktury proteint a podili se na odstranéni reaktivnich kyslikovych forem. Syntéza osmolytt
je pro rostlinu vysoce energeticky narocna a probiha na ukor rlstu. V podminkach plsobeni
osmotického stresu vSak mUZe rostliné zajistit preziti (Munns & Tester 2008). Po ptipadném
odeznéni stresu jsou osmolyty jednoduse metabolizovany, nebot se jedna o latky ve vodé
rozpustné (Crusciol et al. 2009).
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4 Metodika

Vliv salinity byl sledovan u juvenilnich rostlin maku setého ve fazi pfizemni listové riZice s
vytvofenym patym az Sestym pravym listem (BBCH 15-18). U juvenilnich rostlin maku byly
sledovany nasledujici fyziologické charakteristiky:

e rychlost vymény plynd,

e stomatalni vodivost,

e obsah prolinu,

e obsah MDA,

e obsah pigmentu (chlorofyl, karotenoidy).

4.1 Charakteristika pokusného materialu

Udaje o odrtidach byly erpany z odridové databaze Ustfedniho kontrolniho a
zkuSebniho ustavu zemédélského a z rostlinolékarského portalu.

Odrtida Albin

Bélosemennd odradda stfedniho vzrdstu s vyraznou citlivosti vaci herbicidnimu
poskozeni. Obsah morfinu je nizky. Vynika ndpadnou ofiSkovou chuti, nicméné neni pfrilis
hospodarsky rozsirena.

Odrtda Major

Slovenskda modrosemenna stfedné vysokd odrdda vyznacujici se vysokou
univerzalnosti. Jeji pouZiti je vhodné ve viech vyrobnich oblastech CR. Je velmi odolna proti
poskozenim zpUsobenych herbicidy. Dale vykazuje vysokou odolnost proti plisni makové a
helmintosporidze. Typ tobolky je ,slepak s nizkym obsahem hled3dkd”. Obsah morfinu a oleje
v semeni je stfedné vysoky. HTS je tézZ stfedné vysoka.

Odrada Orbis

Jarni modrosemennd stfedné rand odrlda nizkého vzrlstu s vysokou odolnosti vici
poléhdni. Je uréena k produkci potravinarskych semen a kvalitni makoviny disponujicim
vysokym obsahem morfinu. Vynos odrldy Orbis je nizky az stfedni. Obsah oleje v semenech
je téz nizky az stfedni a HTS je stfedné vysoka. Odrida je stredné odolna vidi plisni makové a
malo odolna proti helmintosporidze. Tobolky jsou typu ,,slepak”.

Odruda Florian
Zdtvodu nizkého hospodarského vyznamu je u této odridy k dispozici omezené

mnoZstvi informaci. Vynos semene i makoviny odrlidy Lazur je pomérné nizky. Obsahuje téz
nizké mnozstvi morfinu (Vlk et al. 2009)
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Odrada Lazur

Polskd modrosemenna stfedné vysoka odrlida s vysokou odolnosti vici poléhani. Je
tradi¢né hospodarsky vyuzivana k produkci potravinarskych semen, ale nelze opomenout ani
vyuZiti ve farmaceutickém pramyslu. Tobolky jsou typu ,slepak”, pricemz vyskyt ,hleddkd” je
nizky aZ stfedni. Pro odrtdu Lazur je typicky vysoky obsah morfinu. HTS je stfedné vysoka.

Odolnost proti plisni makové a helmintosporidze je stredni.

4.2 Metody méreni fyziologickych charakteristik

Nadobovy pokus byl realizovan ve sklenikovych podminkach s caste¢né fizenymi
podminkami péstovani, kdy teplota prostredi byla od 10 °C (nocni) do 15 °C (denni) za
prirozenych svételnych podminek.

Rostliny maku setého byly péstovany v nddobdach o velikosti 11 x 11 cm se zahradnickym
substratem s kfemicitym piskem (2:1). Jeho fyzikalné-chemické vlastnosti jsou: pH 5-7; obsah
spalitelnych latek v substratu min. 50 %; vlhkost max. 65 %; obsah ¢dastic nad 20 mm max. 5 %;
EC (elektricka vodivost) max. 1,2 mS/cm. Obsah Zivin je: N (90-120 mg/I), P20s (60-100 mg/l),
K20 (100 150 mg/l).

Salinita byla navaozena roztokem NaCl, ktery byl pfidan do Zivného roztoku dle Hoaglanda.
Schéma pokusu zahrnuje 5 variant: Kontrolni (0 mM NacCl); S1 (50 mM NacCl); S2 (75 mM NacCl);
S3 (100 mM NacCl); S4 (125 mM Nacl). Celkem se uskutecnilo 6 méreni (0, 1, 3, 7, 10 a 14 dnU
od zaloZeni pokusu).

4.3 Metody méreni fyziologickych charakteristik

4.3.1 Stanoveni rychlosti vymény plynu a stomatalni vodivosti

Rychlost vymény plynd byla pozorovana prostfednictvim infraerveného analyzatoru
plynt LCpro+. Jedna se o gazometrické zarizeni pro méreni fyziologickych charakteristik. Bézné
je vyuzivdno pro sledovani rychlosti transpirace a fotosyntézy, bilanci CO; ¢i stomatdlni
vodivosti. Pfistroj je zaloZen na technologii vyuZiti nerozptyleného infracerveného zareni. CO;
je absorbovan v poméru ke koncentraci plynu infracerveného spektra. Interval dil¢ich méreni
se pohybuje kolem 20 sekund. Béhem této doby dochdzi ke stfidani analyzovaného a
retencniho plynu s plynem nulovym. Nulovy plyn vznika prochazenim vzduchu skrze
natronové vapno, diky kterému je odstranén veskery CO,. Vlivem pritok( a zmén koncentraci
retencnich a analyzovanych plynU je vzdpéti vypocitana rychlost transpirace a fotosyntézy
(ekotechnika.cz 2020). Teplota komory méreni pfistroje LCpro+ byla nepretrzité udrzovana na
22 °C a intenzita ozafeni pfedstavovala 650 umol/m?/s. Zaznamy z méfeni byly pravidelné
ukladany pri kazdé zapocaté minuteé.

Rychlost méfeni vymény plyn(i a stomatalni vodivosti byla mérfena na zakladé
metodickych postupd.
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4.3.2 Stanoveni obsahu prolinu

