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1 UVOD

Mak sety Papaver somniferum L. je vSestranné vyuZitelnou plodinou. Tato rostlina nam
poskytuje tfi vyznamné suroviny. Prvni z nich je makové semeno, obecné oznadované
jednoduse jako mak. Ten ndm slou#i zejména v potravinaistvi. Ceskd kuchyné je s makem
neodmyslitelné spjatd odedavna. Makem se sype slané i sladké pecivo, mlety mdk se pouziva
jako napli rdznych kolacl, zavind a jinych, nejéastéji sladkych pokrma. Staci vzpomenout
na Ceského Honzu a jeho buchty s makem. Vyziti maku jako potraviny je spole¢né pro vétsinu
slovanskych narodd. Podobnou oblibu v maku jako my maji také v Polsku, na Slovensku,

Ukrajiné, anebo v Bélorusku. (http://ceskymodrymak.cz/)

Z nutri¢niho hlediska mak obsahuje pfiblizné 20 % protein(, priblizné stejné mnozstvi
sacharidl, a aZ 6 % mineralnich latek. Zajimavy je zejména svym obsahem vapniku. Podle
Ustavu zemédélské ekonomiky a informaci je obsah vapniku v méku 1357 mg/kg. To z n&j déla
jeden z nejvyznamnéjsich zdroji vapniku vibec. Tuto skutecnost oceni zejména lidé
s osteopordzou, pripadné lidé s laktézovou intoleranci. (Nutridatabaze.cz; Chmelovd, D., et al.,

2018)

Diky vysokému obsahu oleje je mak fazen mezi olejniny. Olej mlze byt lisovan
za studena, nebo za tepla. Za studena lisovany makovy olej je méné castou kulinarskou
specialitou, plvodné nahrazkou za drazsi olej olivovy. Pouziva se spiSe ve Francii, nebo
Némecku. Olej lisovany za tepla slouzi k technickym uceliim, napfiklad jako jedna z vychozich

slozek pti vyrobé fermezi, mydla, nebo olejovych barev. (Kubanek, V., 2009)

Zbylé dvé suroviny, opium a makovina, neboli zaschly latex a makova slama, slouzi
k ziskdvani opiovych alkaloidl. Legalné slouzi jako suroviny farmaceutické, nelegdlné
pro vyrobu drog. Nazev Opium ma svlj zaklad v feckém slové opos, coZ znamend stava.
V historii se objevovaly také oznaceni mekonium, podle bajného feckého mésta Mekone, kde
se mak udajné péstoval, nebo thebaicum, podle egyptskych Théb. Makova sldama by rovnéz
mohla poslouzit jako dobry zdroj latek s antioxidacnimi tGcinky. (Kirkan, B., 2018; Kubanek, V.,

2009; Labanca, F., et al., 2018)

YT

se postupné rozsifuje do vSech vyznamnych oblasti spjatych s vyvojem lidskych civilizaci,



pocinaje Mezopotamii, Egyptem, Cinou, Reckem, aZ do dneni spole¢nosti. (Kubanek, V., 2009;

Mistry, P., 2018)

Zakladnimi alkaloidy maku setého jsou morfin, ktery slouzi k tiSeni bolesti, kodein,
ktery se vyuZiva pro své antitusické vlastnosti, papaverin, ktery dokdze uvolfiovat spasmy
hladkého svalstva, noskapin, ktery plsobi proti bronchidlnim spasmim, a v neposledni fadé
také thebain, kterého se vyuZiva jako idealni vychozi suroviny v syntéze primyslové

pfipravovanych syntetickych opioid(. (Schiff Jr., P. L., 2002)

Mak je pomérné naroc¢nou plodinou. VyZaduje dostatek zZivin, specificky padni profil,
charakteristicky vodni rezim. | sebemensi chyba mize v kone¢ném dusledku zpUsobit znacéné
$kody na porostech. | pres to viechno je Ceska republika jednim z nejvétsich producent méaku
na svété. O prvenstvi se délime spolecné s Tureckem a Tasmanii. OvSem na rozdil od nich je
produkce v CR zaméfena na zisk semene, nikoliv na makovinu, nebo opium. Nésledny zpGsob
zpracovani urcuje zejména pouZzitd odrlda, a jeji predispozice. Nékteré odrlidy jsou Slechtény
za Ucelem zisku alkaloid(, jiné pro zisk semen. Vyhoda péstitel(i u nds tkvi v tom, Ze omezeni,
ktera se péstovani maku tykaji jsou oproti jinym zemim mnohem mirnéjsi. (Vasak, J. et al.,

2003; Vasak, J. et al., 2010)

Existuji snahy nechat zapsat Cesky modry mak jako chranény nézev. Ktomuto
makové semeno, jakozto vedlejsi produkt pfi péstovani vysokomorfinovych odrud, jejichz
hlavnim cilem je produkce makoviny. Tyto maky vsak podle péstitelll nemaji odpovidajici
chutové  vlastnosti.  (http://ceskymodrymak.cz/prijde-nekdy-ta-spravna-doba-makova/;

Novinky.cz)

Jednou z mozZnosti, jak produkci maku povysit jesté dale, je vyuZiti principt
ekologického zemédélstvi. Znamenalo by to nejen samotné zvyseni kvality poskytovanych
péstovani a pravdépodobné i nizsi produkce. V této praci je vyuZito biologické ochrany maku

pomoci symbiotické houby Pythium oligandrum, jejiz vliv na mak je dale hodnocen.



2 CiL PRACE

Tato diplomova prace si klade za cil ovérit pusobeni biologické ochrany rostlin maku
Papaver somniferum L. pomoci symbiotické pldni houby Pythium oligandrum. Zkouma také
vliv tohoto organismu na produkci opiovych alkaloid(i. Za timto ucelem byly vybrany dvé

odlisné odrady maku setého, a to odrady Lazur a Orbis.

V teoretické casti se prace zaobira obecnymi poznatky v oblasti produkce maku

a jednotlivymi opiovymi alkaloidy.

V experimentdlni ¢asti byl hodnocen obsah alkaloidd v tobolkdch a stoncich.
Predmétem zajmu byly alkaloidy morfin, kodein, papaverin, thebain a noskapin. Za ucelem

porovnani zustaly nékteré porosty neosetreny.

Mak byl péstovan v aredlu Zahrady lécivych rostlin pfi Farmaceutické fakulté v Hradci
Kralové, fytoanalyza byla provedena na katedie botaniky Farmaceutické fakulty v Hradci

Kralové.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Mék sety (Papaver somniferum L.)

Oddéleni: Magnoliophyta
Ttida: Magnoliopsida
Podtfida: Ranunculidae
Rad: Papaverales

Celed" Papaveraceae
Rod: Papaver

Druh: Papaver somniferum L. (Jahodar, L., 2006)

M4k sety je jednoletd bylina dorustajici do vysky 70 az 150 cm. Zpravidla pfima lodyha
byva lysd, nebo mirné chlupatd. Povrch rostliny je modfe ojinény. Podlouhlé, az vejcité listy
rostou stfidavé, maji zvinény a nepravidelné zubaty okraj. Mak ma typicky hluboky, kllovity
kofen s nékolika postrannimi kofeny a mnozstvim vlasec¢nicovitych korink(. (Kubanek, V.,

2009; Vasak, J.,2010)

Kvéty mivaji v prGméru okolo 10 cm. Jsou ctyréetné, korunni listky mohou byt
variabilné zbarvené, od bilé, pfes odstiny rliZzové, aZ po fialovou. Na jejich bazi byva tmava
skvrna. Kalisni listky jsou dva. Tycinek je v kvétu mnoho (150 — 250), z ¢ehozZ plyne i velké

mnozstvi vytvoreného pylu. (Kubanek, V., 2009; Vasak, J.,2010)

Plodem je tobolka oznacovana jako makovice. Tvar makovice mlze byt rdzny,
v zavislosti na odrldé. Makovice mohou byt uzaviené, v takovém pripadé mluvime o typu
slepak, anebo se mohou vytvofit pod paprsky blizny otvory, kterymi se zralé semeno muze

vysypat ven. Takovy mak oznacujeme jako hled3k. (Kubanek, V., 2009; Vasak, J.,2010)

Uvnitf makovice se nachdzeni lamely, které nesou semena. Ta jsou okolo 1 — 1,5 mm
velkd, ledvinovitého tvaru. Jejich povrch je rozbrazdény, drsny. Barva semen je typicky
Sedomodra, ovsem vyjimkou nejsou ani odrldy s bilymi, ¢ernymi, hnédymi, nebo rizovymi
semeny. Semeno obsahuje az 50 % polovysychavého oleje. Diky tak vysokému obsahu oleje

je mak fazen mezi olejniny. (Kubanek, V., 2009; Vasak, J.,2010)
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Poddruhy maku setého mGzeme dale rozdélit podle vyuZiti. Prvni skupinou je mak
opiovy. Tyto maky se pro svUj vyssi obsahu opiovych alkaloid( vyuZivaji pro zisk opia. V dobé
opiové zralosti makovic, coz byva okolo 9. dne po opadu okvétnich listkd, se nezralé makovice
narezavaji. Vtomto obdobi byvd obsah alkaloidl nejvyssi. Zpravidla po 24 hodinach
po narezani se zaschly zhnédly latex sbira. Druhym typem maku je mak olejny. Zde fadime
pouze jeden poddruh (ssp. eurasiaticum) maku setého, ktery je oviem v nasich evropskych
podminkach nejrozsitenéjsi. Mlécnice tohoto maku jsou podstatné mensi, a pro produkci

surového opia nedostate¢né. Tento mak témér nemlécni. (Kubanek, V., 2009; Vasdk, J.,2010)

Celkové se pak mak rozdéluje dle vyuZiti na mak potravinarsky a prlmyslovy.
Potravinarské maky se zamérfuji na chutové vlastnosti, zatimco maky primyslové jsou

vyuzivany pro zisk alkaloidl z makoviny. (Kubanek, V., 2009; Vasdk, J.,2010)

Obradzek 1: Mdk sety (Papaver somniferum)
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3.2 Naroky maku

3.2.1 Svétlo

Odriady maku péstované na naSem Uzemi patfi mezi dlouhodenni, proto také vyzaduiji
dostatek svétla. V opacném pripadé se snizuje produkce semen i makoviny, protoze rostlina
netvofi pfipadné bocni vétve. Naopak, rostliny se vytahuji do vysky, jsou slabé, a nedokdzi
konkurovat plevellm. Rovnéz produkce alkaloidl je nizsi. Mnozstvi svétla nemd vliv
na kli¢ivost. Nedostatek svétla v obdobi pomalého rlstu pfi vzchazeni rostlinek mize mit
za nasledek ztraty klicicich rostlin, které jsou kfehké, s nedostatec¢nou asimilaéni plochou.
Pti zastinéni v dobé kvét(i dochazi k nizsSimu vynosu semene, nebo se semena v makovici

nevytvofi vibec. (Bechyné, M., 1993; Kuchtova, P., 2013; Vasak, J.,2010)

3.2.2 Teplo

Tepelné potieby maku se lisi podle ristové faze, ve které se rostliny nachazeni. Klicici
semena a vzchazejici rostlinky vydrzi pomérné nizké teploty. V této fazi rlstu je mak schopen
prezit i teploty pod bodem mrazu. Kritické jsou vSak hodnoty pod -8°C. Pfi teploté okolo 10 °C
mak kli¢i pfiblizné za 5 — 6 dni. V rozmezi 18 — 20 °C pak dochazi ke kliceni jiz béhem 3 —4 dnd.
Vyssi teploty ale naopak kliceni inhibuji. S postupujicim rlstem rostlin se snizuje jejich
tolerance vUci nizkym teplotam. Lze fici, Ze do obdobi tvorby listové rliZzice schopnost snaset
nizké teploty roste. V pribéhu dlouzivého rlistu a dozravani naopak klesa, a dospélé rostliny

maku jsou na teplo pomérné narocné. (Bechyné, M., 1993; Kuchtova, P., 2013; Vasdk, J.,2010)

3.2.3 Voda

Na zavlahu je mak naro¢ny zejména v dobé od vytvoreni listové rizice, az do rozkvétu.
V obdobi kliceni mak pfilis vody nepotrebuje. Vystaci si priblizné s 90 % hmotnosti semene,
coz v nasich podminkach v dobé seti miva prirozené. Nedostatek vody v dobé pred vytvorenim
listové rGzice nemusi nijak projevit. Listova plocha byva mensi, ale naopak je podporovan rist
korenové soustavy, coZz muze byt vyhodou v pozdéjsich fazich ristu. Nebezpecna muze byt
pro klicici rostliny kombinace pfizemnich mrazikd a slunce. Mraz vodu kondenzuje,
a naslednym slune¢nim svitem se odpafi. To vede k nedostatku vody v plidé a naslednému

uschnuti klicenct. Naopak pfi vysSich teplotach spojenych s nadmérnou vlhkosti muze
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dochdzet k rozvoji plisni. Nejnachylnéjsi na nedostatek vody je mak v dobé prodluzovaciho
rastu, do rozkvétu. Sucho v této ristové fazi zpravidla znamena nedostatecny rast a nizsi
vynosy. Béhem kvétu je naopak Zadouci suché a slunné pocasi. To ma pozitivni vliv na pozdé;jsi
vynos maku. Po odkvétu opét naroky na zavlahu stoupaji. (Bechyné, M., 1993; Kuchtova, P.,

2013; Vasak, J.,2010)

3.2.4 Pida

Na pudni podminky je mak velice naro¢ny. VyZaduje kypré, hluboké, stfredné tézké,
hlinité az hlinitopiscité pudy s dostatkem humusu a s dostatkem vlahy. Mélké a vysusné, nebo
tézké a jilovité pady maku nesvédci. Plida by méla vykazovat neutrdlni, az mirné zasadité pH.
Vyskyt plevell by mél byt co nejmensi. Velkym problémem jsou pudy, na kterych se tvofi ptidni
Skraloup. Klicici rostliny mivaji problém tuto svrchni krustu prorazit, a zanikaji. Na ptdach
se sklonem ke kornaténi je péstovani maku prakticky vylou¢eno. (Bechyné, M., 1993;

Kuchtova, P., 2013; Vasak, J.,2010)

3.2.5 Ziviny

Mak vyZaduje pomérné velky pfisun Zivin. Ve fazi vzchdazeni rostlin se uplatiuje
nejpodstatnéji dusik, v dalSim rastu zvlasté prvky draslik a fosfor. Nadbytek dusiku
v pozdéjsich fazich je spiSe nezadouci, protozZe vede k opozdovani zrani, nadmérnému vétveni
rostliny a poléhavani stonk(. Zejména mnozstvi fosforu je dllezité, protoze se od néj odviji
vyuziti dalSich Zivin, coz se v kone¢ném dUsledku projevi na celkové kondici rostlin a findlnim
vynosu. Pfi tvorbé poupat ma mak zvySenou potiebu boru a zinku. Rostliny pro spravny vyvoj
potiebuji i dostatek dalSich prvk(, jako jsou napfiklad vapnik, mangan, sira, molybden, bér

a dalsi.