Obsah prolinu se stanovoval podle Batese (1973), kdy od kazdé odridy bylo odebrano
0, 5 g pletiva z listd (bez Zilnatiny). Vzorky byly poté rozemlety v tfeci misce v ndlevu 1 ml
kyseliny sulfossalicylové. Po dlkladném rozetfeni byly ptimichany dalsi 4 ml kyseliny.
Nasledné byla smés prefiltrovana skrze filtrani papir do pfipravenych zkumavek a byla
vytvorena reakcni smés s nasledujicim obsahem: 1 ml filtratu, 1 ml kyseliny octové a 1 ml
ninhydrinu. Tato smés byla vzapéti aplikovdna do zkumavek a vloZzena na 10 minut do tfepacky
(Vortex). Po promiseni byly zkumavky vloZzeny na 30 minut do vodni lazné pfi teploté 80-90 °C.
Nasledné byla smés zchlazena a byly pfidany 3 ml toluenu. Po opétovném promichani byla
smés odstavena z dlivodu oddéleni jednotlivych slozek. Prostfednictvim spektrofotometru
Helios gamma byla poté zaznamendvana absorbance hornich vrstev pfi 520 nm. Jako slepy
vzorek byl pouiZit Cisty toluen. Hodnoty byly posléze prevedeny pomoci kalibracni krivky

na ug/g.
4.3.3 Stanoveni MDA

Obsah MDA byl stanoven podle Du & Bramlage (1992) za pomoci modifikované kyseliny
thiobarbuturové (TBA). Listy byly homogenizovany prostfednictvim kapalného dusiku a 80%
ethanolu. Ndasledné byla provedena centrifugace v mikrozkumavkach o objemu 2 ml po dobu
péti minut pfi otdckach Sest tisic za minutu. Z vysledného supernatantu byla odpipetovana
smés A (0,7 ml), kterd byla ndsledné promichdna s 0,7 ml 0,65% TBA ve 20% kyselinou
trichlorovou a 0,01% bytylovanym hydroxitoluenem (BHT). Smés B predstavovala 0,7 ml 20%
TCA a 0,01 BHT. Poté byla provedena temperace na 95 °C (25 minut). Nasledné doslo
k ochlazeni a opétovné centrifugaci. Absorbance pfi 440 nm, 532 nm a 600 nm byla odectena
na spektrofotometru. Nakonec byla vypocitana koncentrace MDA (extinkéni koeficient 157
mM cm-1.

4.3.4 Stanoveni obsahu pigmentu

Obsah chlorofylu v listech byl stanoven podle Porra (1989). Z jednotlivych rostlin bylo
odebrano priblizné 5 listl. Prostfednictvim korkotvoru byly z list(i vyseknuty terciky, které byly
nasledné vloZzeny do epruvet. Poté byly pfidan 1 ml dimethylformamidu. Epruvety byly posléze
hermeticky uzavieny. Nasledné byly po dobu jedné noci ulozeny v chladu a temnu za stalého
promichavani. BEhem této doby dochazelo k extrahovani pigment(. Nasledny den byly vzorky
vyhodnocovany za pomoci zatizeni UV-Vis Evolution 2000 (ThermoScientific). Absorbance byly
méreny pfi vinovych délkach 480, 648,8, 663,8 a 710 nm.

4.4 Pouzité statistické metody

Pro vyhodnoceni statistickych ukazatel( byl vuzit program STATISTICA 12 (analyza
rozptylu dvojného tfidéni — ANOVA s interakcemi). Hladina vyznamnosti byla stanovena
na 0,05.
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5 Vysledky

5.1 Rychlost fotosyntézy

Graf 5 zobrazuje rozdily v rychlosti fotosyntézy mezi odrddami v ramci variant pokusu.
Zgrafu 5 je patrné, Ze u vSech odrid doslo ke statisticky prlikaznému sniZzeni rychlosti
fotosyntézy pfi zvySovani koncentrace soli. VSechny odrldy reagovaly nejcitlivéji ve varianté
s nejvyssi koncentraci soli, prficemz nejvyssi rozdil mezi kontrolnimi rostlinami a variantou S4
byl naméfen u odrady Major (0,58 umol CO2/m?/s). Naopak jako nejvice odolnd se v této jevila
odriida Florian, kde byla zjiténa diference 0,51 pmol CO2/m?/s. Rozdily v naméFené rychlosti
fotosyntézy mezi jednotlivymi odriidami v rdmci varianty S4 vSak nebyly statisticky prikazné.
koncentraci roztoku NaCl. Nejvyssi odolnost vici zasoleni v této varianté byla zjiSténa u odrady
Orbis, kde rozdil v porovnani s kontrolni variantou ¢inil 0,22 umol CO2/m?/s. Naproti tomu
nejvyssi citlivost vykazovala odrida Lazur s naméfenym rozdilem 0,27 umol CO2/m?/s.

Pfi porovnani pokusnych variant svariantou kontrolni lze konstatovat, Zze nejvyssi
odolnost vici zasoleni vykazovala odrtda Floridn, u které bylo pfi pusobeni solného stresu
zaznamendno snizeni rychlosti fotosyntézy o 5,1 %. Naopak nejvyssi citlivost byla zjisténa u
odrldy Lazur, kdy se rychlost fotosyntézy snizila 0 5,51 %.

Z grafu 5 je dale patrné, Ze mezi nékterymi odriidami existuji statisticky vyznamné rozdily
v rychlosti fotosyntézy pfireakci na solny stres. Diference jsou nejlépe pozorovatelné mezi
odrtidami Albin a Major, kde byly statisticky prikazné rozdily zjiStény u Ctyr z péti variant.
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Graf 5: Vliv varianty pokusu a odridy na rychlost fotosyntézy (umol CO2/m?/s)
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NiZe uvedené grafy (6-10) zobrazuji vliv zasoleni na rychlost fotosyntézy (A) rostlin maku
setého. Z grafl je patrné, Ze nejvyssi intenzita fotosyntézy byla u vSech odrid namérena u
kontrolni varianty. Hodnoty se zde pohybovaly od 7,06 (Albin, 1. méfeni) do
7,23 umol CO2/m?/s (Major, 6. méFeni). Naopak nejnizsi hodnoty byly zaznamendany u variant
s nejvyssim obsahem NaCl (125 mM). Jednotlivé varianty vykazovaly u vSech odriid podobny
trend. Lze konstatovat, Ze se zvySujici se koncentraci zasolovani klesa rychlost fotosyntézy.
Tento jev je patrny predevsim u odrid Major a Orbis (graf 7 a 8), kde byla potvrzena hypotéza
o existenci statisticky vyznamného rozdilu mezi variantami pokusu.

Dale je patrné, Ze fotosyntéza je u stresovanych variant zpomalovana v prabéhu ¢asu. U
kontrolnich variant vSech odrdd je naopak viditelny stabilni ¢i mirné rostouci trend. Dale byl u
vSech stresovanych variant zjistén prikazny pokles fotosyntézy po 14 dnech od zahdjeni
pokusu (6. odbér). Tento trend byl pravdépodobné zplUsoben pocinajicim uUhynem
stresovanych rostlin.
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Graf 6: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO2/m?/s) u odrQdy Lazur v zavislosti na ¢ase a
zasoleni
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Graf 7: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO2/m?/s) u odrady Albin v zavislosti na ¢ase a
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Graf 8: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO2/m?/s) u odridy Major v zavislosti na ¢ase a

zasoleni
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Graf 9: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO2/m?/s) u odriidy Orbis v zavislosti na ¢ase a
zasoleni
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Graf 10: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO,/m?/s) u odridy Florian v zévislosti na ¢ase a
zasoleni

Pfi porovnani kontrolni varianty s variantami stresovanymi Ize konstatovat, Ze nejcitlivé;ji
vUci zasoleni reagovala odrdda Lazur, kde rozdil mezi variantami ¢inil 0,391 umol CO2/m?/s.

Naopak nejnizsi diference byla zaznamendna u odrGdy Florian (0,359 pmol CO2/m?/s).
Vsechny tyto rozdily byly statisticky prakazné.
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5.2 Rychlost transpirace

Rychlost transpirace u jednotlivych odriid maku v zavislosti na intenzité pUsobeni stresu
byla zaznamendna u varianty s nejvyssi koncentraci NaCl (S4 v porovnani s kontrolnimi
rostlinami). Tento trend byl zaznamenan u vSech sledovanych odrlid. Nejvyssi rozdil mezi
kontrolni variantou a variantou S4 byl zjiStén u odrldy Orbis, u niz rychlost transpirace
poklesla 0 46,21 % (0,97 mmol H,0/m?/s). Naopak nejvy$si odolnost v rdmci této varianty byla
namérena u odrudy Albin. Rozdil zde oproti varianté kontrolni ¢inil pouze 9,62 % (0,14 mmol
H,0/m?/s). V pFipadé odridy albin byly zjistény prikazné rozdily v rychlosi transpirace u
varianty S4 v porovnani s ostatnimi odridami. Daly byly priikazné diference nalezeny mezi
odrGdami Lazur v porovnani s odridami Orbis a Florian. V pfipadé dalSich odrld jiz priikazné
diference v rychlosti transpirace mezi odriidami nalezeny nebyly.
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Graf 11: Vliv varianty pokusu a odrddy na rychlost transpirace (mmol H.0/m?/s)

Z vysledk(l ddle vyplyva, Ze vétSina odrld citlivé reagovala zménou rychlosti transpirace
na stres jiz pri nizkych koncentracich zasoleni. Tento jev byl nejlépe pozorovatelny u odrady
Orbis, kdy rozdil mezi kontrolni variantou a variantou S1 ¢inil 34,44 % (0,72 mmol H,0/m?/s).
Rozdil hodnot mezi variantami S1, S2 a S3 nebyl u této odrady statisticky prikazny. Shodné
vysledky byly zaznamenany u odridy Major, pficemz rozdil mezi kontrolnimi rostlinami a
variantou S1 byl v pfipadé této odrldy statisticky neprtkazny.
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Z vysledk je téz patrné, Ze celkové nejvyssi odolnost vici zasoleni vykazuje odrida Albin,
u které v prméru poklesla rychlost transpirace o 7,36 %. Naopak nejcitlivéji reagovala odrlida
Orbis, kde primérny pokles transpirace stresovanych rostlin Cinil 35,21 % v porovnani
s kontrolni variantou.

Grafy zobrazené dale (12-16) prezentuji vliv zasoleni na rychlost transpirace (E)
juvenilnich rostlin maku setého vlivem délky plisobeni stresoru. Priibéh transpirace vykazoval
u vSech odrad podobny trend, kdy hodnoty vSech variant stridavé kolisaly mezi jednotlivymi
odbéry. Prlikazné stridani hodnot bylo nejvice patrné u odr(idy Albin — varianty S2 (graf 13).

Nejvyssi rychlost transpirace byla zaznamenana u odridy Orbis pfi 6 méreni v kontrolni
varianté, kde byla naméFena hodnota 4,61 mmol H,0/m?/ (graf 15). Naopak celkové nejnizsi
hodnota rychlosti transpirace byla zjiSténa u odridy Major — varianty S4 pti 6. odbéru
(3,33 mmol H,0/m?/s), jak doklada graf 14.

Z grafi je ddle patrné, Ze u vétsiny odrid byly zaznamendny nejvyssi hodnoty transpirace
¢trnact dnl po zahajeni pokusu (6. odbér) u kontrolnich variant. Vyjimkou byly odridy Lazur
a Albin. U odrldy Lazur nebyl pfi 6. odbéru zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolni
variantou a variantami s aplikaci roztoku NaCl. U odridy Albin byla nejvyssi intenzita
transpirace zaznamenana ve varianté S1 (graf 12).
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Graf 12: Zmény rychlosti transpirace (mmol H20/m?/s) u odrldy Lazur v zavislosti na ¢ase a
zasoleni
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Graf 13: Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0/m?/s) u odrady Albin v zavislosti na ¢ase a
zasoleni

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

E [mmol H20 m-2s-1]

1,00
0,50
0,00
Den odbéru

e ontrola 50 75 100 125

Graf 14: Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0/m?/s) u odriidy Major v zavislosti na ¢ase a
zasoleni
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Graf 15: Zmény rychlosti transpirace (mmol H20/m?/s) u odrudy Orbis zavislosti na ¢ase a
zasoleni
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Graf 16: Zmény rychlosti transpirace (mmol H0/m?/s) u odrady Florian v zavislosti na ¢ase a
zasoleni

Z vysledkl vyplyva, Ze zvySeni koncentrace soli negativné ovliviiuje rychlost transpirace

juvenilnich rostlin maku predevsim pti dlouhodobéjsim plsobeni stresu (14 dn(). Hypotéza o
existenci statisticky vyznamnych rozdili mezi intenzitami zasoleni ovSsem nebyla potvrzena.
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5.3 Stomatalni vodivost

V grafu 17 je zobrazen vliv varianty pokusu a odridy na hodnoty stomatdlni vodivosti.
Nejvyssi hodnota otevienosti praduch( byla zaznamenana u odridy Orbis v kontrolni varianté
(0,31 mol/m2/s). U této odridy byl jiz pfi nizké koncentraci soli zaznamenan statisticky
vyznamny pokles hodnot stomatalni vodivosti o 0,189 mol/m=/s na nejnizsi hodnotu celého
méreni (0,12 mol/m2/s). Rozdily v naméfenych hodnotdch mezi variantami S1, S2 a S3 nebyly
u této odrldy statisticky priikazné, nicméné pfi zvySeni koncntarce soli na 125 mM NacCl byl jiz

v porovnani s ostatnimi variantami pozorovan statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 17: Vliv varianty pokusu a odridy na stomatélni vodivost (mol/m2/s)

u varianty S4. V porovnani s kontrolnimi rostlinami bylo snizeni hodnot otevienosti priducht
v ramci varianty S4 statisticky prikazné u ¢tyf odrtd. Vyjimkou byla odriida Lazur, kde bylo
zaznamendno statisticky nepriikazné snizeni o0 14,17 %.

Z grafu 17 je dale patrné, Ze u vétsSiny sledovanych odrid existuji v rdémci variant statisticky
vyznamné rozdily v hodnotdch otevienosti priiduchl. Tyto diference jsou patrné predevsim v
rdmci varianty S2, kde byl statisticky neprlkazny rozdil naméren pouze mezi odridami Major
a Orbis. Naopak nejvice vyrovnané hodnoty byly zaznamenany u varianty S3, ve které nebyla
potvrzena existence statisticky vyznamného rozdilu mezi ¢tyfmi odrddami. Priikazné se od
téchto odrad lisila pouze odriida Lazur (0,08 mol/m2/s).

Na zakladé ziskanych vysledkd je mozné konstatovat, Zejako nejvice odolnd vici zasoleni
se jevila odrdda Major, u niz hodnoty stomatalni vodivosti poklesly v porovndni s kontrolni
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variantou o0 2,12 % (hodnota). Naopak nejvyssi citlivost byla pozorovana u odrtdy Orbis, kde
byl pfi pisobeni stresu zaznamenan pokles o 56,74 % (hodnota).