Nedostatek drasliku se projevi Spatnym rlistem, malou listovou plochou, a listy byvaji
svétlé, az zluté. Pri nedostatku fosforu nedochdzi k dostatecnému vyvinu kofenové soustavy,
coz se manifestuje slabym rlstem, kvili nedostatecnému zdasobeni rostliny Zivinami.
Nedostatek drasliku ovliviiuje metabolismus rostliny, kterd je nasledné krehkd, ldmav3,
poléhava. Stejné tomu je i pfi nedostatku vapniku. Ten je navic dulezZity pro tvorbu pylu.
Pti nedostatku siry dochazi mimo jiné i k nizsi tvorbé morfinu v makoviné. (Bechyné, M., 1993;

Kuchtova, P., 2013; Vasak, J.,2010)
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3.2.6 Rajonizace

Madk lze péstovat v feparské i bramborarské vyrobni oblasti. V bramborarské vyrobni
oblasti vykazuje mak nejvyssi vynosy semene. Pokud je zamyslenym vystupem produkce
morfinu, pak jsou idedlni nizsi a jiznéjSi polohy. Na druhé strané ve vysSich a severnéjsich
polohach je predpokladany nizsi vyskyt Skidcu, kvuli zhorsenym podminkdam pro jejich vyvoj

a sSifeni. (Kuchtova, P., 2013)

3.3 Alkaloidy

Alkaloidy jsou rostlinné produkty, které radime mezi sekundarni metabolity.
Sekundarni metabolity tvofi rostliny nejpravdépodobnéji kvili své ochrané, a to jak proti
byloZravclm, nebo skldclm, tak i proti mikroblm, ptipadné i proti jinym rostlindm. Dalsi
funkci sekundarnich metabolitd muizZe byt prfenos informace formou signalnich molekul.
Sekundarni metabolity miZeme najit prakticky u vSech vyssich rostlin. Po chemické strance
jsou to latky velmi rGznorodé. V rostlindach mohou byt obsazeny pfimo, anebo ve formé
prekurzoru, kdy dochazi k uvolnéni samotné latky na zakladé specifického podnétu. Tim muze

byt napfriklad infekce, nebo poskozeni rostlinného pletiva. (Wink, M., 2003)

Alkaloidy jsou ptirodni baze, jejichz charakteristickou vlastnosti je pfitomnost atomu
dusiku v jejich molekule. Obecné by tomuto popisu mohly odpovidat i latky jako
aminokyseliny, proteiny a bilkoviny, nukleotidy, nukleové kyseliny, ¢i aminocukry. Tyto latky
vSak jako alkaloidy vétSinou neoznacujeme. (IUPAC Gold Book) V rostliné jsou alkaloidy

nejéastéji ve formé soli. Casto jsou situovany v buné&&né §tavé obvodnich pletiv.

Alkaloidy Ize rozdélit podle mnoha riznych hledisek. Casté je rozdéleni alkaloidd do tfi

zakladnich skupin:

o Alkaloidy pravé
e Protoalkaloidy

e Pseudoalkaloidy
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Pravé alkaloidy jsou charakterizované jako Ilatky, jejichz molekula je odvozena

od aminokyseliny a heterocyklu, obsahujiciho atom dusiku.

Protoalkaloidy jsou latky, jejichz atom dusiku ziskany z aminokyseliny, neni soucasti

heterocyklu.

V pfipadé pseudoalkaloid(i se jednd o slouceniny, které nevychdzi svou strukturou

z aminokyseliny. (Amirkia, V., Heinrich, M., 2014)

Do rodu Papaver L. fadime pftiblizné 100 druhl rostlin. Zahrnuté druhy dohromady
poskytuji priblizné 140 rGznych alkaloid(. Tyto alkaloidy jsou strukturné blizké isochinolinu
a jeho derivatim. Ve spektru alkaloid maku setého je primarné zastoupen morfin, a to ze
45— 90 %. Mnoistvi alkaloidnich latek v maku je ovlivnéno nékolika faktory. Pfedevsim se
jedna o genetickou predispozici dané vyslechténé odrldy, a potom také péstebni technologii,
nebo klimatickymi podminkami, v jakych je mak péstovan. Bylo pozorovano, Ze specifickymi
genetickymi zasahy, které vedou ke zméné enzymatické cinnosti rostliny, Ize produkci
alkaloidG v maku zvysit. (Ghirga, F., 2017) Vyznamné snizeni hladiny alkaloid( byva typické
pfi napadeni maku houbovymi chorobami a také pfi desti, kdy dochazi k tzv. vymyvani
alkaloidd z makoviny. Mak sety, a jeho poddruh mak Stétinaty jsou jediné dva druhy maku,
které dokdzi v syntéze alkaloid(l demethylovat methoxyskupiny zakladniho skeletu na kruzich
A a D, ¢imzZ ddvaji vzniknout morfinu a kodeinu. (Dittbrenner et al., 2009; Stranska, |., Skalicky,
M., 2013) Alkaloidy jsou v rostliné maku soustifedény v latexu, ktery je uchovavan v typickych
bunécnych strukturach zvanych mlécnice, a jejich tvorba je podminéna aktivitou specifickych

enzymU. (Beaudoin, G. A,, et al., 2014 ; Weid, M., et al., 2004)

Z maku setého bylo izolovano vice jak 40 alkaloidnich slouéenin. Nejvyznamnéjsi z nich
jsou morfin, kodein, thebain, papaverin a noskapin, oznacovany také jako narkotin. (Schiff Jr.,
P. L., 2002) Ovsem jsou zde obsazeny i takové, jejichz mnozstvi je pomérné nevyznamné.

Ve stopovych mnozstvich lze detekovat napriklad berberin. (Vasak, J., 2010)

V poslednich letech jsou opét zkoumany opiové alkaloidy, protoZe se ukazuje, Ze by mohly
byt vyuZity v novych indikacich. Zajimavé se vtomto ohledu zdaji byt morfin, noskapin

a nékteré apomorfinové derivaty. (Opletal, L., et al., 2009)
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Uc¢inek opiovych alkaloidd je podminén podobnosti na fyziologické endogenni latky
v organismu. Nazev téchto télu vlastnich slou¢enin byl odvozen spojenim slov ,,endogenni”
a ,morfin“, a jsou oznacovany jako endorfiny. Ty maji své receptory, ozna¢ované jako opiatové

receptory. Ty ddle Ize dle typu délit na mi (u), kappa (k), and delta (8). (Schiff Jr., P. L., 2002)

AL
Eﬂiﬁ%@

7 Morphinone

Morphine

Obrdzek 2: © Syntéza opiovych alkaloidd. (Stranska, 1., et al., 2013)

3.3.1 Morfin

Morfin je hlavnim alkaloidem maku setého (az na specificky vyslechténé odrdy,
napriklad thebainovy mak — odriida Norman). Zaroven jde o prvni izolovany alkaloid. K izolaci
doslo v roce 1806 a proved! ji némecky farmaceut Friedrich Wilhelm Adam Sertirner. Vychozi
strukturou pro tvorbu morfinu v rostliné maku je thebain. Morfin mizZe byt syntetizovan vice

nez jednou cestou. Prvni moznosti je syntéza pres kodeinon a kodein. Druhou cestou je déj,
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kdy jsou jako mezikroky syntetizovany oripavin a morfinon. K tomuto zplUsobu syntézy dochazi
zejména v tobolkach, diky specifickym enzymOm. (Schiff Jr., P. L., 2002; Balazova, A., et al.
1998) Vlastnosti molekuly morfinu vyrazné omezuji jeho vstifebdvani pfi peroralnim uziti.
Proto je aplikovan intravendzné. Ale i presto ke svym cilovym receptorlim pronikd pres
hematoencefalickou bariéru jen v malém procentu. Z tohoto divodu byly pfipraveny jeho
ucinnéjsi derivaty. (Dolezal, M., 2014) Morfin je vyuZivan pro své vyrazné analgetické ucinky.
A to nejen u bolesti akutnich, ale zejména chronickych, napf. u onkologickych pacientd. (De

Gregori S. et al., 2012)

CH5
!
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/Y N

HO OH

Obrdzek 3: Morfin — nakresleno v programu ChemSketch

3.3.2 Kodein

Alkaloid velice podobny strukturou morfinu. V makoviné je obsazen v mnohem
mensim mnozstvi, literatura uvadi 0,7 — 2,5 %. Toto mnozstvi zdaleka nepokryva spotrebu
farmaceutického priimyslu, proto je kodein pripravovan syntetickou cestou z morfinu. Stejné
jako morfin, i kodein tvofi rozpustné soli. RovnéZ vyuziti je prakticky totoiné s morfinem,
ale na rozdil od néj vykazuje kodein nizsi analgeticky efekt, ovSem na druhou stranu jej
s Uspéchem vyuzivame pro jeho vyrazné antitusické vlastnosti. (Schiff Jr., P. L., 2002)

i
|

s H
/N R

HC -0 oOH
Obrdzek 4:Kodein — nakresleno v programu ChemSketch
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3.3.3 Thebain

Thebain je morfinu podobny alkaloid, ktery je v makoviné obsaZen nejcastéji
v mnozstvich pod 1 %. Oviem mohou byt i vyjimky, kdy m(Ze jeho hladina sahat az k 2,5 %.
Thebain neni vyuzZivdn pro své ucinky samostatné jako lécivo, ale je duleZitou vychozi
surovinou pro syntézu dalSich latek, jako jsou etorfin, nebo buprenorfin. Ukazuje se, Ze
pro ziskavani thebainu by mohl byt v budoucnu vyuZivan ptibuzny druh maku — mak listenaty
(Papaver bracteatum). Jeho vyhodou je nepfitomnost morfinu, proto neni vyhledavén

pro nelegalni produkci a zneuZivani k vyrobé drog. (Schiff Jr., P. L., 2002)

CHy

HSC‘O O'CHS

Obrdzek 5: Thebain — nakresleno v programu ChemSketch
3.3.4 Papaverin

Papaverin byl po dlouhou dobu jedinym zastupcem spasmolytik muskulotropniho
typu. Jeho vyhodou bylo, Ze nevyvolaval tolik nezadoucich ucinkl, jako stejné pouzZivany
atropin. Jedna se o slabou bazi. Jeho nevyhodou je, Ze na svétle je pomérné nestabilni
a rozpada se. Toto se projevi Zloutnutim substance. Proto je potreba chranit jej pred svétlem.
Jeho hlavni indikaci jsou stfevni a Zluénikové kiece, pfipadné cévni spasmy, a to i korondrnich

cév a pulmonarnich artérii. Také snizuje srde¢ni vodivost a drazdivost myokardu. (Dolezal, M.,

2011; Schiff Jr., P. L., 2002)

Obrdzek 6: Papaverin — nakresleno v programu ChemSketch
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3.3.5 Noskapin (Narkotin)

Dle odridy maku se mnoistvi tohoto alkaloidu pohybuje v Sirokém rozmezi
od 1-10%. Noskapin postrada analgetické plsobeni morfinu. Jeho vyuziti je zalozeno
na centrdlnim antitusickém ucinku, proto se vyuziva k tlumeni suchého kasle. Pivodni nazev
noskapinu — narkotin, byl posléze nahrazen odvozenim od oznaceni racemické smési izomeru,
kterd vanglictiné nese nazev ,gnoscopine”. V terapeutické ddvce pulsobi rovnéz jako
bronchodilatant, ovsem ve wvysSich davkdch zpUsobuje vyplavovadni histaminu
a bronchospasmy. Ddle se ukazuje, Ze by noskapin mohl mit pfinos pfi akutni Ié¢bé mozkové
pfihody. Potencidlni vyuziti se nabizi také u terapie nékterych typd zhoubného bujeni. (Rida

P.C., 2015, Schiff Jr., P. L., 2002)

Obrdzek 7: Noskapin — nakresleno v programu ChemSketch

3.4 Péstovani maku

Jak uZ bylo popsano vyse, mak lze péstovat v feparské i bramborarské vyrobni oblasti,
mirné kopcovité, az rovinaté. Idedlni se ukazuje byt oblast mezi 300 — 600 m. n. m.
V konvencnich systémech zlstava prioritou maximalizace vynosu, zatimco u ekologicky
péstovaného maku je zamérena pozornost spiSe na zapojeni porostu do celkového
ekosystému, pricemz se pocita s nizSimi vynosy. Plda by méla byt kyprd, hluboka, stfedné
tézka, hlinitd az hlinitopisCita, s dostatkem humusu a vlahy. (Kuchtovd, P., 2013; Vasak,

1.,2010)
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PFi vybéru vhodného pozemku bychom si dale méli uvédomit, jaké plodiny zde byly
péstovany drive. Mak bychom na tentyZ pozemek méli zasévat s odstupem 5 let, zvlasté pokud
se jedna o maky rliznych barev (protoze klicivost semen jsou 4 roky, ale také kv(li vycerpani
pldy, nebo prevenci chorob). Pokud je pozemek zaplevelen planymi druhy maku, neméli
bychom zde kulturni mak zasévat. Stejné pravidlo plati i pro fepku. Nevhodnymi
pfedplodinami pro mdk jsou slunecnice, kukufice, nebo cirok, které pro potieby maku
nadmérné vysusuji padu. Také je potfeba davat pozor na rezidua herbicidli, které mohou
citlivé klicence poskodit, pfipadné se v rostliné vazat. Kv(li moZznému pfenosu chorob a Skddc(

by spolu nemély sousedit porosty ozimého a jarniho maku. (Kuchtova, P., 2013; Vasak, J.,2010)

Pokud mame zvoleny odpovidajici pozemek, je zapotrebi vybrat vhodnou odriidu maku
a zajistit kvalitni osivo, které je spravné oSetfeno. Kvalitu osiva kromé spravného péstovani
matecénych rostlin ovliviiuji i dalsi faktory, jako jsou spravna sklizen, jeho nasledné uskladnéni
v odpovidajicich podminkach, a Uprava osiva pfed vlastnim setim. Rozhodujicim faktorem
je klicivost, kterd se ocekava co nejvyssi. Pfi pokusech v laboratornich i polnich podminkach
v letech 2015 a 2016 se ovSsem ukdzalo, Ze ne vidy musi nizsi klicivost znamenat automaticky
i nizsi vitalitu rostlin. Tyto testy rovnéz poukdazaly na fakt, Ze bélosemenny mak je oproti
modrosemennému v polnich podminkach choulostivéjsi. Jelikoz je mdak pomérné citlivy
na prenos infekce osivem, semena se pred setim mofi, aby se tomuto prenosu zabranilo.
Kromé klasického mofreni Ize vyuzit také desinfekci elektronovym zarenim (metoda E-ventus).
Je také zapotrebi zbavit osivo nedistot, jako jsou drt makoviny, cizi semena, pfipadné kaminky.