Grafy 18-22 zobrazuji pUsobeni stresu zasolenim na stomatalni vodivost (gs) rostlin maku
setého. Grafy dokladaji, Ze ke sniZovani stomatalni vodivosti dochazi u rostlin maku az
v pribéhu dlouhodobéji plisobiciho stresu zasolenim. Statisticky prikazné rozdily meszi
kontrolnimi a stresovanymi variantami byly zjiStény az pfi patém odbéru, tedy po
¢trnactidennim pusobeni stresu. Nevyraznéjsi rozdil byl zjistén u odrldy Orbis (graf 21, kde
diference mezi kontrolni variantou a variantou S1 Cinila pfi patém méfeni 0,42 mol/m2/s.
Tento jev nebyl potvrzen pouze u odriady Albin (graf 19), kde mezi kontrolni variantou a
variantou S1 (50 mM NacCl) nebyl zaznamenan statisticky prikazny rozdil.
praduchd pfi poslednim méreni u variant S4 (125 mM NaCl). Jednalo se o odrady Major, Orbis
a Florian. Statisticky prakazny rozdil mezi variantou S4 a ostatnimi variantami nebyl pfi patém
odbéru zaznamenan u odrlid Lazur a Albin (graf 18;19). Ze ziskanych vysledkl vyplyva, Ze
zasoleni negativné ovliviiuje stomatalni vodivost rostlin maku, ovSem az pfi dlouhodobéjsim
pusobeni stresu (14 dna). Nebyla vSak potvrzena hypotéza o existenci statisticky vyznamnych
rozdilQ pti rdznych intenzitach zasoleni.
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Graf 18: Zmény stomatalni vodivosti (mol/m2/s) u odridy Lazur v zavislosti na ¢ase a
zasoleni
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Graf 19: Zmény stomatalni vodivosti (mol/m2/s) u odridy Albin v zavislosti na ¢ase a zasoleni
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Graf 20: Zmény stomatalni vodivosti (mol/m2/s) u odridy Major v zavislosti na ¢ase a
zasoleni
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Graf 21: Zmény stomatalni vodivosti (mol/m2/s) u odridy Orbis v zavislosti na ¢ase a
zasoleni
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Graf 22: Zmény stomatalni vodivosti (mol/m2/s) u odrddy Floridn v zavislosti na ¢ase a
zasoleni

Z uvedenych grafl je dale patrné Ze vlivem plsobeni stresord v ramci ¢asu dochazi
k postupnému uzavirani priduchd, kdy tento trend je nejvyraznéji zaznamenan u varianty
s nejvyssi koncentraci soli v prostredi (S4). V pripadé této varianty byl nejvyssi pokles
stomatdlni vodivosti zaznamenan u odrlidy major, kde doslo ke sniZzeni z hodnoty 0,21 (4.
méreni) az na hodnotu 0,01 (6. méfeni).
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5.4 Obsah prolinu

Va grafu 23 je uveden rozdil v obsahu prolinu mezi jednotlivymi odriddami v zavislosti na
zasoleni. Z grafu je patrné, Ze u vSech odrdd maku dochazelo k priikaznému narlstu obsahu
prolinu pfi zvySovani koncentrace soli. Nejvyssi rozdily byly u vSech rostlin zaznamenany u
varianty S4. Nejcitlivéji v ramci této varianty reagovala odrlida Major, u které se obsah prolinu
pri vystaveni stresu zvysil o 29,54 um/g aZz na nejvyssi hodnotu celého méreni 34,34 um/g.

vy,

se obsah prolinu v porovnani s kontrolni variantou zvysill 0 11,4 um/g.
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Graf 23: Vliv varianty pokusu a odridy na obsah prolinu v éerstvé biomase listd (um/g)

evvs

nizké koncentraci soli (50 mmol/lI NaCl) reagovaly nejcitlivéji rostliny odridy Orbis, kde byl
zaznamendan narlst v obsahu prolinu o 263,54 % a rozdil ¢inil 12,21 um/gFW. Nejvyssi
odolnost byla naméfrena u odridy Albin, kde mnozstvi prolinu vzrostlo pouze o 35,9% a
diference predstavovala 0,73 um/gFW.

Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze mezi jednotlivymi odrlidami byla potvrzena existence
statisticky vyznamnych rozdilG v obsahu prolinu pfi puasobeni solného stresu. Statisticky
prikazna diference nebyla zjisténa pouze mezi odrddami Major a Orbis v ramci variant S1 a
S2.

Pti celkovém hodnoceni se jako nejvice odolnd jevila odrtda Albin, u které obsah prolinu
pti pusobenisolného stresu vzrostl primérné o 289,85 %. Naopak nejvyssi citlivost vykazovala
odriida Florian, kde byl u stresovanych rostlin zaznamendn primérné 418,14% narust
v obsahu prolinu.
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NiZe uvedené grafy (24-28) prezentuiji vliv plsobeni stresu zasolenim na obsah prolinu v
jednotlivych odriiddch maku setéhov zavislosti na délce plsobeni stresoru. Z vysledkl vyplyva,
Ze u stresovanych rostlin dochazelo v pribéhu pokusu ke zvySovani koncentrace prolinu.
Nejvyssi obsah prolinu byl zaznamenan u odrlidy Major — varianty S4 (graf 26), kde se hodnoty
pohybovaly v intervalu hodnot od 32,43 do 36,30 um/gFW. Naopak nejnizsi obsah prolinu byl
pozorovan u odrtdy Albin v kontrolni varianté (graf 25). Hodnoty koncentrace prolinu se zde
pohybovaly od 1,96 do 2,16 um/gFW.

Z grafll 24-28 dale vyplyva, Ze béhem pokusu dochazelo u vSech odrid k pozvolnému
narlstu koncentrace prolinu vlivem koncentrace soli. Tento trend nebyl pozorovan pouze
u kontrolni varianty odrady Albin (graf 25). Kontrolni varianty ostatnich odrid vykazovaly
béhem méreni pouze nepatrny ndrlst. U stresovanych rostlin byly v zavislosti na casu
pusobeni stresoru naméreny staiticky prikazné rozdily, pricemz nejvyssi diference byla
zaznamendna u odridy Major — varianty S3, kde rozdil v koncentraci prolinu dosahl béhem 14
dnG hodnoty 4,2 um/gFW. PfestoZe dochazelo béhem pokusu k postupnému narlstu
koncentrace prolinu stresovanych rostlin, nelze tyto rozdily ve vétsiné ptipad( povazovat za
statisticky vyznamné.

Z graf(i je ddle patrné, ze byly u vSech odruid zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi
jednotlivymi variantami. Lze konstatovat, Ze se zvySujici se intenzitou zasoleni dochazi
v rostlindach maku k ndrlstu koncentrace prolinu. Ddle mGzeme pozorovat, Zze k syntéze
prolinu dochazi prakticky okamZité pfi zapoceti plisobeni solného stresu (1. odbér).
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Graf 24: Zmény obsahu prolinu v ¢erstvé biomase listd (um/g) u odridy Lazur v zavislosti na
case a zasoleni
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Graf 25: Zmény obsahu prolinu v éerstvé biomase listd (um/g) u odridy Albin v zavislosti na
case a zasoleni
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Graf 26: Zmény obsahu prolinu v ¢erstvé biomase listd (um/g) u odridy Major v zavislosti na
case a zasoleni
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Graf 27: Zmény obsahu prolinu v ¢erstvé biomase listd (um/g) u odridy Orbis v zavislosti na
case a zasoleni

—
21,0 T T
1/.[
T — - /
=
-
16,0 T S S =
=
[N
oo
<
€ = —=
3 110 e ——
— e —— =
£ _ e -
E -
o
6,0 T
! e =
B
T — —T
= —
1,0
0 1 3 7 10 14

Den odbéru

| ontrola 50 75 100 125

Graf 28: Zmény obsahu prolinu v éerstvé biomase listd (um/g) u odridy Florian v zavislosti na
case a zasoleni
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5.5 Obsah MDA

Obsah malondialdehydu v modelovych odridach méku pfi plisobeni rizné intenzity
stresoru zasolenim je prezentovan v grafu 29. Z grafu vyplyva, Ze mnozstvi MDA v rostlinach
statisticky prakazné nar(stalo se zvySovanim koncentrace NacCl. Jiz pti aplikaci 50 mM NacCl
dochazelo u viech odr(id k pfiblizné dvojndsobnému zvyseni MDA. Tyto rozdily byly
statisticky priakazné, pricemz nejvyssi citlivost v ramci varianty S1 byla zaznamendna u
diference byla zaznamenana u odrady Florian (4,38 nM/g FW). Statisticky vyznamné rozdily
v obsahu MDA mezi jednotlivymi odridami byly zjistény také ve varianté S1 a to pouze mezi
odradou Florian (9,44 nM/g FW) a Albin (13,28 nM/g FW). V ramci variant kontrola, S3 a S4
byly rozdily v obsahu MDA mezi odrlidami statisticky neprikazné.
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Graf 29: Vliv varianty pokusu a odridy na obsah MDA v Cerstvé biomase listl (nM/g)

Nejvyssi hodnoty MDA byly zaznamenany vramci varianty s nejvyssi koncentraci
NaCl. Maximalni primérny obsah malondialdehydu byl v priibéhu celého pokusu zaznamenan
u odrudy Albin (37,39 nM/g FW). Rostliny odrdy Albin reagovaly na stres s nejvyssi citlivosti,
nebot rozdil mezi kontrolni variantou a variantou S4 ¢inil 32,21 nM/g FW (622,11% narust).
Naopak nejvyssi odolnost vramci varianty S5 vykazovala odrlida orbis srozdilem
31,1 nM/g FW (563,54% narUst).

Obecné nejvyssi citlivost vici solnému stresu v souvislosti s obsahem MDA vykazovala
odrlda Albin, u které bylo zaznamendno zvySeni primérné o 453,2 %. Naopak jako nejvice
odolna se jevila odrlida Major, kde tato primérna hodnota predstavovala 394,03 %.
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Graf 30: Zmény obsahu MDA v cerstvé biomase list(i (nM/g) u odriidy Lazur v zavislosti na
Case a zasoleni
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Graf 31: Zmény obsahu MDA v Cerstvé biomase listl (nM/g) u odriidy Albin v zavislosti na
Case a zasoleni
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Graf 32: Zmény obsahu MDA v Cerstvé biomase listli (nM/g) u odriidy Major v zavislosti na
Case a zasoleni
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Graf 33: Zmény obsahu MDA v Cerstvé biomase listd (nM/g) u odr(dy Orbis v zavislosti na
Case a zasoleni
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Graf 34: Zmény obsahu MDA v Cerstvé biomase listd (nM/g) u odrtdy Floridn v zavislosti na
case a zasoleni

Grafy 30-34 zobrazuji vliv pusobeni solného stresu na obsah MDA v rostlindach maku
setého. Vsechny stresované varianty u vSech odrtd vykazovaly v pribéhu celého pokusu
pozvolné rostouci trend. Nejvétsi rozdil byl neméren u odrldy Orbis ve varianté S1 (graf 33),
kde rozdil mezi priiméry 1. a 6. odbéru cinil 6,53 nM/g FW. V kontrolnich variantach vsech
sledovanych odrid byl pozorovan témér neménny trend v pribéhu celého pokusu. Narust
hodnot MDA souvisi s probihajicim stresem a mirou poskozeni membran.

Nejvyssi hodnoty MDA byly zaznamenany u odrlidy Albin ve varianté S4 (graf 31). Hodnoty
malondialdehydu se zde pohybovaly v rozpéti 35,86 a 40,07 nM/g FW. Z vySe zobrazenych
grafQ dale vyplyva, Ze mezi jednotlivymi variantami pokusu byl ve vSech pripadech zjistén
statisticky vyznamny rozdil. Intenzita zasoleni tak méla primy vliv na obsah MDA v juvenilnich
rostlindach mdku. U vSech odridd mlZieme dale pozorovat relativni odolnost vici nizkym
koncentracim zasoleni, nebot hodnoty MDA nedosahovaly u variant S1 extrémné vysokych
hodnot v porovnani s kontrolnimi variantami. Naopak nejvétsi diference byly ve vsech
pfipadech naméreny mezi variantou S1 a S2.

Dale je mozné konstatovat, Ze obsah MDA je v rostlinach navozen bezprostfedné po
zahdjeni pusobeni stresu. Tento jev byl nejlépe pozorovatelny u odridy Albin (graf 31), kde
prdmérné hodnoty béhem celého pokusu statisticky neprikazné vzrostly o 1,43 nM/g FW a
hodnoty MDA tak vykazovaly po celou dobu pokusu konstantni trend.
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5.6 Obsah karotenoidu

Na grafu 35 jsou zobrazeny rozdily v obsahu karotenoidd u modelovych rostlin maku
vystavenych rlznym stresovym podminkam. Graf 35 doklad3d, Ze u vétsiny odr(id dochazelo ke
statisticky prUkaznému snizovani mnoiZstvi pigmentl v souvislosti s navySovanim solnych
koncentraci. Tento trend nebyl potvrzen pouze mezi variantou S1 a S2, kde byl statisticky
prikazny rozdil v obsahu karotenoidd potvrzen pouze u odridy Lazur (0,53 nmol/cm?). U
ostatnich odrld sice doslo ke snizeni primérného obsahu karotenoid(i, nicméné nelze jej
povazovat za statisticky prikazné.
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Graf 35: Vliv varianty pokusu a odrlidy na obsah karotenoidl v Cerstvé biomase listl
(nmol/cm?)

evvs

Nejnizsi hodnoty karotenoidd byly zaznamenany ve varianté oSetfené nejvyssi
koncentraci NaCl. V porovnani s kontrolni variantou byla nejvyssi citlivost zjiSténa u odrady
Major, kde obsah karotenoidd poklesl o 97,26 % (rozdil 5,21 nmol/cm?). Naopak nejméné
citlivé reagovala ve varianté S4 odrdda Albin, u které byl zaznamenan pokles 0 96,93 % (rozdil
byl 5,18 nmol/cm?2). V reakci na nizké koncentrace soli (varianta S1) vykazovala nejvyssi
odolnost odrada Lazur, u niZ byl zaznamenan pokles o 44,7 % (rozdil 2,07 nmol/cm?). Naproti
tomu nejvyssi pokles karotenoidl v porovnani s kontrolnimi rostlinami byl naméren u odrtdy
Major, kde doslo ke snizeni 0 56,93 % (rozdil 3,04 nmol/cm?).

Pti celkovém zhodnoceni byla nejvyssi odolnost vici stresu zasolenim zjisténa u odrady
Lazur, kde obsah karotenoid(i primérné poklesl o 68,90 %. Nejcitlivéji naopak reagovaly

rostliny odridy Major s prdmérnym snizenim o 73,99 %.
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Statisticky vyznamné rozdily v souvislosti s obsahem karotenoidd mezi jednotlivymi
odrtidami nebyly pozorovény v ramci jednotlivych stresovych variant. Statisticky prikazné se
odrudy liSily pouze u kontrolni varianty.

Na grafech 36-40 je zobrazen obsah karotenoid(i v zavislosti na pUsobeni salinity
v pribéhu casu. U vSech odrid byly zaznamenany statisticky prikazné rozdily v obsahu
karotenoidl mezi jednotlivymi variantami.