(Honsova, H., 2017; Kuchtova, P., 2013; Vasak, J.,2010)

Po spravné pripravé pldy lze pristoupit k samotnému seti a zaloZeni porostu. Idealni
je, aby vznikly porost tvofilo 70 — 100 rostlin na 1 m? u konvenéniho zpdsobu, nebo 30 — 40
rostlin u péstovani ekologického. Na jare provadime vysev co nejdfive, jakmile to umozni
padni a vldhové podminky, nejpozdéji viak do konce dubna. Podzimni vysevy by se mély
provést v obdobi mezi 10. az 20. zafim. Semena by méla byt uloZena v setové ryze, zhruba
2 cm hluboko pod povrchem okolni zemé&. Sitka mezifadkd se rézni dle zpGsobu péstovani.
Kdyz je rostlina ve faze 3. — 4. listu, je zapotrebi porost vyjednotit. To se provadi dvéma
moznymi zpUsoby. Prvni variantou je, Ze se mezi jednotlivymi rostlinami vytvori mezery okolo
10 cm. Druhou variantou je ponechat 2 — 3 rostlin u sebe, a mezi jednotlivymi skupinami se

vytvori mezera 25 cm. (Kubanek, V., 2009, Kuchtova, P., 2013; Kuchtova, P., 2012)

20



Madk neni dostatecné schopny odoldvat konkurenci rychle rostoucich pleveld. Zejména
po vykli¢eni je rlst rostlin velmi pomaly, a nesrovnatelny s rlistem plevel(, které jsou schopny
jej zcela zahlusit. To je divod pro¢ mak nesejeme na zaplevelené pozemky. Velmi nezadouci
jsou zejména lebedy, laskavce, blin, nebo merliky. Proti pleveliim lze zasdahnout pfimo, nebo
neptrimo. Pfimym pusobenim se mysli pleti, okopavani, pleckovani, pfipadné chemicka,
Ci biologicka eliminace. Nepfimo Ize bojovat s plevely vhodnou predsetovou Upravou pldy,
kvalitnim osivem, nebo spravnym vybérem pozemku. (Kuchtova, P., 2013; Urban, J. et al.,

2003)

Porost mdaku je dale potreba oSetfit proti nékterym chorobdm a skidcim (Tomuto
tématu se vénuje samostatna kapitola). Tato ochrana se nejéastéji provadi postrikem
chemickymi, nebo biologickymi pfipravky. Jednim z biologicky aktivnich pfipravkd je
i Polyversum firmy Biopreparaty spol. s r.o. U&innou slozkou tohoto pfipravku je houba

Pythium oligandrum, jejiz plsobeni na mak je predmétem této diplomové prace.
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3.5 Vyvoj maku

Vyvojové faze maku, ale i rostlin obecné, jsou hodnoceny podle fenologické stupnice,
kterd je zkracené oznacovdna jako BBCH stupnice. Zkratka pochdzi z némeckého oznaceni

Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical Industry.

SOOQI T ¥

Obrdzek 8: © Vyvojové faze mdku setého dle BBCH (Vasdk, J., 2010)
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Faze Kéd Charakterizace
01 | Suché semeno
. FAZE 02 | Nabobtnané semeno
Kliceni 03 | Prasknuti osemeni
06 Vyraseni zarodec¢ného kofinku ze semene
Il. FAZE 12 | Zacatek vzchazeni, objeveni se hypokotylu se sloZzenymi délohami na povrchu pady
Vzchazeni 14 | Délohy vidlicovité rozevreny
; 22 Faze 1. a 2. pravého listu
Il. FAZE
Vytvéreni 24 | Faze 3. a4. prvého listu
pravych listd ; ;
27 | Faze 7. pravého listu
IV. FAZE
. oy 35 | Listova rizice
Faze ruZice
41 | Objeveni mladého poupéte na kratkém stonku mezi listy pfizemni rGzice
, 43 | Stonek s poupétem je kratsi nez listy pfizemni rGZice
V. FAZE
Stonkovani a 45 | Faze mladého poupéte — previslé poupé na stonku neprevysuje horni lodyzni listy
butonizace . - . o
47 | Stonek s previslym poupétem prevysuje vSechny lodyzni listy
49 | PInd butonizace, kvétni stopka pfima, poupé vzpfimené
52 | Zacatek kveteni, 10 % rostlin kvete
VI FAZF 54 Plny kvét, kvete vétsina rostlin
Kveteni
56 | Konec kvétu, 90 % rostlin odkvetlych
VII. FAZE 62 | Faze mladé tobolky, dosazeni kone¢ného tvaru a velikosti u 10 % tobolek
Vyvoj tobolky a , v . s
Y . J, y’ 64 Zelend zralost, konec€na tvar a velikost u vétsiny tobolek
zrani — zelend
zralost 72 | Za&atek zrani (zloutnuti tobolek)
VIIl. FAZE 74 | Zlutd zralost, vysychdni a zrani tobolek
Zluté zralost 76 | Dozravani tobolek a semen
. FAZE . , .
lX, FA 81 PInd zralost, semena v tobolkdch chrasti
PIna zralost
X. FAZE 91 | Dormance semen
Posklizriové
dozravani 93 | Ztrata dormance semen

Tabulka 1: Vyvojové faze mdku setého (Vasdk, J., 2010) - upraveno
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3.6 Bioticka poskozeni maku

Rostliny jsou od nepaméti poskozovany riznymi druhy organism(, od mikroskopickych
zastupca virQ, bakterii, plisni, pfes bezobratlé, kdy se jedna nejcastéji o hmyz, az k byloZzravym
obratlovcim. V dobdch, kdy byl ¢lovék pouhym sbéracem, se vyskytovaly pfirozené porosty
planych rostlin, nedochazelo k intenzivnim ndarGstim poctu Skddcl, pravé proto, Ze jejich
hostitelské rostliny byly v krajiné ¢asto fidce rozesety, a proto neposkytovaly dostatec¢né
mnozstvi potravy. Se zvySovanim lidské populace na planeté, s ¢imzZ se zvySovala i spotifeba
jidla, prisel zemédélsky pokrok v podobé vytvareni neprirozenych jednodruhovych porostl
za UCelem péstovani prospésnych plodin. Vyraznou nevyhodou tohoto zplsobu ziskavani
rostlinnych produktd byl fakt, Ze tyto velké porosty lakaly své Skidce, pro které predstavovaly

idedlni podminky pro zivot. (Kazda, J., et al., 2007)

3.6.1 Houbova onemocnéni

Mezi nejvyznamnéjsi patogenni organismy maku patti bezesporu nékteré druhy plisni.
Tyto organismy jsou tvoreny vldkny, kterd jsou oznacovana jako hyfy. Ty vytvafri spletité sité,
které nesou oznaceni mycelia. Sifeni houbovych onemocnéni je zprostiedkovavano
rozristanim mycelia rostlinou, a také plodnic, ze kterych se po dozrani za¢nou uvolfovat
vytrusy. Vytrusy se pak dale Sifi prostfedim a napadaji dalsi rostliny ve svém dosahu. Vyssi
vyskyt houbovych napadeni je zaznamenavan za vlh¢ich let a na nevhodnych stanovistich,
kde vytrvava vyssi vihkost prostiedi. Na maku Ize najit houby rod( Sclerotinia, Verticillium,

Pleospora, Peronospora, nebo Botriotinia a dalsi. (Kazda, J., et al., 2007; Vasak, J. et al., 2010)

3.6.1.1 Plisert makova

Pivodcem tohoto onemocnéni je Peronospora arborescens. Rostliny mohou byt timto
patogenem napadeny v jakékoliv ristové fazi. Typickym projevem je Spatny rust, deformity
napadeného jedince (esovité zkrouceny stonek) a Sedofialovy povlak na povrchu rostliny.
Pfi napadeni makovic dochazi k jejich deformacim, a znehodnoceni semen. To se projevi jejich

pfeménou na rezavy prasek. (Cihlar, P., 2001)
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3.6.1.2 Helminthosporidza maku

S uréenim puvodce tohoto onemocnéni je to ponékud slozitéjsi, jelikoz literatura stale
pouziva nékolik riznych ndzva. Prvnim je jiz neplatny Helminthosporium papaveris, ktery dal
této infekci jméno, ale dnes jiz neplati. Nahradily jej dva dalSi nazvy. Prvni zni Pleospora
calvescens a oznaCuje pohlavni stadium této houby. Druhym oznacenim je Dendrophilon
peniciliatum ama oznacovat stadium nepohlavni, se kterym se lze setkat Ccastéji.
Z nejnovéjSich poznatkl ovSem vyplyvd, Ze oba novéjsi ndzvy patfi samostatnym druhlm,
nikoliv dvéma stadiim druhu jednoho. (Vasak, J. et al., 2010) Helmintosporiéza se projevuje
v dobé kveteni, a jsou pro ni charakteristické hranaté hnédnouci skvrny na listech, pozdéji
cernajici podélné pruhy na stoncich. Mycelium dale prorista az do makovic, kde se oviji okolo
semen a v napadenych makovicich pak lze sledovat shluky nevyvinutych semen. (Prokinova,
E., 2001) Pokud jsou rostliny napadeny jiz v pocatecnich fazich rlstu, mUZe dochazet
k zaskrceni kofenového kréku, coz vede k padani rostlin. Nékterad literatura uvadi, Ze napadeni

maku helminosporidzou je podporeno pisobenim krytonosce makovicového. (Ort, P., 2008)

3.6.1.3 Bild hniloba madku

Jedna se o houbové onemocnéni, jehoz plvodcem je Sclerotinia sclerotiorum. Nepatfi
vSak mezi nejcastéjsSi patogeny maku. Vzhledové v prvnich fazich pripomina spise virdzy,
ovsem pozdéji postizena cast rostliny zbéla a zanou se tvofit ¢erna sklerocia. Sklerocium
je utvar tvoreny hyfami, ktery mize dle daného druhu houby mit rlizny tvar. Ze sklerocii
pak mohou vyr(stat plodnice. Jedna se ¢asto o klidové stadium vyvoje houby. V tomto pfipadé

sklerocia preckavaji v plidé, kde se z nich do okoli rozrista mycelium. (Havel, J., 2016)

3.6.1.4 Sedd plisriovitost mdku

Toto houbové onemocnéni je velmi rozsirené napfi¢ vSemi rostlinnymi druhy, proto
se lze s timto patogenem setkat i u porostu maku. Pficinou je plisen Botryotinia fuckeliana.
| pfes jeji schopnost rlst i za nizkych teplot, neni toto onemocnéni pfilis vyznamné. Znatelné
ztraty lze pozorovat spiSe pfi kombinaci s péstebnimi chybami, jako je nevhodné zvolené pfilis
vlhké a stinné stanovisté, nebo pfilis husty porost. Napadena rostlina nejprve zac¢ina zZloutnout,
pozdéji hnédne a zasycha. Poté se na povrchu zacina rozrlstat Sedohnédé mycelium. (Vasak,

et al., 2010)
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3.6.1.5 Cerri mdku

Cerfi maku je souhrnné oznaéeni pro plisobeni hub rodG Alternaria, Cladosporium,
Stemphylium, Ulocladium. Nejcastéji se jednda o postizeni jiz zralych makovic, na kterych
se za vlhkych podminek mohou vytvofit ¢ernavé povlaky. Plisobenim téchto plisni mlze byt

snizena kli¢ivost zasaZzenych semen. (Vasak, 2010)

Obrdzek 10: © Bild hniloba mdku (Agromanual.cz)

Obradzek 11: © Pliseri makovd (Agromanual.cz) Obrdzek 12: © Helmitospotidza (Agromanual.cz)
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3.6.2 Bakterialni onemocnéni

Bakteridzy maku jsou zplUsobovany bakteriemi, coZ jsou jednobunécné prokaryotni
tyc¢inkovity tvar. Barva kolonii pfi kultivaci byva variabilni, podle konkrétniho druhu. Pro mak
jsou charakteristické rody Xanthomonas, nebo Erwinia. (Kazda, J., et al., 2007; Vasak, J. et al.,

2010)

3.6.2.1 Bakterialni skvrnitost maku

Nejednd se o pfilis ¢astou infekci maku, ktera se projevuje pfi dlouzivém rdstu rostliny.
Projevuje se ohrani¢enymi svétlymi skvrnami okrouhlého tvaru. Po uréité dobé skvrny
hnédnou a zasychaji. Poskozeni mlze byt doprovazeno i druhotnym rlstem plisni. (Vasak, J.

et al., 2010)

3.6.2.2 Stonkovd bakterioza

Spise neobvyklé onemocnéni, které se projevuje vadnutim hornich casti rostliny
a charakteristickym c¢erndnim. Pletiva méknou, rozpadaji se. Postizené rostliny mohou byt
ldamavé, z nalomeného mista vytéka zapachajici hlen. Nakonec rostliny zasychaji. PGvodcem
je bakterie Erwinia carotovora. Castéjsi vyskyt této bakterie je zaznamendvan u bujnych
porostl. PrUnik bakterii usnadnuje vyskyt hmyzich Sk(dcl, ktefi narusuji povrch rostliny

a zaroven plni roli vektort. (Vasak, J. et al., 2010)

Obrdzek 13: © Bakterioza maku (Agromanual.cz)
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3.6.3 Virova onemocnéni

Virové infekce nejsou u maku pfilis prozkoumdny. Viry jsou mikroskopické organismy
rdznych tvar(. Nejéastéji vidknité, tyCinkovité, nebo izometrické. Typicky se skladaji z nukleové
kyseliny a nékolika dalSich jednoduchych sloZek. Jsou to organismy nebunécné. Pro svou
existenci proto potrebuji hostitelské buriky, diky kterym se mohou dale mnozit. Virové infekce
rostlin jsou vétSinou zpuUsobeny viry, které se prenaseji ZivociSnymi vektory. Typickym
prikladem muze byt u maku infekce virem Zloutenky fepy a virem mirného zloutnuti repy. Tyto
viry prenasi nékteré druhy msic. Charakteristickym priznakem napadeni témito viry je svétlani
listl, az zezloutnuti témér do citronové zZluté barvy, a Zloutnuti makovic. (Kazda, J., et al., 2007;

Vasak, J. et al., 2010)

3.6.4 Zivodidni gkadci

Nejvétsi vyznam pro mak maji z celé Zivocisné fiSe jednoznacné zastupci hmyzu.
Jisté k tomu pfispiva i fakt, Ze se jedna o nejpocetné;jsi skupinu Zivocichd. Hmyz je schopen
obyvat nejriznéjsi biotopy a vynikd obrovskou schopnosti pfizplisobovat se nejrliznéjsim,
i naprosto extrémnim podminkam. Hmyzich skadc( je nepreberné mnoistvi, z rGznych
zivocisnych rada, od broukd, pres plostice, az k blanokfidlym, pfiéemz ne vZdy dany druh Skodi
po celou dobu své existence. Pfikladem toho mohou byt napfiklad motyli, jejichz housenky
dokazi plsobit obrovské Skody, ale naopak imaga jsou vitanymi opylovaci. (Kreuter, M. L.,

2002)

3.6.4.1 Krytonosec korenovy (Stenocarus ruficornis)

Jednd se o drobného brouka z ¢eledi nosatcovitych. Dosahuje velikosti okolo 3 mm.
Za stitkem na krovkach ma specifickou tmavou skvrnu a na konci krovek, u jejich Svu, je naopak
skvrna svétla. Télo brouka je vejcitého tvaru, s charakteristickym noscem. Dospéli jedinci, ktefi
zimuji v pudé, v teplejsich jarnich dnech vyhledavaji mladé rostliny maku, které poskozuji
Zirem. Nejvétsi nalety lze pozorovat v obdobi od dubna do cervna. Vajicka brouk klade
na kofenovy kréek a hlavni nerv listd. Larvy vykusuji chodbicky v kofenech, coz pozdéji vyusti
v Uhyn rostliny. Na kofenech lze pozorovat také vykousané dutinky. Po zakukleni se po ¢trnacti
dnech lihnou dospélci. Brouk pri vyruseni automaticky pada z rostliny do pady, kde je jen

obtizné k nalezeni, protoze diky svému zbarveni, velikosti atvaru, velice dobre splyva
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s povrchem. Krytonosec kofenovy ma béhem roku jen jedinou generaci. Kazdoro¢né se jedna
o vyznamného $klidce, zejména v teplejsich oblastech CR. Ochranu rostlin je potfeba provést
co nejdfive po hlavnim ndletu broukd, protoZe vajicka a larvy jiz na postfik nereaguji. Provadi

se viak nejpozdéji do faze 4. a% 5. listu. (Rotrekl, J., 2008; UKzUZ, 2014; Vlainy, P., 2010)

3.6.4.2 Krytonosec makovicovy (Neoglocianus maculaalba)

Drobny brouk, opét z ¢eledi nosatcovitych. Vzhledové pomérné podobny krytonosci
kofenovému. Vejcovity tvar téla s charakteristickym noscem, ovSem vtomto pfipadé
lze pozorovat odliné zbarveni. Sedohnédy brouk ma na $vu krovek hned za $titkem svétlou
skvrnu. Velikost brouka je shodnd s pfedchozim druhem, okolo 3 mm. Samicky kladou vajic¢ka
do nezralych makovic. Vylihnuté larvy se Zivi zejména dozravajicimi semeny. Larvy tohoto
druhu jsou beznohé, bélavé, rohlickovitého tvaru. Nakonec se larvy premisti do pudy, kde
si vytvori hlinény kokon, ve kterém se zakukli. Imaga se lihnou v srpnu a zafi, ale zUstavaji
v kokonu aZ do jara. V prabéhu kvétna pak vylézaji a vyhledavaji maky rdznych druhg.
Tito krytonosci Skodi Zirem, coz druhotné vede k napadani rostlin dalSimi patogeny, c¢asto

helmintosporiézou. Larvy znehodnocuji obsah makovic. (Kolatik, P., 2013; Rotrekl, J., 2008)

3.6.4.3 Klopuska dvojtecnd (Closterotomus norwegicus)

Klopuska je drobny zeleny hmyz z fadu polokfidlych. Na téle ma hnédavou kresbu,
ale pozndvacim znakem tohoto druhu jsou dvé charakteristické tmavé tecky na predohrudi.
Nejcastéji ji mGZeme pozorovat pfi sani na poupatech a mladych makovickach. Vyskytuje se
pouze lokdlné a nejedna se nijak vyznamného sklidce, proto se ani z ekonomického hlediska
nevyplati proti ni zasahovat. Klopuska se navic nespecializuje pouze na mak, ale saje i na jinych

rostlinach rdznych celedi. (Vasak, J., 2010)

3.6.4.4 Zlabatka stonkovd (Iraella luteipes)

Zlabatky patii mezi blanokiidly hmyz. Télo je ¢ernohnédé, kfidla jsou prlizracna,
nebo jemné nazloutla. Dospélci jsou 1,5 — 3 mm velci. Vyskytuji se témér ve vSech oblastech
péstovani maku, ale vétsi vyznam maji v suchych a teplych biotopech. Samicky nabodavaji
stonky maku a kladou do néj vajicka. Pfi silnéjSim napadeni rostliny odspodu fialovi,
az hnédnou, nakonec usychaji. Larvy jsou Zlutavé a Ziji ve stonku, ve kterém i prezimuiji.
Napadeni Zlabatkami nebyva pfilis vyznamné. (Havel, J., 2016; Vasak, J., 2010)
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3.6.4.5 Bejlomorka makovd (Dasineura papaveris Winn.)

Bejlomorka makovd, jako zastupce rodu bejlomorek, kterych se na maku mize
vyskytnout vice druhd, je hmyz z fadu dvoukfidlych. Dospélci jsou okolo 2 mm velci, vzdalené
pfipominaji musku, nebo komarka hnédavé barvy. Vyuzivaji cinnosti krytonosce
makovicového a vnikaji do makovic jimi vytvorfenymi otvory. Uvnitf makovice samicky
nakladou vaji¢ka, z nichz se lihnou asi 1 mm velké Zlutooranzové larvy. Ty vysavaji zejména
pletiva prepazek makovic, coZ ma za nasledek tvorbu deformovanych a sterilnich semen.
Zakrnét mohou i samotné makovice. Bejlomorka vytvafi jen jedinou generaci ro¢né. Vyskyt
bejlomorek je spiSe sporadicky, proto se nejedna o pfilis vyznamného $kidce. Presto
se objevuji i zpravy o tom, Ze Skody zpUisobené bejlomorkou mohou byt i podstatné vyssi.
Navic larvy bejlomorek slouzi jako hostitel jinému hmyzu, konkrétné chalcidkam. (Kolafrik, P.,

2013; Kolafik, P., 2017; Vasak, J., 2010)

3.6.4.6 Msice makovd (Aphis fabae)

Dalsi zastupce radu polokridlych. MSice se typicky vyskytuji ve vétSich koloniich,
a pomérné casto se lze setkat se symbidzou msic a mravencl, kdy mravenci zabezpecuji
ochranu kolonie msic, a ¢asteéné jejich rozsifeni na mensi vzdalenosti, zatimco msice poskytuji
mravencUm medovici, coZ je sladka tekutina, kterou produkuiji. (Petr, J., 2016) Msice makova
je 1,5-2,5 mm velka, ¢ernd, bezkfidli jedinci mohou mit na zadecku bilé skvrny. Objevuji se
okfidleni i bezkFidli jedinci. Samice kladou vajicka pouze za ucelem prezimovani, nej¢astéji
na brslenech, kaliné nebo pustorylu. BEhem zbytku roku jsou samicky Zivorodé. Okridlené
samicky se rozlétaji po okoli, kde zakladaji nové kolonie. Tyto kolonie jsou nejcastéji k nalezeni
na stoncich a spodni strané listd. MSice mohou také slouzit jako virové a bakteridlni vektory.
Svym sanim rostliny maku vysiluji, coz vede k slabému rlstu a nizsSim vynosiam. V letech, kdy
jsou podminky pro msice pfihodné se msice vyskytuje v hojnych poctech, pak se jedna
o vyznamného Sktdce. Napadené rostliny se deformuiji, krouti, listy se krabati, nebo staceni.

Také dochazi ke Zloutnuti a usychani. (Vasak, J., 2010; Agromanual.cz, Msice makova)
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3.6.4.7 Mdra zelna (Mamestra brassicae)

Mura zelnd patfi do fadu motyll a je schopna vytvofit béhem roku dvé generace.
Dospélci jsou Sedohnédi a typickou kresbou na koncich kfidel ve tvaru ,W*“. Velikost imaga je
20 mm s rozpétim kfidel 45 mm. Prvni generaci tvofi dospélci, ktefi prezimovali ve formé
kukel. Vylétavaji od kvétna do Cervna. Samotny motyl je jiz neSkodny. Vyznamné jsou jejich
housenky. Ty dosahuji délky az okolo 40 mm. Barva housenek je proménlivda, pohybuje se mezi

3

hnédou a zelenou. Na hrbeté Ize pozorovat tfi bilé az Zluté cary, na bocich Zlutou pdasku.
Tyto housenky Skodi Zirem. Na listech je zfetelny dérovy Zir nebo jsou skeletovany, na stoncich
jamkovity Zir, a na makovicich opét Zir dérovy. Po zakukleni v piidé a dokonceni vyvoje vyléta
druhd generace v pribéhu srpna. Potomstvo druhé generace po zakukleni zimuje v padé.

(Vasak, J., 2010; Agromanual.cz, Mura zelna)

-

Obradzek 14: © Klopuska dvojtecnd (Biolib.cz) Obradzek 15: © Krytonosec korenovy (Biolib.cz)

Obradzek 16: © Housenka miry zelné (Lepiforum.de) Obradzek 17: © Krytonosec makovicovy (Biolib.cz)
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3.7 Abioticka poskozeni maku

Mak patfi k plodinam, které jsou velmi citlivé na péstebni podminky. | mala chyba, jaka
by pfi péstovani jiné rostliny nevedla k vyraznéjsim problémim, muze v pfipadé mdaku mit
v zavéru fatdlni nasledky. Tyto chyby nepftiznivé ovliviiuji nejen vynos semen, ale i makoviny.
Mezi nejcastéjsi chyby pfi péstovani maku pati Spatny vybér stanovisté s nevhodnou pudou,
Spatnymi svételnymi podminkami, nadmérnou vzdusnou vlhkosti, nebo ¢asto podmacenou
pUdou. RovnéZ nevyZivné pldy s nedostatkem Zivin a stopovych prvkl mohou vést
k porucham rlstu. Stanovisté se Spatnym podnebim bude také negativné ovliviiovat rust

mladych rostlin. (Havel, J., 2016)

3.7.1 Kliceni semen v makovicich

Tato porucha se projevuje nakli¢enim semen v neporusené makovici. Casto k této
poruse dochdzi u poldmanych rostlin. Na viné jsou promacené stény makovice. S klicenim
semen se setkadvame zejména za destivych let, nebo pfi ¢astém desti v obdobi zrani makovic,
anebo tésné pred sklizni. Méné nachylné jsou ridsi porosty a odriidy maku se stfechovitym
bliznovym teréem, ktery nezpUsobuje zadrzovani destové vody na vrcholu makovice. (Vasak,

J., 2010)

3.7.2 Okvétni listky nalepené na makovici

Jednd se spiSe o kosmeticky problém, ktery nema vétsi vyznam pro produkci maku.
K nalepeni listk(l dochazi tehdy, kdyZ v obdobi kvétu prsi. Takovéto makovice bézné dozravaji
a nejsou nikterak znehodnoceny. Ovsem pfi dlouhotrvajici zvysené vihkosti mize byt prilepeny

organicky material zdrojem rozvoje bakterialnich, ¢i houbovych onemocnéni. (Havel, J., 2016)

3.7.3 Deformované koreny

V ptipadé, Ze dojde ksilnému utuzeni pldy, dochazi u rostlin maku k zdufeni
korenového krcku a kllovitého korene. Povrch zdufeniny byva nerovny. Podobny pfipad
nastava tehdy, pokud je plda pouze velmi mélce zpracovana. Tehdy dochazi k patologickému
zakfiveni hlavniho korene, nékdy az do pravého uhlu. V takovém pfipadé byvaji rostliny
nachylné k vyvraceni a padani. V obou pfipadech je fesenim dokonalejsi zpracovani pudy,
nebo vybér lepsiho stanovisté. (Havel, J., 2016; Vasak, J., 2010)
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3.7.4 Srdéckova hniloba méaku

Vyskyt byva spojen se suchymi léty. Projevuje se v obdobi dlouzZivého rastu, kdy
dochazi nejprve ke zpomaleni rlstu, pozdéji hnédne a usycha vegetacni vrchol rostliny,
dle obdobi vyskytu poupé&, nebo mald makovice. P¥itinou je nedostatek boru v ptidé. Resenim
je poutziti listového hnojiva s obsahem boéru, pripadné vyuziti jiného pozemku. (Prokinova, E.,

2001; Vagak, J., 2010)

3.7.5 Bezsemenné makovice

Na prvni pohled nelze tuto poruchu poznat. Makovice maji odpovidajici tvar i velikost.
Teprve po otevieni se ukaze, Ze neobsahuji Zddna, nebo pouze nékolik semen. K tomuto Ukazu
dochazi kvlli neopyleni semenikt, pravdépodobné kvili pomrznuti tycinek s pylem. Makovice
se ale i presto vyvijeji dal. S bezsemennymi makovicemi se mizeme castéji setkat u porost(
jarntho maku vysetého na podzim, u prilis brzkych jarnich vysevl, anebo na porostech
na nevhodnych stanovistich, kde dochazi udrZovani nizkych teplot, pfipadné v kombinaci

s vyssi vihkosti, napftiklad v blizkosti vodnich ploch. (Vasak, J., 2010)

3.7.6 Atypické zbarveni rostliny

Za predpokladu, Ze hovofime o abiotickém poskozeni, jedna se nejcastéji o nedostatek
Zivin, pfemokreni, pfipadné poskozeni herbicidy. Navic ¢asto byva tento problém spojen také

s nedostatecnym rlstem rostlin.