Z grafl 36-40 vyplyva, Ze mnozstvi karotenoidl klesd soucasné se zvySovanim salinity.
Tento trend nebyl potvrzen pouze v pfipadé 1. méreni v 0. dni odbéru. V rdmci varianty S2
byly u vSech odrid naméreny vyssi hodnoty karotenoid( nez u varianty S1, pficemz vSechny
tyto rozdily byly statisticky prikazné. V nasledujicich péti mérenich vsak hodnoty karotenoidt
byly jiz vidy nizsi s vy$si intenzitou zasoleni. Statisticky neprlikazny rozdil byl ndsledné zjiStén
mezi variantami S1 a S2 u odrady Major v 7. dni (0,01 nmol/cm?) pokusu (graf 38) a u odrudy
Albin v 10. dni pokusu (1,19 nmol/cm?).

Z grafQi 36-40 dale vyplyva, Ze u rostlin vSech odrid dochazi k intenzivnimu snizovani
obsahu karotenoid(l jiz pfi nizké koncentraci zasoleni. Nejvy3si rozdil mezi kontrolnimi
rostlinami a variantou S1 byl zjiStén u odridy Major, kde diference pri poslednim odbéru
dosahla hodnoty 3,99 nmol/cm?.

U vSech odrld byly nejvyssi hodnoty obsahu karotenoidl naméreny v kontrolni varianté.
Nejvyssi hodnota obsahu pigmentl celého pokusu byla zaznamendna u odridy Albin (6,33
zaznamendny ve variantach S4. Grafy dokladaji, Ze obsah karotenoidd ve variantach s nejvyssi
koncentraci NaCl byl v pfipadé vSech odrld velmi nizky. Hodnoty se v ramci této varianty
pohybovaly v rozpéti od 0,12 nmol/cm? (Albin — 1. méFeni) do 0,16 nmol/cm? (Orbis 6. mé&feni
a ve vsech pripadech vykazovaly témér konstantni trend.
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Graf 36: Zmény obsahu karotenoid(l v éerstvé biomase listd (nmol/cm?) u odrady Lazur
v zavislosti na Case a zasoleni
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Graf 37: Zmény obsahu karotenoid( v ¢erstvé biomase listd (hmol/cm?) u odrady Albin
v zavislosti na Case a zasoleni
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Graf 38: Zmény obsahu karotenoid( v éerstvé biomase listd (hmol/cm?) u odridy Major
v zavislosti na ¢ase a zasoleni
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Graf 39: Zmény obsahu karotenoid( v éerstvé biomase listd (nmol/cm?) u odrady Orbis
v zavislosti na Case a zasoleni
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Graf 40: Zmény obsahu karotenoid( v éerstvé biomase listd (nmol/cm?) u odrady Florian
v zavislosti na Case a zasoleni
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5.7 Obsah chlorofylu

V grafu 40 jsou zobrazeny rozdily v obsahu chlorofylu mezi sledovanymi odriidami maku
v ramci variant pokusu. Graf doklad3, Ze s rostouci intenzitou salinity statisticky prakazné klesa
obsah chlorofylu v modelovych rostlinach. Nejvyssi rozdily jsou mezi varintou kontrolni a
variantou S4. U rostlin stresovanych nejvyssi koncentraci NaCl byly naméreny prikazné

evvs

evvs

prakazny pokles o 98,76 %. Rozdil mezi variantami u této odridy predstavoval 30,46
nmol/cm?.
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Graf 41: Vliv varianty pokusu a odrtidy na obsah chlorofylu v éerstvé biomase listd (nmol/cm?)

V rdmci variant S2 a S3 byla nejvyssi citlivost vici solnému stresu namérena u odrudy
Orbis. Ve varianté S2 reagovaly rostliny odridy Orbis na zasoleni snizenim obsahu chlorofylu
v primeéru o 56,50 %. U varianty S3 se jednalo jiz 0 83,82% pokles. V ramci téchto variant byly

evvs

vy
vy

vy

doslo k primérnému snizeni o0 69,74 % oproti kontrolnim rostlinam.
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Mezi jednotlivymi odrlidami nebyly zjiStény statistky prikazné rozdily v obsahu
chlorofylu. Vyjimkou byla odr(ida Albin ve varianté S3, ktera se statisticky vyznamné lisila od
odrldy Orbis a Lazur.
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Graf 42: Zmény obsahu chlorofyld v Eerstvé biomase listd (nmol/cm?) u odridy Lazur
v zavislosti na ¢ase a zasoleni
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Graf 43: Zmény obsahu chlorofyld v éerstvé biomase listd (nmol/cm?) u odrady Albin
v zavislosti na ¢ase a zasoleni
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Graf 44: Zmény obsahu chlorofyll v éerstvé biomase listd (nmol/cm?) u odridy Major
v zavislosti na ¢ase a zasoleni
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Graf 45: Zmény obsahu chlorofyld v éerstvé biomase listd (nmol/cm?2) u odrady Lazur
v zavislosti na ¢ase a zasoleni
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Graf 44: Zmény obsahu chlorofyll v Eerstvé biomase list (nmol/cm?) u odridy Florian
v zavislosti na Case a zasoleni

Grafy 40-44 zobrazuji obsah chlorofylu v odriiddch méku setého v zavislosti na case a
varianté pokusu. Z grafQi vyplyva, Ze vyjma 0. dne méreni bylo v prlibéhu celého pokusu
zaznamendno statisticky prikazné sniZzovani chlorofylu pfi zvySovani zasoleni. Pfi prvnim
odbéru (0. den) byly u vSech odrid naméreny statisticky prikazné vyssi hodnoty u varianty S2
v porovnani svariantou S1. V ptipadé odridy Albin byl dokonce prlikazné vyssi obsah
chlorofylu u varianty S2 nez u varianty kontrolni. BEhem naslednych méreni bylo vsak jiz
pusobeni salinity prikazné.

Nejvyssi hodnoty chlorofylu byly u vSech odridd zaznamendny v kontrolnich variantach. U
kontrolnich rostlin vétsiny odrid byl od zacatku pokusu zaznamenan rostouci trend v obsahu
chlorofylu (u odrady Lazur az od druhého méreni). Nejvyssi hodnota obsahu chlorofyll byla
zaznamenana u odrldy Albin pfi 6. méFeni a ¢inila 36,88 nmol/cm?. Podobné rostouci trend
obsahu chlorofylu byl vSak zaznamenan i u rostlin oSetfenych 50 mM NaCl. Rostliny vSech
odrtid pomérné snasely solny stres a dochazelo zde postupné ke zvySovani obsahu chlorofylu.
V ramci této varianty byl nejvyssi rozdil zaznamendn u odr(dy Lazur, kde v pribéhu celého
pokusu se obsah chlorofylu zvysil 0 13,19 nmol/cm?.