Pokud hovofime o nedostatku Zivin, pak se jedna predevsim o pldy chudé na dusik.
Ovsem nepriznivé se muze projevit i absence dalSich prvkl, zejména hofciku, béru a zinku.
Redenim je doddni téchto prvkd vhodnym hnojivem, pfipadné vybér pozemku s lep$imi

padnimi vlastnostmi. (Vasak, J., 2010)

Pfi nadbytku vody dochazi k postupnému uhnivani kofenové soustavy, nasledkem
¢ehoz se zpomaluje rast, rostlina nedokaze Cerpat Ziviny a vodu z pldy, a nakonec dochazi
k dhynu. Navic jsou zasazené rostliny nachylné;jsi k napadeni chorobami. K témto potizim jsou

méné nachylné svazité pozemky, na kterych se nezadrzuje pfebytecna voda. (Havel, J., 2016)

Neobvyklé zbarveni rostlin maku, spolu s deformacemi, nekrézami, pfipadné hynutim

rostlin signalizuje fytotoxické plsobeni latek, pravdépodobné herbicidl. Projevy mohou byt
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rdzné intenzity, rizného rdzu, a mohou se projevit akutné i se zpoZzdénim. VSe v zavislosti
na pouzité latce, jeji koncentraci a pfidruzenych podminkach v dobé zasaZzeni. Fytotoxické
pusobeni se mize projevit i tehdy, pokud se pouzije nékolik samostatné bezpecnych latek
v nedostatec¢nych ¢asovych odstupech. Necekané problémy m{iZe zpUsobit i nedostate¢né

vymyty postfikovac. (Havel, J., 2016)

3.7.7 Zaschly, zmrzly a nevzesly mak

Vétsinou se jednd o kombinaci mrazu a vysychani pldy. K nakliceni semen mak pfilis
vody nepotiebuje. Mladé rostliny maku jsou i dostate¢né odolné k nizkym teplotam.
Pti stfidani mrazivych teplot spolu se slune¢nym pocasim ovSem dochazi ke kondenzaci
a vyparovani vody z pady. To zplsobi zaschnuti klicenct, coZz znamend nevzejiti naklicenych
semen, pfipadné uschnuti malych semenacka. Plsobenim holomraz(i na podzimni vysev vede
ke ztrdtam rostlin poskozenim pletiv krystaly zmrzlé vody. Nevzejiti maku mlze rovnéz
zpUsobit pudni Skraloup, ktery tvori nékteré pUdy. Klicici rostliny maku jej nedokazi prorazit

a zanikaji. DlleZitd je v tomto pripadé také hloubka seti. (Vasdk, J., 2010)

3.8 Mak a lékopis 2017

Cesky lékopis 2017 nehovofi o mdaku setém, ale zabyva se v nékolika ¢lancich
o zpracované produkty této rostliny, stejné jako o konkrétni alkaloidy, které jsou makem

produkovany. V platném lékopisu lze najit tyto ¢lanky:

3.8.1 Opium crudum — Surové opium

Cernohnédé kusy, rdzné velikosti, které byvaji mékké a lesklé, po usudeni tvrdé
a kfehké. Surové opium ma charakteristicky pach. Je to na vzduchu ususena mlééna stava
ziskana nafiznutim nezralych plodd druhu Papaver somniferum L. Surové opium je uréeno
vyhradné jako vychozi surovina pro pfipravu galenickych pfipravkd. Samostatné se nesmi
vydat. Droga odpovida Iékopisnym poZzadavkim, pokud obsahuje nejméné 10,0 % morfinu
a nejméné 2,0 % kodeinu. Thebain je bran z pohledu lékopisu jako necistota. Jeho mnozstvi

nesmi prekrocit 3,0 %. (Cesky Iékopis 2017)
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3.8.2 Opii extractum siccum normatum — Opiovy extrakt suchy standardizovany

Jedna se o hnédy amorfni prasek vyrobeny vhodnym zpUsobem ze surového opia.
Lékopis zde sleduje obsah morfinu, ktery udavd vrozmezi 19,6 % az 20,4 %. Druhym
sledovanym alkaloidem je kodein, jehoZ obsah musi byt nejméné 2,0 %. Potfebné obsahy
Ize upravovat pfidanim vhodné pomocné latky. Zaroven je pozadovadno, aby mnoZstvi

thebainu neprekrotilo 6,0 %. (Cesky lékopis 2017)

3.8.3 Opii pulvis normatus — Opium praskované standardizované

Je to surové opium praskované a vysusené pfi teploté neprevysujici 70 °C. Na pohled
jde o zlutohnédy nebo tmavohnédy prasek. | zde jsou hlidany hladiny morfinu a kodeinu.
Morfin by mél odpovidat hodnotam 9,5 % az 10,5 %. Kodeinu ma byt nejméné 1,0 %. Je-li
tfeba, obsah alkaloid( se upravi pfiddnim vhodné pomocné latky nebo prdskovaného

surového opia. Obsah thebainu nesmi pfekro¢it 3,0 %. (Cesky Iékopis 2017)

3.8.4 Opii tinctura normata — Opiova tinktura standardizovana

Cervenohnéda tinktura pfipravend ze surového opia a stejnych objemovych dild
ethanolu 70% (V/V) a vody vhodnym postupem. Tinktura by méla obsahovat morfin v rozmezi
0,95 % ai 1,05 %, a kodeinu nejméné 0,1 %. Maximalni mnoZstvi thebainu je 0,3 %. (Cesky

lékopis 2017)

3.8.5 Ostatni [ékopisné ¢lanky

Dale se |ékopis zaobira jednotlivymi alkaloidy, vétSinou ve formé soli. Morfinu se tykaji
dva ¢lanky, konkrétné Morphini hydrochloridum trihydricum a Morphini sulfas pentahydricus.
Kodein je popsan v ¢lancich Codeini hydrochloridum dihydricum, Codeini phosphas
hemihydricus, Codeini phosphas sesquihydricus a Codeinum monohydricum. O noskapinu
pojednavaji ¢lanky Noscapini hydrochloridum hydricum a Noscapinum. Papaverinem

se zajima ¢lanek Papaverini hydrochloridum. (Cesky Iékopis 2017)
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3.9 Mak a legislativa

Mak patfi mezi rostliny, jejichz obsahovych latek Ize snadno zneuZit k pfipravé drog.
Péstovani maku je proto ptisné hlidano, a legislativné oSetfeno ustanovenimi v Zakoné
o navykovych latkach, celym nazvem Zakon ¢. 167/1998 Sb. Zakon o navykovych latkach
a 0 zméné nékterych dalSich zakon(. Tento zdkon se mimo jiné zabyva péstovanim maku,

vyvozem, dovozem, a zneSkodriovanim makoviny.

Zakon v § 2 vyjasiiuje, co znamena pojmem makovina, a fikd, Ze makovinou se rozumi
vsechny nadzemni ¢asti maku setého (Papaver somniferum L.) kromé semen, jakoZ i jejich drt
po sklizni, s vyjimkou celych rostlin maku véetné tobolek uréenych pro okrasné ucely. (Zakon

¢. 167/1998 Sb.)

V § 15 zakon zakazuje ziskavat opium z maku setého (Papaver somniferum L.). (Zdkon

& 167/1998 Sb.)

Dale se lze v § 24 dozvédét, Ze se zakazuje péstovat odridy maku setého (Papaver
somniferum L.), které mohou v susiné z tobolek obsahovat vice nez 0,8 % morfinu; zakaz
se nevztahuje na péstovani odrid maku setého (Papaver somniferum L.) pro vyzkumné
a pokusné ucely, pro Slechténi novych odrld rostlin a pro zachovani genetické rozmanitosti

rostlin védeckymi a vyzkumnymi pracovisti. (Zakon ¢. 167/1998 Sb.)

Tentyz paragraf udéluje ohlasovaci povinnost osobam, které mak péstuji
a zpracovavaji. Osoba péstujici mak sety (Papaver somniferum L.) nebo osoba, kterd makovinu
zpracovava nebo skladuje, je dale povinna neprodlené ozndmit mistné prislusSnému oddéleni
Policie Ceské republiky veskeré podezfelé okolnosti, zejména vstup cizich osob do porostu,
nafezani makovic, odcizeni makovic nebo neobvyklé objednavky, jez naznacuji, Zze makovina

muUzZe byt zneuZita k nelegdlni vyrobé navykovych latek. (Zakon ¢. 167/1998 Sb.)

O naklddani s makovinou zakon vtomto paragrafu hovofi takto. Makovina
vyprodukovanad na uzemi Ceské republiky musi byt vyvezena nebo zne$kodnéna anebo
zpracovana tak, aby obsazené ndvykové latky nebylo mozné pouzit nebo ziskat jakymikoliv

technologickymi prostfedky. (Zakon ¢. 167/1998 Sb.)

Zakon dale upresnuje v § 25 podminky vyvozu a dovozu makoviny. Povoleni k vyvozu

makoviny a povoleni k dovozu makoviny vydava Ministerstvo zdravotnictvi, které je rovnéz

36



opravnéno vydané povoleni odejmout, pokud je divodné podezieni, Ze doslo k poruseni
povinnosti vyplyvajicich z tohoto zdkona ¢i z rozhodnuti vydaného na jeho zdkladé nebo
7e se jedna o nedovoleny obchod podle mezinarodnich smluv, kterymi je Ceska republika
vazana. Povoleni k vyvozu makoviny Ize vydat na dobu v ném urenou pro vice vyvozU.
Povoleni k dovozu makoviny Ize vydat na dobu v ném uréenou pro vice dovozu. (Zakon ¢.

167/1998 Sb.)

Dalsi ohlasovaci povinnosti spadaji pod § 29 a § 30. V § 29 zakon fika, Ze osoby, péstujici
mak sety nebo konopi na celkové plose vétsi nez 100 m? jsou povinny pfedat hladeni mistné
pfislusnému celnimu aradu podle mista péstovani, pisemné nebo v elektronické podobé,
s potfebnymi nalezitostmi, jako jsou vyméry pozemkli, péstované odrady, a dalsi,

a to nejpozdéji k uréenému datu. (Zakon ¢. 167/1998 Sb.)

V § 30 se Ize docist, Ze kazdy, kdo uskutecnil vyvoz nebo dovoz makoviny, je povinen
predat Ministerstvu zdravotnictvi do patnactého dne prvniho mésice kalendarniho ctvrtleti
¢tvrtletni hlageni o vyvozu nebo dovozu makoviny v uplynulém &tvrtleti. Ctvrtletni hladeni
se podava na formuldfi vydaném Ministerstvem zdravotnictvi pisemné nebo v elektronické

podobé. (Zakon ¢. 167/1998 Sb.)

3.10 Principy ekozemédélstvi

Dnesni pozadavky spole€nosti tla¢i zemédélce ke stale se zvysujici efektivité prace, coz
muzZe vést k nizsi kvalité produkce. Na druhou stranu, pozadavky na kvalitu se také zvysuiji,
stejné jako tlak k dodrzovani ochrany Zivotniho prostredi. Moznym FeSenim se nabizi systém

ekologického zemédélstvi. (Dvorsky J., et al., 2014)

V Ceské republice je ekologické zemédélstvi stile jesté nepfilis zvlddnuté odvétvi,
kterému unds schdazi dostatek zkuSenosti. Ekozemédélstvi, nékdy oznacovano jako
zemédélstvi bez chemie, sice pocita s nizSimi vynosy, zato s vyssi kvalitou vyprodukovanych

plodin. (Dvorsky J., et al., 2014)

Platna legislativa definuje ekozemédélstvi takto. ,Ekologicka produkce je celkovy
systém fizeni zemédélského podniku a produkce potravin, ktery spojuje osveédcené

environmentalni postupy, vysokou Uroven biologické rozmanitosti, ochranu pfirodnich zdroja,
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uplatfiovani prisnych norem pro dobré Zivotni podminky zvifat a zplisob produkce v souladu s
pozadavky urcitych spotrebitell, ktefi upfednostiuji produkty ziskané za pouziti pfirodnich

latek a procesd.” (Nafizeni rady (ES) ¢. 834/2007)

Ekologicky zplsob zemédélstvi se tedy nesnaZi o co nejvyssi produkci, ale zaméruje se

na nasledujici cile:

° UdrzZovani a zlepSovani vlastnosti pldy

. Udrzovani a neznecistovani Zivotniho prostredi syntetickymi latkami
° Ochrana biodiverzity

. Produkce kvalitnich biopotravin a krmiv

. Dalsi (minimum neobnovitelnych surovin, etické zasady,...)

(Dvorsky J., et al., 2014)

Napriklad McAlister ve své praci tvrdi, Ze podil tvorby sklenikovych plynl pfi vyrobé
morfinu spadajici na konvenéni péstovani maku jsou pouze 3 % z celkového procesu. To tvofi
sice pomeérné zanedbatelnou ¢ast z celkového pohledu, ale pfi zvySujici se produkci maku
nejen pro farmacii, mGze byt mnozstvi téchto plynli v porovnani s ekozemédélstvim podstatné

vyssi. (McAlister, S., 2016)

Pro rostlinnou produkci je podstatné, zejména zpracovani pldy a jeji kvalita. Obecné
je potFeba vyuZivat takové systémy, kdy dochdzi ke zvy$ovani humusu v ptidé. Urodnost plidy
je rovnéz zvySovdna vhodnymi viceletymi osevnimi postupy s vyuzitim riznych meziplodin a
zeleného hnojeni. Vyziva rostlin je pak zajisténa pfirozenym kolobéhem Zivin, a nedodava se

umélym prihnojovanim. (Dvorsky J., et al., 2014)

Udrzovani zdravého porostu je zajistovano primarné dostateénou prevenci a
spravnymi kultiva¢nimi metodami. Pouze pokud je to potreba, legislativa vymezuje seznam
pfipravkd, které Ize pro oSetfeni porostu vyuzit. Pouziti herbicid( je zcela zakdzano, plevell se
v ekozemédélstvi zbavuje zpravidla mechanicky, lépe vsak je provést predem preventivni
kroky, vedouci k zamezeni vyskytu plevelnych rostlin na zvoleném pozemku. Samozfejmosti je

vyuziti ekologicky ziskaného osiva, pripadné sadby. (Dvorsky J., et al., 2014)

Redukce chorob a skidcl je pri ekologickém zemédélstvi dosaZzena volbou vhodnych

odrld, spravné zvolenym péstebnim postup, pfipadné mechanickymi zasahy (napfiklad
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zakryvani ochrannymi sitémi), nebo ochranou uzite€¢nych Zivocichl (¢ehoz Ize docilit vhodnou
Upravou okoli péstovaného porostu, kupfikladu tvorbou kiovitych pas(, hnizdist,...). Vyuzit Ize
opét nékteré pripravky, které povoluje ramec legislativy. VétSinou se jedna o biologické
preparaty, pripadné nasazeni predatord, Ci pfirozenych antagonistl daného skldce, Ci

puvodce onemocnéni. (Dvorsky J., et al., 2014)

3.11 Pythium oligandrum jako biologicka ochrana

Ne vSechny houby musi zakonité patfit mezi patogenni. Existuje velkd skupina hub
a plisni, které naopak s rostlinami Ziji v symbiotickém vztahu. Zndmym typem symbidzy mezi
houbou a rostlinou je mykorhiza. V tomto pfipadé jde o souziti houby a kofenové soustavy
vyssi rostliny. Typické a znamé je napfriklad souZiti modfinu a klouzku. Houba cerpd z pldy
mineralni latky, které zprostfedkovava rostliné, naopak rostlina poskytuje pro houbu
organické Ziviny. Jinym zplsobem, jak muUZe byt houba pro rostlinu pfinosem je vztah

paraziticky. Ovsem nikoliv s danou rostlinou. Houba v tomto pfipadé parazituje na rostlinném

Skadci. Tim mUzZe byt naptiklad hmyz, anebo jind houba. (Kazda, J. et al., 2007)

Pravé do druhé skupiny patfi houba Pythium oligandrum, kterd byla v této praci
pouzita jako biologickda ochrana maku proti jinym houbovym onemocnénim, a celkové

pro zlepseni vitality rostlin.

Kmen: Heterokontophyta

Trida: Oomycetes

Rad: Pythiales

Celed: Pythiaceae

Rod: Pythium

Druh: Pythium oligandrum

(Biopreparaty 1, http://www.biopreparaty.eu/index.php?option=com_content&view=article

&id=24&Itemid=)

Kmen P. oligandrum, ktery se pouZiva pro biologickou ochranu rostlin v pfipravku

Polyversum byl izolovan v Cechéch v 70. letech 20. stoleti. (Rod, J., et al., 2005)
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Plsobeni P. oligandrum lze rozdélit do tfi mechanism{ na ridznych drovnich. Prvnim
zplUsobem je mykoparazitismus, kdy dochdzi k napadani jinych houbovych patogen(. Oospora
Pythia vytvari hyfy, kterymi se integruje do napadeného mycelia, které enzymaticky rozklada
pomoci hydrolyticky plsobicich enzym(, a ¢erpd z néj Ziviny. Na konci hyf se posléze vytvari
Utvary zvané zoosporangia. Po dozrani zoosporangia praskaji a uvolfuji pohyblivé zoospory,
které se $ifi do okoli a vyhleddvaji dalsi zdroje Zivin. Témi mohou byt dalsi mycelia, nebo napf.
kvasinky. Zoospory, které narazily na nového hostitele se jim zacinaji zZivit a zacinaji
produkovat dalsi hyfy. Na téchto hyfach se nakonec vytvofi oogonia (viz oospora na pocatku
procesu), a cely cyklus zacind od pocatku nanovo. (Picard, K., 2000; Rod, J., et al., 2005;
Biopreparaty 2, http://www.biopreparaty.eu/index.php?option=com_content&view=article

&id=41:mechanismy-uinku-pythium-oligandrum&catid=4:fag&Itemid=25)

Druhym mechanismem je tvorba nizkomolekuldrniho proteinu oligandrinu.
Ten je vytvafen béhem kolonizace korfenového systému rostliny. Oligandrin pusobi
na biochemickém principu a navozuje indukovanou rezistenci rostliny vici patogennim
houbam. Oligandrin pUsobi tak, Ze stimuluje tvorbu mechanickych i biochemickych bariér
v rostlinnych pletivech. (Rod, J, etal.,, 2005; Biopreparaty 2,
http://www.biopreparaty.eu/index.php?option=com_content&view=article&id=41:mechani

smy-uinku-pythium-oligandrum&catid=4:fag&Itemid=25)

Treti zpUsob plsobeni Pythia je nepfima podpora rlstu diky zvySeni obsahu triptaminu
vrostliné. Triptamin je prekurzor pro tvorbu indoloctové kyseliny. Ta se chova jako
fytohormon a Fidi rlst rostliny. Timto mechanismem dochazi ke zlepseni hospodareni
s fosforem a dalSimi mikroprvky, coz se projevi  bujnéjSim rastem.
(Biopreparaty 2, http://www.biopreparaty.eu/index.php?option=com_content&view=article

&id=41:mechanismy-uinku-pythium-oligandrum&ecatid=4:fag&Itemid=25)

Pythium oligandrum by mélo byt aplikovdano na rostlinu nejlépe nékolikrat. Prvni
aplikaci by mélo byt moreni osiva. Tato aplikace by méla zabranit prenosu patogennich hub
z matecnych rostlin na novou generaci. Osivo lze mofit dvéma zpUsoby. Pripravek obsahujici
Pythium oligandrum lze s osivem rovnou smisit, pfipadné lze pfipravit suspenzi, kterd
se nejpozdéji do dvou hodin aplikuje na osivo postfikem. Druha aplikace by méla probéhnout
ve fazi BBCH 12 — 15, a to aplikaci postfikem na list, anebo zalivkou. Stejné tak by méla
nasledovat jeSté treti aplikace, nejpozdéji do faze BBCH 51. (Bioprepardty 3,
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http://www.biopreparaty.eu/index.php?option=com_content&view=article&id=135&Itemid
=24)

PFi pokusech, které provedla Ceskd zemédélskd univerzita v Praze ve spolupréci
s dalSimi institucemi se ukazalo, Ze lepsich vysledk( bylo dosazeno v kombinaci se systémem
E-ventus, kdy je osivo navic fyzikalné desinfikovdno. RovnéZ se potvrdila potfeba

nékolikanasobné aplikace Pythia. (Hajkova, M., et al., 2009)

Obrdzek 18: © Oospory Pythium oligandrum (Technopark-kralupy.cz/)
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4 EXPERIMENTALN{ CAST
4.1 Péstitelska cast
4.1.1 Pozemek a rozvrzeni parcel

Péstovani maku probihalo v aredlu Zahrady lécCivych rostlin pfi Farmaceutické fakulté
v Hradci Krélové. Osetd plocha méla celkovou rozlohu 120 m?, pfiéemZ byla rozdélena
do dvanacti samostatnych poli o rozloze 10 m?. Pfed vysevem byly pozemky nahrubo
upravené, vycisténé od pripadného plevele. Pro ucely diplomové prace byly vybrany dvé

odridy maku setého, a to odrlida Orbis a odrtda Lazur.

Botanickd
zahrada;

Obrdzek 19: Letecky snimek rozvrZeni parcel (Google.cz)

Rozvrieni péstebnich parcel podle odriid je zobrazeno vtabulce 2. Zluté jsou
zvyraznéna pole s odrtidou Orbis, zelené pole s odridou Lazur. Tabulka 3 upresnuje, ktera pole
byla oSetfena biofungicidnim pripravkem, jehoz funkéni slozkou je parazitickd houba Pythium

oligandrum.
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Tabulka 2: RozvrZeni odrid na pozemku.

3100 ON
2| ON (0]0)
1100 ON
A C D
Chodnik
Tabulka 3:0setreni pripravkem Polyversum
3 LN ON
2| ON LN
LN ON
A B C D

Chodnik

Vysvétlivky:

OO0 — Orbis oSetteny Polyversem
ON — Orbis neosetieny

LO — Lazur oSetieny

LN — Lazur neosSetreny
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4.1.2 Pouzité odrldy

Orbis — Odrtda Orbis je modrosemenna a vyznacuje se stfedné vysokym, aZz vysokym
obsahem morfinu v makoviné. Jedna se o mak stfedné ranny. Makovice jsou typu slepak.
Vyhodou je, Ze tato odrida ma sklony odolavat poléhavani. Orbis Ize vyuZit pro zisk morfinu

i semen, proto je vyuzivan farmaceutickym i potravinafskym priimyslem. (UkzUz, 2014)

Lazur — Jednd se o polskou odrlidu, kterd je modrosemennd. Mnozstvi morfinu je
pomérné vysoké a muZe dosahovat hodnot az k1 %. Diky svym vlastnostem je vyuZivan
prevainé pro farmacii k ziskavani morfinu, ale také pro dobré chutové vlastnosti
v potravinarstvi. Obsah oleje je srovnatelny s jinymi modrosemennymi odridami. Lazur je

péstitelsky vhodny pro vsechny oblasti. (Kadlec, T., 2001; Petrzelov4, L., 2015)

4.1.3 Vysev
Po rozparcelovani probéhl vysev technikou setové ryhy. Jednotlivé radky byly od sebe
v rozestupu pfiblizné 15 cm.

Seti probéhlo béhem dvou dnl - 27.3.2015 a 28.3.2015, a osivo na vyznacenych

parceldch bylo osSetfeno biofungicidnim ptipravkem obsahujicim Pythium oligandrum.

Prvni klicici rostliny se zacaly objevovat 13.4.2015, tzn. za 17 — 18 dni.

Obrdzek 20: Upravené pozemky se vzchdzejicimi rostlinami
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4.1.4 Péce o porost

Po vzejiti rostlin bylo provedeno vyjednoceni, které je potfebné pro dobrou kondici
rostoucich rostlin. Vzesly porost byl vyjednocen na vzdalenost rostlin v fadku pfiblizné 15 cm
od sebe. Tim se zajistil dostatek mista pro jednotlivé rostliny, a zaroven vznikly porost vykazuje
dostatecnou vzdusnost, ¢imZ se snizi riziko napadeni houbovymi chorobami. K vyjednoceni

doslo 24.4. 2015.

Vyznacené parcely byly rovnéz opakované osSetfeny biofungicidnim ptipravkem
s obsahem houby Pythium oligandrum. Aplikace probéhla v souladu s navodem pftipravku.
Zvolend forma aplikace byl posttfik pomoci ruéniho postfikovace. Prvni aplikace probéhla

dne 24.4.2015, druha dne 10.6.2015.

ZavlaZzovani porostu bylo zprostfedkovano automatickym zahradnim zavlaZzovacim
systémem. Pole byla pravidelné alespon jednou do mésice zbavovdna plevele. Zaroven byl

povrch pady rozrusen a prokypren, pro lepsi pfijem vody.

Sklizeh maku probéhla v dobé plné zralosti na zacatku srpna 2015. Sklizeny byly

makovice s pfiblizné 10cm stonky.

{ - . f s
PR e postrik J postrik W
osiva L L |

fv*x&a%* %g %

BBCH 10 12-19 30 62 72 89

Obrdzek 21: © Aplikace pripravku Polyversum (www.biopreparaty.eu) — upraveno
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4.1.5 Zadznam meteorologickych dat

Radst a kondice rostlin je ovliviiovdana mnoha rdznymi faktory. Jednim
z nejvyznamnéjsich je plsobeni klimatickych podminek v misté, kde rostliny rostou. Rok 2015
byl teplotné nadpriimérny, a to zejména v dobé dozravani sledovaného maku. Zejména
v srpnu, dobé sklizné, byl dlouhodoby teplotni primér znatelné prekrocen. Naopak mnoZstvi
srazek bylo pod dlouhodobym primérem. Zaznamy meteorologickych dat jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach 4 a 5. Data se vztahuji ke Kralovéhradeckému kraji.

Tabulka 4: Porovndni priimérnych teplot v dobé vegetace madku v roce 2015 s dlouhodobym normdlem (1981-2010)

(CHMU1)
Rok 2015 Bfezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec | Srpen
Prumer[r:z]teplota 3,9 7,6 12,2 15,6 19,7 21,4
DIouh?d?by 2,6 7,8 13,0 15,7 17,7 17,1
normal [°C]
odchYIka ] 13 -0,2 0,8 0,1 2,0 4,3
od normalu [°C]

Tabulka 5: Porovndni thrnu srdZek v dobé vegetace mdku v roce 2015 s dlouhodobym normdlem (1981-2010) (CHMU2)

Rok 2015 Brezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec Srpen

Uhrn srazek [mm] 58 23 49 62 30 59

Dlouhodoby srazkovy

. 57 43 66 73 92 83
normal [mm]

Odchylka od normalu

102 53 74 85 33 71
(%]
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4.2 Analyticka ¢ast

4.2.1 Ptiprava rostlinného materidlu

Po sklizni byly makovice dale zpracovavany. Stonky byly od makovic oddéleny a
zpracovavany zvlast. Makovice byly zbaveny veskerych semen. Nakonec byl rostlinny material
rozemlet na elektrickém mlynku. Z kazdé parcely byly ziskany dva vzorky makovic a dva vzorky

stonkd. Dohromady tedy 48 analyzovanych vzork(. (12parcel x 4vzorky).

4.2.2 Pfiprava extraktu

Pom{cky:

Elektricky mlynek, laboratorni |Zicka, odmérny valec, vari¢, odmérné banky, zpétny chladic,
varné kaminky, ndlevka, frita, filtraéni papir, vata, kfemelina, délici nalevka, kadinky,

pH papirky, penicilinové lahvicky, Spachtle, sklenéné tycinky.
Pristroje:

analytické vahy Kern ABT 120-5DM
ultrazvukova lazen Sonorex super 10P digital
elektromagnetické michadlo Heidolph MR 3001 K

vakuova odparka Heidolph Laborota 4000
Chemikalie:

deionizovana voda, H,O

diethylether (Penta), (C2Hs)20

ethylacetat (Penta), CH3COOC;Hs

ethanol 96% denaturovany methanolem, C;HsOH
kyselina chlorovodikova 2% (Penta), HCI
chloroform (Penta), CHCIs

uhli¢itan sodny 10% (w/w) bezvody (Penta), Na2COs3

siran sodny bezvody (Penta), Na;SO4
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Z rostlinného materidlu bylo navazeno do varné bariky se zabrusem 2,00 g vzorku.
Po pridani 40 ml ethanolu byl vzorek podroben varu pod zpétnym chladi¢em, po dobu 15 min.
Vyluh byl poté zfiltrovan. Rostlinny materidl byl jesté dvakrat podroben varu s 25 ml ethanolu
pro vyssi efektivitu extrakce, a nakonec byly vyluhy smichany a prefiltrovany pres fritu. Vznikly

filtrat byl odpafen dosucha na vakuové odparce.

Ziskany odparek byl rozpustén v 30 ml 2% kyseliny chlorovodikové. Vznikly roztok byl
protfepavan tfikrat s 15 ml diethyletheru v délici ndlevce. Etherova vrstva byla vidy
odstranéna. Zbyly vodny roztok byl alkalizovan pfidanim uhli¢itanu sodného na hodnotu pH
9 aZ 10, coZ odpovidalo pfiblizné 20 ml roztoku uhli¢itanu. Takto pfipraveny roztok byl trikrat
vytrepavan 20 ml ethylacetatu. Ethylacetatovy podil byl smichan a vysusen bezvodym siranem

sodnym. Poté byl roztok prefiltrovan a odparen dosucha.

Tento odparek byl nasledné rozpustén ve smési chloroformu a methanolu (1:1)
na presné zndmou koncentraci, kterd umoznovala pohodlné davkovani pro naslednou HPLC

analyzu.

4.2.3. Analyza vzorkd metodou HPLC

Vysokoucinna kapalinovd chromatografie (HPLC) patfi dnes k nejuZivanéjsim
analytickym metodam v oblasti hodnoceni |éCiv. Principem je rozdélovani slozek analyzované

smési mezi dvé faze, z nichz jedna je mobilni a druhd stacionarni. (Klimes, J., et al., 2015)

Kvalitativnim parametrem sledovanym pfi analyze je retencni cas, coz je doba
od nastfiku do chvile, kdy latka vykazuje maximum chromatografického piku. Retencni ¢as
charakterizuje totoznost latky. Kvantitativni parametr analyzy udava plocha (pfipadné vyska)

chromatografického piku, kterd uddva mnozstvi odpovidajici latky. (Klimes, J., et al., 2015)

Vyhodou této metody je, Ze lze provadét kvantitativni i kvalitativni méreni, s minimem

vzorku, s velkou citlivosti, a za relativné kratky cas. (Klimes, J., et al., 2015)

Méreni vzorkl a standard( pomoci kapalinového chromatografu provedl| Ing. Miroslav

Locarek z Katedry farmaceutické botaniky na Farmaceutické fakulté Hradec Kralové.
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Kapalinovy chromatograf:

Agilent 1260 infinity HPLC systém

Sestava: Cerpadlo: G1311C, Autosampler: G1329B, UV-VIS detektor: G1365D
Kolona: Merck LiChroCART 250-4 column (Purospher STAR RP-18e, 5um)

Teplota na koloné: 30 °C

Davkovani do systému: 10 ul, 2 x 2 min sonikace, filtrace pres filtr s péry 0,22 um
Typ eluce: gradientova

Mobilni faze: H,0 : NH40H, 1000 : 1 v/v (slozka A); ACN (slozka B)

Pritok mobilni faze: 1 ml/min

Gradientovy rezim:

gradientova eluce voda: hydroxylamin 1000 : 1 (solvent A), acetonitril (solvent B), gradientovy
profil 0-5 min 5-25 % B, 5-7 min 25 % B, 7-15 min 25-45 % B, 15-19 min 45-90 % B 19-22 min
95 % B, 22-25 min 95-5 % B, 25-28 min 5 % B

Analytické standardy:

morfin (CL 2009, Dopl. 2012: morfin-hydrochlorid trihydrat, MW 375,85 = 1 mol)
kodein (CL 2009, Dopl. 2012: kodein-fosfat hemihydrat, MW 406,37 = 1 mol)
papaverin (CL 2009, Dopl. 2012: papaverin-hydrochlorid, MW 375,85 = 1 mol)
thebain (izolovany v laboratofi na Katedre farmaceutické botaniky, FaF UK)

narkotin = (S,R)-noskapin (Sigma Aldrich, Praha)

Chemikalie:

ultracistad voda pro HPLC (H;0)
hydroxylamin, p.a. (Penta) (NH2OH)
acetonitril, p.a. (Penta) (ACN)
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Kromé méreni samotnych vzork(, byly stejnym zplsobem zméreny i roztoky standardu
jednotlivych alkaloid(. Byly pouzity roztoky standardu morfinu (v koncentracich 1,2; 0,6; 0,24;
0,12; 0,024 mg/ml), standardu kodeinu (v koncentracich 0,24; 0,12; 0,048; 0,024; 0,0048
mg/ml), standardu papaverinu (v koncentracich 0,28; 0,14; 0,056; 0,028; 0,0056 mg/ml),
standardu thebainu (v koncentracich 0,042; 0,021; 0,0084; 0,0042; 0,00084 mg/ml)
a standardu narkotinu (v koncentracich 0,14; 0,07; 0,028; 0,014; 0,0028 mg/ml).