Naopak konstantni ¢i klesajici trend byl zaznamendn u variant S3 a S4. Ke statisticky
prakaznému snizovani chlorofylu dochazelo predevsim u varianty S3. Nejvétsi rozdil byl v této
varianté naméren u odrldy Lazur, kde doslo v pribéhu 14 dnu ke snizeni chlorofylu o 7,56
nmol/cm?. Konstantni trend vykazovaly pfedevsim rostliny varianty S4, nicméné obsah
chlorofylu byl u vSech odrtid od zac¢atku az do konce pokusu témér nulovy.
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6 Diskuze

6.1 Rychlost vymény plynu a stomatalni vodivost

Jednou ze sledovanych charakteristik byla rychlost fotosyntézy. Z vysledk( této prace
vyplyva, Ze béhem pokusu dochdzelo u vSech odrid ke statisticky prikaznému snizovani
rychlosti fotosyntézy v zavislosti na zvySovani solnych koncentraci. Z vysledk( je dale patrné,
Ze juvenilni rostliny maku reagovaly na aplikaci soli témér bezprostfedné, nebot snizeni
hodnot rychlosti fotosyntézy bylo registrovano jiz 1. den po zahdjeni pokusu. Poté hodnoty
intenzity fotosyntézy vykazovaly konstantni, ¢i jen mirné klesajici trend. Tato tendence vsak
byla pozorovana pouze do 10. dne pokusu a pfi nasledném meéreni doslo k vyraznému snizeni
intenzity fotosyntézy u vSech stresovanych variant. Zavéry této prace se shoduiji s vysledky Liu
et al. (2013). Predmétem jejich studie bylo zkoumani vlivu zasoleni na intenzitu fotosyntézy u
mangoldu. Vysledkem jejich prace bylo zjisténi, Ze tato rostlina reaguje snizenim rychlosti
fotosyntézy jiz pti mirnych koncentracich soli (50 mM NaCl). Podobné vysledky zaznamenali
ve své studi také Romeroaranda et al. (2001), ktefi zkoumali vliv zasoleni na intenzitu
fotosyntézy rajcat. V rozporu s vysledky této prace je studie Hajiboland et al. (2009), ktefi u
cukrové fepy nezaznamenali pfi mirném zasoleni (50 mM NaCl) pokles v intenzité fotosyntézy.
Rajesh et al. (1998) vSak dodava, Ze u nékterych rostlinych druhl nemusi mit mirné zasoleni
na intenzitu fotosyntézy nutné negativni vliv, pfipadné mulze dojit i k nepatrnému zvyseni
(halofytni rostliny).

Z vysledk(l dale vyplyva, Ze mezi vybranymi odridami existuji rozdily v reakci na solny
stres. Nejcitlivéji vci zasoleni reagovala v souvislosti s intenzitou fotosyntézy odr(ida Lazur,
kde rozdil mezi kontrolnimi rostlinami a prdmérnou hodnotou viech stresovanych variant ¢inil
0,391 umol CO2/m2/s. Naopak nejnizsi diference byla zaznamendna u odridy
Florian (0,359 umol CO2/m2/s).

Druhou sledovanou fyziologickou charakteristikou byla rychlost transpirace. Na zakladé
vysledk(l této prace je patrné, Ze zvySovani koncentrace soli negativné ovliviiovalo pribéh
transpirace. U vétsSiny odrid byly nejnizsi hodnoty rychlosti transpirace zaznamenany ve
varianté s nejvyssi koncentraci soli (kromé odrddy Albin, kde byla nejnizs$i hodnota
zaznamendna u varianty S3). SniZzovani hodnot rychlosti transpirace se vsak projevilo az pfi
dlouhodobéji pusobicim stresu. Nejvyssi rozdily mezi variantou kontrolni a variantou S4 byly
zaznamendny aZ pti poslednim méreni, pficemzZ nejvétsi diference byla namérena u odridy
Orbis (3,58 mmol H,0/m?/s). Naopak nejnizsi rozdil byl zjistén u odridy Albin (0,65 mmol
H20/m?/s. K podobnym vysledktim dospél také Liu et al. (2013), ktery u mangoldu zaznamenal
snizeni rychlosti transpirace jiz pfi vystaveni pomérné mirnému solnému stresu (50 mM NacCl).

Dalsi sledovanou charakteristikou byla stomatalni vodivost. Z vysledkl je patrné, Ze vliv
zasoleni zasadné ovliviiuje hodnoty otevienosti priduchl. Rozdil mezi kontrolni variantou a
variantami oSetfenych roztokem NaCl byl u vSech odrid nejvice patrny aZ pfi poslednim
méreni. Prlmérnd hodnota vSech odrdd ve varianté kontroly cinila pfi poslednim odbéru
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S4, taktéz pri 6. odbéru. Primér vSech odrlid v této varianté Cinil pfi poslednim méreni
0,03 mol/m-2/s. Z uvedeného vyplyva, Ze vlivem plsobeni solného stresu dochazi béhem casu
k postupnému uzavirani pradduchd. Liu et al (2013) zaznamenali ve svych studiich podobné
vysledky.

Rozdil mezi jednotlivymi odridami v reakci na solny stres byl statisticky prUkazny.
Vyjimkou byla varianta S3, kde byly rozdily v reakci na stres statisticky neprikazné (kromé
odrldy Lazur, kterd se statistiky priikazné lisila od vSech ostatnich odrtd).

6.2 Obsah prolinu a MDA

Prolin je kompatibilni osmolyt, ktery je rostlinou syntetizovan pti pusobeni vodniho
stresu. Rostlina je tak do jisté miry schopna odoldvat stresu zasolenim, nebot solny stres Uzce
souvisi s vodnim deficitem. Prolin funguje jako osmoprotektant a zaroven je vyuzivan jako
zasobdrna dusiku a uhliku (Verbrugenn & Hermans 2008). Vyrovnava v cytosolu osmoticky tlak
a napomaha také udrzovat stabilitu bunécnych membran za puasobeni chloridu sodného
(Parvaiz & Satyawati 2008). Jakmile dojde k odeznéni stresu, je prolin v bunééném prostredi
velmi snadno metabolizovan, nebot se jedna o latku ve vodé rozpustnou (Crusciol et al. 2009).

Z vysledk(l vyplyvd, Ze odrldy reagovaly na zvySovani solnych koncentraci nar(istem
obsahu prolinu. Syntéza této aminokyseliny u vSech odrlid prokazatelné narUstala v zavislosti
na Case za plUsobeni stresu. Nejvyssi hodnoty prolinu byly zaznamenany ve varianté stresované
Tento trend byl shodny u vSech odrtd. Podobné vysledky zaznamenali ve své praci Azis et al.
(1999), ktefi sledovali obsah prolinu u rostlin rajcat pfi pdsobeni riizné intenzivniho solného
stresu. Ke stejnym zavérim dospéli i Chu et. al (1976). Modelovymi rostlinami jejich studie
byly juvenilni rostliny pSenice. Zavérem jejich analyzy bylo tvrzeni, Zze koncentrace prolinu
v rostlindch narlsta prakticky okamzité se zapocetim pUsobeni solného stresu a narusta
umérné se zvySovanim solnych koncentraci. Obé tyto studie jsou v souladu s vysledky této
prace.

Z vysledk( je dale patrné, Ze v souvislosti s obsahem prolinu existuji mezi odrlidami
statisticky vyznamné rozdily v reakci na solny stres. V ramci kontrolni varianty nebyly rozdily
statisticky prikazné, nicméné pfi pUsobeni solného stresu byly jiz rozdily mezi odriddami
zaznamendny. Pri celkovém hodnoceni se jako nejvice odolnd jevila odriida Albin, u které
obsah prolinu vzrostl po zasoleni primérné o 289,85 %. Naopak nejvyssi citlivost byla
namérena u odrady Floridn, kde byl u stresovanych rostlin zaznamenan priimérné 418,14%
narust v obsahu prolinu.

Podobny trend byl zaznamendn také pfi sledovani obsahu malondialdehydu. Obsah MDA
prokazatelné narustal pfi vystaveni rostlin solnému stresu. Tato tendence byla opét sledovana
u vSech odrid. Nejvyssi hodnoty MDA byly naméreny u varianty S4, tedy u varianty s nejvyssi
koncentraci NaCl. Maximalnich hodnot MDA v rdmci celého pokusu dosahla odrida Albin, kde
byla naméfena hodnota 37,39 nM/g FW. K podobnému zavéru dospéli ve svém pokusu Guan
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et al. (2020), kteti zkoumali obsah MDA v listech kosmatce. Po vystaveni rostlin stresu obsah
MDA prokazatelné stoupal.

Vramci pokusu této diplomové prace byla nejvyssi citlivost vici solnému stresu
zaznamendna u odrldy Albin, kde bylo zaznamenano zvySeni v obsahu malondialdehydu
pramérné o 453,2 %. Naopak jako nejvice odolna se jevila odrida Major (zvySeni 0 394,03 %).
| kdyz byly mezi jednotlivymi odriidami pozorovany rozdily pfi reaakci na solny stres, statisticky
prukazné se hodnoty obsahu MDA liSily pouze ve varianté S2.

6.3 Obsah pigmentu

Mezi dalsi fyziologické charakteristiky, které byly v rdmci tohoto pokusu vybrany pro
uréeni miry poskozeni juvenilnich rostlin maku v reakci na solny stres, patfi stanoveni obsahu
chlorofylu a karotenoidl. Hodnoty obou charakteristik vykazovaly podobny trend, kdy bylo
jednoznacné prokazano negativni plisobeni stresu zasolenim. V obou pfipadech byly nejvyssi
hodnoty vSech odrlid zaznamendny v kontrolni varianté a se zvysujicim se obsahem soli
dochazelo k vyraznému poklesu hodnot. Naopak hodnoty varianty S4 se bliZily nule. Z vysledk(
je dale patrné, Ze hodnoty obsahu pigmentl vyrazné poklesly jiz pfi aplikaci nizkych solnych
koncentraci. Ddle lze konstatovat, Ze rostliny reagovaly na solny stres snizenim obsahu
pigmentl prakticky okamzité po zahdjeni pokusu. Vysledky jsou tak v souladu s tvrzenim Liu
et al. (2012), Ze rostliny kukufice reaguji na solny stres sniZovanim obsahu pigmentU
s pomérné vysokou citlivosti. Ozturki et al. (2012) dosli k zavéru, Ze solny stres prikazné
sniZuje pigmentaci v listech hrachu, pricemz omezeni v dlsledku tohoto stresu ma vyssi
vyznam nez starnuti rostliny.

V souvislosti s obsahem chlorofylu byla nejvyssi odolnost vUc¢i solnému stresu
zaznamendna u odrudy Albin, kde byl naméren primérny pokles chlorofylu v porovnani s
kontrolni variantou o 68,41 %, naopak nejvyssi citlivost vykdzala odrida Orbis s priimérnym
poklesem 0 69,74 %. Podobnost obou hodnot napovida, Ze rozdily mezi jednotlivymi odrddami
nebyly v reakci na solny stres statisticky prikazné (vyjimkou byla odrlida Albin ve varianté S3,
ktera se statisticky vyznamné lisila od odrady Orbis a Lazur). Pfi sledovani obsahu karotenoidu
vykazala nejvyssi odolnost odrida Lazur (68,91 %) a nejvyssi citlivost byla namérena u odrtdy
Major (73,99 %). | v pripadé této fyziologické charakteristiky nebyly mezi odrlidami v reakci na
solny stres zjiStény statisticky vyznamné rozdily (vyjma odrld Major a Lazur ve varianté S1).
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7 Zaveér
Cilem této diplomové prace bylo sledovat vliv solného stresu na primarni metabolismus a
enzymatickou reakci juvenilnich maku setého. U vybranych rostlin byly sledovany nésleduijici

fyziologické charakteristiky: rychlost vymény plynd, stomatalni vodivost, obsah fotosynteticky
aktivnich pigmentd, prolinu a MDA.

e Nejvyssi hodnoty fotosyntézy, byly v ramci vSech sledovanych odrid zaznamenany u
kontrolni varianty. U vSech odrlid dochazelo ke statisticky prikaznému snizovani
fotosyntézy pfi zvySovani koncentrace soli. Nejvyssi citlovost vici solnému stresu
v souvislosti s fotosyntézou byla namérena u odrlidy Lazur (sniZzeni 0 5,51 %), naopak
jako nejvice odolna se jevila odrlda Florian (snizeni o 5,1 %).

e Vlivem pusobeni stresorl dochazi béhem casu k postupnému uzavirani praducha.
Tento trend byl nejvice patrny u varianty s nejvyssi koncentraci soli (S4). U této
poslednim méfeni. Snizenim hodnot otevienosti prliduchl reagovala na zasoleni
nejcitlivéji odrtda Orbis (pokles o 56,74 %), naproti tomu nejvyssi odolnost vykazala
odrtida Major (pokles 0 2,12 %).

evvs

Nasledné dochazelo ke statisticky prlikaznému navySovani prolinu se zvySovanim
intenzity zasoleni. Jako nejvice citlivd odrida vUci zasoleni se v souvislosti s obsahem
prolinu jevila odrlida Major (zvyseni o 29,54 um/g). Nejvyssi odolnost vykazala
odrdda Albin (zvyseni o 11,4 um/g).

evvs

byly u vSech odrid registrovany ve varianté S4. U vSech odrid dochdzelo ke statisticky
vyznamnému narustu MDA pfi navysovani solnych koncentraci. ZvySenim obsahu
MDA reagovala pfi solném stresu nejcitlivéji odrtida Albin (zvySeni o 453,2 %).
Nejvyssi odolnost byla zjiSténa u odridy Major (zvySeni o 394,03 %).
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V souvislosti s obsahem chlorofylu byly mezi jednotlivymi variantami zaznamenany
statisticky vyznamné rozdily. Nejvyssi hodnoty byly v pfipadé vSech odriid naméreny
u kontrolni varianty. Nejvyraznéjsi snizeni hodnot chlorofylu bylo zaznamenano u
odrldy Orbis (69,74 %). Nejvyssi odolnost vykazala odrida Albin (sniZzeni 0 68,41 %).

Nejvyssi hodnoty karotenoidl byly zjiStény u kontrolni varianty. Ke statisticky
prakaznému snizovani dochazelo se zvySovanim solné koncentrace. Neprikazné
snizeni bylo zjisténo pouze mezi variantami S1 a S2. Mezi témito variantami bylo
prakazné snizeni zaznamendno jen u odrady Lazur. Nejvyraznéjsi pokles karotenoid(
byl pfi plsobeni stresu zasolenim naméfen u odridy Major (73,99 %). Naopak
nejvyssi odolnost byla zjisténa u odrlidy Lazur (snizeni o 68,90 %).

V souvislosti s rychlosti transpirace byla nejvyssi odolnost vici solnému stresu
zaznamendna u odrldy Albin (pokles o 7,36 %). Nejvyssi citlivost byla naméfena u

odrldy Orbis (pokles o0 35,1 %).

V ramci vSech sledovanych charakteristik nebyla vyvrdcena hypotéza o existenci
rozdil(i v primarnim metabolismu juvenilnich rostlin maku v reakci na solny stres.

Na zakladé ziskanych vysledkl byla ptijata hypotéza o existenci rozdilli mezi
jednotlivymi genotypy v reakci na solny stres.
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