Z naméfenych hodnot byly sestaveny kalibrac¢ni kfivky jednotlivych alkaloidd.
PFi zavislosti velikosti plochy piku na koncentraci latky, byly pomoci téchto kalibra¢nich krivek
stanoveny presné koncentrace alkaloidd v jednotlivych vzorcich, a na zdkladé téchto hodnot

byl vypocitan procentualni obsah alkaloidi v makovicich a stoncich.

Tabulka 6: Retencni Casy roztoku standardd

ALKALOID RETENCNi CAS (MIN)
Morfin 10,421
Kodein 17,117

Papaverin 21,517

Thebain 22,381
Narkotin 23,482

Tabulka 7: Priklad zdvislosti koncentrace roztoku a velikosti plochy piku

Morfin (standard)
¢ (mg/ml) Plocha piku
1,2 33801,45
0,6 17762,25
0,24 6895,1
0,12 3466,4
0,024 697,15
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Kalibracni krivka morfinu
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Obrdzek 23: Pfiklad chromatogramu analyzovaného vzorku
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5 VYSLEDKOVA CAST

Nasledujici tabulky ukazuji namérené koncentrace jednotlivych sledovanych alkaloid(
v roztocich vzork(, a ddle také vypocitany procentudlni obsah téchto alkaloid(i v jednotlivych
odrtddach (Orbis, Lazur), variantach oSetfeni (oSetfeno biologickym preparatem, neosetfeno

biologickym preparatem) i obou rostlinnych materialech (makovice, stonek).

Koncentrace jsou v jednotkach mg/ml zaokrouhlené na tfi desetinnad mista. Vypocet
obsahu alkaloid( v rostlinném materialu byl proveden na hmotnostni procenta, zaokrouhleno
bylo na dvé desetinnd mista, s vyjimkou noskapinu, u kterého by se pfi takovém zaokrouhleni
témér obsah latky v rostliné neprojevil. V tomto pfipadé bylo zaokrouhleno na Ctyti desetinna

mista.

Vysvétlivky k nasledujicim tabulkdm 8 — 32.
LOD.......... limit of detection (mez detekce)
oQ.......... limit of quantification (mez stanovitelnosti)

“

Sloupce v tabulkdch oznacené jako ,mg/ml“ a ,%"“ udavaji primérné hodnoty,
vypocitané ze dvou nezavisle zmérenych vzorkl. K tomuto se posléze vztahuje i nasledujici

sloupec, v némz byla vypoétena smérodatna odchylka.
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5.1 Morfin

Tabulka 8: Namérené koncentrace morfinu ve vzorcich odridy Orbis

PARCELA [ MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1A Makovice 0,619 0,021 Stonek 0,542 0,046
0§2$;:ESNY' 2C Makovice 0,616 0,055 Stonek 0,383 0,021
3A Makovice 0,593 0,005 Stonek 0,764 0,052
PARCELA [ MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1C Makovice 0,667 0,006 Stonek 0,464 0,023
O‘,RBI‘,S 7 2A Makovice 0,672 0,017 Stonek 0,489 0,035
NEOSETRENY
3C Makovice 0,602 0,033 Stonek 0,387 0,036
Tabulka 9: Vypocitany procentudlni obsah morfinu ve vzorcich odridy Orbis
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1A Makovice 0,54 0,08 Stonek 0,11 0,01
ORBIS
e 2C Makovice 0,65 0,16 Stonek 0,11 0,00
3A Makovice 0,56 0,01 Stonek 0,13 0,02
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1C Makovice 0,59 0,03 Stonek 0,12 0,01
ORBIS
e 2A Makovice 0,74 0,02 Stonek 0,11 0,01
3C Makovice 0,54 0,07 Stonek 0,09 0,01
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Tabulka 10: Namérené koncentrace morfinu ve vzorcich odridy Lazur

PARCELA | MATERIAL mg/ml sm. odch. | MATERIAL mg/ml sm. odch.
1D Makovice 0,470 0,014 Stonek 0,252 0,108
LAZUR
. e 2B Makovice 0,660 0,023 Stonek 0,571 0,013
OSETRENY
3D Makovice 0,507 0,029 Stonek 0,391 0,058
PARCELA | MATERIAL mg/ml sm. odch. | MATERIAL mg/ml sm. odch.
1B Makovice 0,531 0,019 Stonek 0,488 0,061
LAZUR
. o 2D Makovice 0,616 0,038 Stonek 0,408 0,013
NEOSETRENY
3B Makovice 0,472 0,056 Stonek 0,399 0,045
Tabulka 11: Vlypocitany procentudlni obsah morfinu ve vzorcich odridy Lazur
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1D Makovice 0,49 0,10 Stonek 0,06 0,03
LAZUR
v o 2B Makovice 0,54 0,09 Stonek 0,14 0,03
OSETRENY
3D Makovice 0,43 0,03 Stonek 0,11 0,01
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1B Makovice 0,53 0,01 Stonek 0,14 0,02
LAZUR
. o 2D Makovice 0,70 0,11 Stonek 0,09 0,00
NEOSETRENY
3B Makovice 0,48 0,1 Stonek 0,12 0,01
Tabulka 12: Souhrnny prehled primérnych hodnot obsahu morfinu
Makovice Stonek
ORBIS OSETRENY 0,58 % +0,11 0,12 % + 0,01
NEOSETRENY 0,62 % * 0,09 0,10 % + 0,01
MORFIN I
VI OSETRENY 0,48 % £ 0,09 0,10 % £ 0,04
NEOSETRENY 0,57 %+ 0,13 0,12 % + 0,02
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5.2 Kodein

Tabulka 13: Namérené koncentrace kodeinu ve vzorcich odrtdy Orbis

PARCELA | MATERIAL | mg/ml | sm.odch. | MATERIAL | mg/ml | sm. odch.
1A Makovice | 0,071 0,005 Stonek 0,066 0,006
0§?E$;:ESNY 2C Makovice | 0,072 0,006 Stonek 0,056 0,004
3A Makovice | 0,060 0,001 Stonek 0,095 0,001
PARCELA | MATERIAL | mg/ml | sm.odch. | MATERIAL | mg/ml | sm. odch.
1C Makovice | 0,075 0,002 Stonek 0,078 0,001
NE 00§I:$:VRSENY' 2A Makovice | 0,063 0,001 Stonek 0,069 0,008
3C Makovice | 0,077 0,003 Stonek 0,073 0,001
Tabulka 14: Vypocitany procentudlni obsah kodeinu ve vzorcich odridy Orbis
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1A Makovice 0,06 0,00 Stonek 0,01 0,00
ORBIS .
FEETEE 2C Makovice 0,08 0,02 Stonek 0,02 0,00
3A Makovice 0,06 0,01 Stonek 0,02 0,01
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1C Makovice 0,07 0,01 Stonek 0,02 0,00
ORBIS )
N e e 2A Makovice 0,07 0,00 Stonek 0,02 0,01
3C Makovice 0,07 0,01 Stonek 0,02 0,00
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Tabulka 15: Namérené koncentrace kodeinu ve vzorcich odrudy Lazur

PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH | MATERIAL mg/ml SM. ODCH
1D Makovice 0,048 0,001 Stonek 0,048 0,017
LAZUR 2B | Makovice | 0,074 0,003 Stonek 0,142 0,011
OSETRENY
3D Makovice 0,042 0,003 Stonek 0,054 0,007
PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH | MATERIAL mg/ml SM. ODCH
1B Makovice 0,077 0,002 Stonek 0,118 0,016
LAZUR | 2p | Makovice | 0,045 0,003 Stonek 0,063 0,001
NEOSETRENY
3B Makovice 0,069 0,007 Stonek 0,095 0,009
Tabulka 16: Vlypocitany procentudini obsah kodeinu ve vzorcich odridy Lazur
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1D Makovice 0,05 0,01 Stonek 0,01 0,00
LAZUR _
. . 2B Makovice 0,06 0,01 Stonek 0,04 0,01
OSETRENY
3D Makovice 0,04 0,01 Stonek 0,02 0,01
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1B Makovice 0,08 0,00 Stonek 0,04 0,01
LAZUR
. e 2D Makovice 0,05 0,01 Stonek 0,01 0,00
NEOSETRENY
3B Makovice 0,07 0,01 Stonek 0,03 0,00
Tabulka 17: Souhrnny prehled primérnych hodnot obsahu kodeinu
Makovice Stonek
ORBIS OSETRENY 0,06%20,01 0,02%0,01
NEOSETRENY 0,07%20,01 0,02%0,0
KODEIN =
VI OSETRENY 0,05%0,01 0,02%+0,01
NEOSETRENY 0,07%%0,01 0,03%+0,01
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5.3 Papaverin

Tabulka 18: Namérené koncentrace papaverinu ve vzorcich odridy Orbis

PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1A Makovice <LOD <LOD Stonek <LOQ <LOQ
ORBIS .
OZETRENY 2C Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD < LOD
3A Makovice <LOD <LOD Stonek <LOQ <LOQ
PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1C Makovice <LOD < LOD Stonek <LOD < LOD
ORBIS
.~ 2A Makovi <LOD <LOD k <LOD <LOD
NEOSETRENY akovice (o) (0] Stone (o) (0]
3C Makovice <LOD < LOD Stonek <LOD < LOD
Tabulka 19: Vlypocitany procentudini obsah papaverinu ve vzorcich odridy Orbis
PARCELA MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1A Makovice <LOD <LOD Stonek <LOQ <LOQ
ORBIS .
— < < < <
OXETRENY 2C Makovice LOD LOD Stonek LOD LOD
3A Makovice <LOD < LOD Stonek <LOQ < LOQ
PARCELA MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1C Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
ORBIS .
_— < < < <
NEOZETRENY 2A Makovice LOD LOD Stonek LOD LOD
3C Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
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Tabulka 20: Vypocitany procentudlni obsah papaverinu ve vzorcich odridy Lazur

PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1D Makovice 0,018 0,000 Stonek 0,011 0,004
LAZUR 28 Makovice | 0,008 0,001 Stonek | 0,010 0,001
OSETRENY
3D Makovice 0,021 0,001 Stonek 0,026 0,004
PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1B Makovice 0,009 0,001 Stonek 0,009 0,001
LAZUR 2D Makovice | 0,008 0,000 Stonek 0,006 0,006
NEOSETRENY
3B Makovice 0,015 0,002 Stonek 0,008 0,008
Tabulka 21: Vlypocitany procentudlni obsah papaverinu ve vzorcich odrady Lazur
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1D Makovice 0,02 0,01 Stonek 0,00 0,00
LAZUR
v e 2B Makovice 0,01 0,01 Stonek 0,00 0,00
OSETRENY
3D Makovice 0,02 0,00 Stonek 0,01 0,00
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1B Makovice 0,01 0,00 Stonek 0,00 0,00
LAZUR
. e 2D Makovice 0,01 0,00 Stonek 0,00 0,00
NEOSETRENY
3B Makovice 0,02 0,01 Stonek 0,00 0,00
Tabulka 22: Souhrnny prehled primérnych hodnot obsahu papaverinu
Makovice Stonek
ORBIS OSETRENY 0,00%+0,00 0,00%+0,00
NEOSETRENY 0,00%+0,00 0,00%+0,00
PAPAVERIN —
LAZUR OSETRENY 0,01%+0,01 0,00%+0,00
NEOSETRENY 0,01%20,00 0,00%0,00
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5.4. Noskapin (Narkotin)

Tabulka 23: Namérené koncentrace noskapinu ve vzorcich odridy Orbis

PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1A Makovice 0,006 0,001 Stonek 0,005 0,000
ORBIS 2C Makovi 0,006 0,001 Stonek 0,006 0,001
OSETRENY akovice B E one K ,
3A Makovice 0,005 0,000 Stonek 0,006 0,002
PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1C Makovice 0,004 0,000 Stonek 0,003 0,001
ORBIS | )A | Makovice | 0,005 0,000 | Stonek | 0,006 0,001
NEOSETRENY
3C Makovice 0,005 0,001 Stonek 0,002 0,000
Tabulka 24: Vlypocitany procentudlni obsah noskaprinu ve vzorcich odrtdy Orbis
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1A Makovice 0,0048 0,0002 Stonek 0,0011 0,0000
ORBIS )
. o 2C Makovice 0,0067 0,0022 Stonek 0,0009 0,0002
OSETRENY
3A Makovice 0,0046 0,0001 Stonek 0,0009 0,0002
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1C Makovice 0,0039 0,0003 Stonek 0,0007 0,0001
ORBIS )
. e 2A Makovice 0,0054 0,0005 Stonek 0,0012 0,0000
NEOSETRENY
3C Makovice 0,0044 0,0012 Stonek 0,0005 0,0001
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Tabulka 25: Namérené koncentrace noskapinu ve vzorcich odridy Lazur

PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1D Makovice 0,028 0,001 Stonek 0,026 0,009
LAZUR 2B | Makovice | 0,011 0,001 Stonek | 0,009 0,001
OSETRENY
3D Makovice 0,041 0,001 Stonek 0,055 0,011
PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1B Makovice 0,055 0,004 Stonek 0,047 0,003
LAZUR | >p | Makovice | 0,041 0,001 | Stonek | 0,051 0,002
NEOSETRENY
3B Makovice 0,065 0,007 Stonek 0,067 0,007
Tabulka 26: Vlypocitany procentudlni obsah noskapinu ve vzorcich odridy Lazur
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1D Makovice | 0,0290 0,0060 Stonek 0,0053 0,0023
LAZUR )
. o 2B Makovice | 0,0087 0,0015 Stonek 0,0022 0,0003
OSETRENY
3D Makovice | 0,0341 0,0007 Stonek 0,0149 0,0014
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1B Makovice 0,0550 0,0032 Stonek 0,0134 0,0011
LAZUR
. o 2D Makovice | 0,0459 0,0036 Stonek 0,0108 0,0000
NEOSETRENY
3B Makovice | 0,0661 0,0128 Stonek 0,0205 0,0022
Tabulka 27: Souhrnny prehled primérnych hodnot obsahu noskapinu
Makovice Stonek
ORBIS OSETRENY 0,0053%20,0016 0,0010%20,0002
NEOSETRENY 0,0046%0,0010 0,0008%+0,0003
NARKOTIN E—
VI OSETRENY 0,0239%+0,0115 0,0075%0,0056
NEOSETRENY 0,0557%+0,0114 0,0149%+0,0043
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5.5 Thebain

Tabulka 28: Namérené koncentrace thebainu ve vzorcich odridy Orbis

PARCELA | MATERIAL mg/ml | SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml | SM. ODCH.
1A Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
ORBIS 2C Makovi <LOD < LOD St k <LOD < LOD
OXETRENY akovice one
3A Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD < LOD
PARCELA | MATERIAL mg/ml | SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml | SM. ODCH.
1C Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
OVRBIvS ) 2A Makovice | <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
NEOSETRENY
3C Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD < LOD
Tabulka 29: Vypocitany procentudlni obsah thebainu ve vzorcich odridy Orbis
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1A Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
ORBIS )
. v 2C Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
OSETRENY
3A Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD < LOD
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1C Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
ORBIS )
. e 2A Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
NEOSETRENY
3C Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD < LOD
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Tabulka 30: Namérené koncentrace thebainu ve vzorcich odridy Lazur

PARCELA | MATERIAL mg/ml SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml SM. ODCH.
1D Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
LAZUR 2B | Makovice | <LOD | <LOD | Stonek | <LOD | <LOD
OSETRENY
3D Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD < LOD
PARCELA | MATERIAL mg/ml | SM. ODCH. | MATERIAL mg/ml | SM. ODCH.
1B Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
LeZUvR ) 2D Makovice | <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
NEOSETRENY
3B Makovice <LOD < LOD Stonek <LOD <LOD
Tabulka 31: Vlypocitany procentudlni obsah thebainu ve vzorcich odridy Lazur
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1D Makovice <LOD < LOD Stonek <LOD < LOD
LAZUR )
. v 2B Makovice <LOD < LOD Stonek <LOD < LOD
OSETRENY
3D Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD < LOD
PARCELA | MATERIAL % SM. ODCH. | MATERIAL % SM. ODCH.
1B Makovice <LOD < LOD Stonek <LOD < LOD
LAZUR
.~ 2D Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD <LOD
NEOSETRENY
3B Makovice <LOD <LOD Stonek <LOD < LOD
Tabulka 32: Souhrnny prehled primérnych hodnot obsahu thebainu
Makovice Stonek
OSETRENY 0,00% 0,00%
ORBIS . - -
NEOSETRENY 0,00% 0,00%
THEBAIN S ——
OSETRENY 0,00% 0,00%
LAZUR s -
NEOSETRENY 0,00% 0,00%
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6. DISKUSE

Ceska republika patfi dlouhodobé& mezi nejvétsi producenty maku na svété. Prestoze
hlavnim cilem ¢eské produkce je vynos semene, ¢im dal ¢astéji se péstitelé snazi zuzitkovat
i makovou sldmu, pro jeji obsah alkaloidl, které nachazeji své vyuZziti v mediciné a farmacii.
To se odrazi nejen ve stale se zvysujici velikosti skliziové plochy, od upadku v roce 2011,
ale také vybérem takovych odrid, které vykazuji vy$si obsah alkaloid( a zaroven vyhovuji
ceskym spotrebiteldm svymi senzorickymi vlastnostmi semene. (Cihlar, P., et al., 2017; Vasak,

J., etal., 2001)

Pfi péstovani maku je zapotfebi dodrzet nékolik zdkladnich specifik a podminek,
ty potom vedou k dobrému vynosu. Je potieba zajistit vhodnou pudu, kterd bude maku
vyhovovat, tzn. nebude spékava, tézkd, naopak bude dostatec¢né upravend, bohatd na Ziviny.
(Kuchtov3, P, et al., 2013) Pfi experimentu nebyl pozemek pouzity pro vypéstovani maku zcela
idedlni. PGda byla mirné spékavd, navic pred vysevem, ani béhem ridstu maku nebyla nijak
obohacena o Ziviny. To mohla byt jedna z moznych pficin, pro¢ namérené vzorky neobsahovaly

takové mnozstvi alkaloid(, jako je u pouZitych odrid uvadéno v literature.

Rovnéz mnozstvi vody plsobi maku potize. Seti by mélo byt provadéno tzv. na vodu.
To znamena3, Ze pfi vytvareni seci ryhy by se plda neméla lepit, ale na povrchu pldy zGstava
zfetelné vlhka stopa, oproti suchému povrchu pldy okolo. Pfi vzchazeni porostu je mak
na vodu nendrocny. Vystaci si s vysrazenou vzdusnou vlhkosti. Vétsi naroky na vodu ma mak
béhem butonizace, kdy vytvari vétsi mnoizstvi zelené hmoty. V obdobi zrani je naopak voda
nezadouci, protoZe usychajici rostlinnd pletiva mohou byt napadena houbami. (Kuchtov4, P.,
et al., 2013) Dostatecna zavlaha porostu byla zajisténa zavlahovym systémem, kterym Zahrada
|éCivych rostlin disponuje. BEhem prodluzovaciho rlstu tedy fyziologické potieby maku byly

zohlednény, a zalivka odpovidajici.

Pocatecni rlst rostlin maku je velmi pozvolny. Mladé rostliny proto nejsou schopny
konkurovat rychle rostoucim plevellim. Pfi bézném polnim péstovani je proto zapotiebi, aby
byl pozemek nezapleveleny. Toho lIze docilit dvéma zakladnimi zplsoby. Konvencni
zemédélstvi vyuziva aplikaci herbicid(. To ma vyhodu v tom, Ze Ize oSetfit pohodIné a rychle
velké péstebni plochy. Pfi ekologickém péstovani maku se vyuziva pleti plevela. (Cihlar, P.,

et al., 2017; Kuchtova, P., et al., 2013)
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V prabéhu rastu sledovaného porostu bylo pravidelné provddéno rucni pleti.
V pocatecnich fazich rlstu priblizné dvakrat za mésic, pozdéji jednou do mésice, az do doby
kvétu. Pfi prvnim pleti byl také porost vyjednocen, a pfi kazdém pleti byla rovnéz prokyprena
plda okolo rostlin, pro zlepSeni padnich podminek, a lepsi pfijem vody. Rostliny tak netrpély

nedostatkem prostoru, ani nezddoucim vlivem konkurencnich pleveld.

V nasich podminkdach byva mdak napadan celou fadou $ktdcl a onemocnéni. Ukazuje
se, Zze na vyskyt téchto negativnich vliv maji podstatny vliv klimatické podminky. Zatimco
teplé a suché pocasi vyhovuje hmyzim skidcim, vihko a mokro byva pfricinou zvyseného

napadeni houbami, pfipadné bakteriéozam. (Kolatik, P., et al., 2017; Vasak, J. (Ed) et al., 2010)

V pribéhu péstovani analyzovanych rostlin bylo pozorovdno nékolik malo jedinct
krytonosce korfenového, a to v prvnich fazich ristu rostlin. Tito jedinci byli nalezeni béhem
vyjednocovani porostu, byli odstranéni, a v nasledujicich dnech se dalsi brouci neobjevovali,
ani nebyl pozorovadn charakteristicky Zir. Jini Zivocisni skidci se v pribéhu péstovani

pokusného porostu nevyskytli.

V ptipadé houbovych onemocnéni byl vyskyt patogend témér nulovy. V dobé
dozravéani nékolik malo rostlin vykazovalo mirné znaky napadeni helmintosporiézou, ale
takovychto rostlin bylo tak malo, a jejich poSkozeni natolik nevyznamné, Ze pfi vyhodnocovani
napadeni by prakticky toto pozorovani nehridlo Zadnou roli. Tak nizky vyskyt napadeni
houbami Ize pfisuzovat teplym a suchym klimatickym podminkam, které nebyly pro rozvoj
houbovych onemocnéni pfihodné. K ochrané rostlin prispél i dostatecné vzdusné usporadani

sledovaného porostu, diky c¢emuz se mezi rostlinami nehromadila pfilisSna vzdusna vihkost.

Mnozstvi alkaloidnich [atek v mdku je ovlivnéno mnoha vlivy. Z tohoto pohledu se
ukazuje byt vyznamnym faktorem oblast péstovani mdku, stejné tak, jako klimatické
podminky. Sledovanym alkaloidem, ktery urcuje celkové kvalitu makoviny z tohoto pohledu je
morfin. (Kuchtova, P., 2013) Velmi dllezity je vybér spravnych odriid maku. Pro tuto préci byly
vybrany dvé vysokomorfinové odridy, Orbis a Lazur. Zatimco odrida Lazur by mohla
dosahovat hodnot morfinu v makoviné az pres 1 %, odrida Orbis dosahuje jen hodnot okolo

0,7 %. (Vasak, J. (Ed) et al., 2010; Oseva.cz)
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Dalsim, neméné dulezitym faktorem, ktery hraje podstatnou roli pfi produkci opiatu

v maku je kondice rostliny. Ta mlzZe byt ovlivnéna jiz zminénymi péstebnimi podminkami,

anebo vyse popsanym napadenim patogeny.

Pfedmétem zdjmu této prace bylo ovéfit, jaky vliv bude mit biologickd ochrana rostlin

maku na jeho produkci opiovych alkaloidl. Za timto ucelem byl pouzit pfipravek Polyversum

Ve

vyrobce Biopreparaty spol. sr. 0., jehoz ucéinnou slozkou je oomyceta Pythium oligandrum.

Tento pfipravek byl podle ndvodu aplikovan v nékolika davkach na vybrané parcely. Prvni

aplikace probéhla formou moreni osiva, dalSi dvé aplikace byly provedeny postfikem

na rostliny. Pfi nasledné analyze byly sledovany hodnoty péti hlavnich alkaloid(, tedy morfinu,

kodeinu, papaverinu, thebainu a noskapinu z oSetfenych parcel. Hladiny opiatl byly

srovnavany s hodnotami vzork( z parcel neosetfenych.

Obradzek 23: Graf namérenych obsahi alkaloid v makovicich odridy Orbis, vychdzejici z tabulek z vysledkové Cdsti prace
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Obrdzek 26: Graf nameérenych obsah( alkaloid( ve stoncich odridy Orbis, vychadzejici z tabulek z vysledkové cdsti prace
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Obrdzek 27: Graf nameérenych obsahi alkaloid v makovicich odridy Lazur, vychdzejici z tabulek z vysledkové Cdsti prdace
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Obrazek 28: Graf namérenych obsahi alkaloidi ve stoncich odriidy Lazur, vychdzejici z tabulek z vysledkové cdsti prace

Alkaloidy ve stoncich odrudy Lazur
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Z grafll je zfejmé, Ze s vyjimkou mnoZstvi morfinu ve stoncich odridy Orbis, je ve vsech
pfipadech mnozstvi vSech alkaloid( vys$si u neosetfenych rostlin, pfipadné je jejich hladina

stejnd u obou variant.

Ani jedna z pouzitych odrid nedosahla garantovanych hodnot morfinu. V pripadé
odridy Orbis, kterd by méla obsahovat az 0,7 % morfinu v makoviné, bylo naméreno nejvyssi
mnozstvi v makovicich neosetfené varianty, a to 0,62 %. Odrdda Lazur, kterd by mohla
presahovat 1 % morfinu, dosahovala nejvyssich hodnot rovnéz v neosetfené varianté, a to

0,57 %. (Vasak, J. (Ed) et al., 2010; Oseva.cz) Pric¢inou nizSich hodnot morfinu, stejné jako
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ostatnich alkaloidd, mohla byt nedostatecna predsetova Uprava pozemku, kdy probéhla pouze
povrchova orba, a dale skutecnost, Ze pida na zvoleném pozemku byla pro mak tézka. To vse
vedlo k vytvoreni nedostate¢né korenové soustavy, coz mélo v konecném dusledku vliv na
produkci alkaloidnich latek. Dalsi neopomenutelnou skutecnosti, kterd pravdépodobné
ovlivnila negativné hladiny alkaloidl byl nedostatek Zivin v pidé, protoZze pred zaloZenim

porostu nebyl pozemek hnojen, a ani v prlbéhu ristu k Zadnému prihnojovani nedochazelo.

Zajimavym poznatkem byl i fakt, Ze pfi analyze nebyla zjisténa u zZadného ze vzork(
pfitomnost thebainu. Tuto skutecnost Ize vysvétlit tim, Ze thebain je prekurzorem morfinu
a kodeinu. (Stranska, 1., at al., 2013) Tyto dvé latky byly ve stanovovanych vzorcich nalezeny
v nejvétsSich mnozstvich. Diky prihodnym klimatickym podminkdm pfi rlstu rostlin je
pravdépodobné, Ze thebain byl béhem biosyntézy zcela spotfebovdn a preménén na tyto dva

alkaloidy.

Tato prace navazuje na pilotni prace Veroniky Cincibuchové a Lindy Roslerové, které se
zabyvaly vétSim poctem odrid maku. V jejich pfipadé rovnéz nedoslo k maximalni syntéze
morfinu, a to pravé diky vlivu pocasi, které vedlo k rozvoji houbovych onemocnéni, a napadeni
a znehodnoceni velké casti zkoumaného porostu. Zjejich zavér( vyplyvda, Ze biosyntéza
alkaloidl se zastavila na thebainu, kterého namérily ve svych vzorcich aZ v trojndsobném
mnoZstvi, nez je bézné u danych odrid, naopak mnozstvi morfinu a kodeinu bylo niZsi.

(Cincibuchova, V., 2013; Roslerova, L., 2013)

Veronika Cincibuchova ve své praci vyuziti biologické ochrany maku oosporou Pythium
oligandrum pro zvySeni mnoZstvi alkaloidi nedoporucuje, a Linda Réslerova konstatuje, Ze
benefit oproti neoSetfenym rostlindm zaznamenala pouze u odrldy Orfeus. Vysledky obou
predchozich praci tak odpovidaji pozorovanim v tomto experimentu, kdy i vtomto pfipadé
byly naméreny témér ve viech pripadech vyssi hodnoty alkaloidl ve vzorcich z neosetienych

parcel. (Cincibuchov3, V., 2013; Roslerova, L., 2013)
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv biologické ochrany, vtomto pfipadé
parazitické oomycety Pythium oligandrum, na produkci sekundarnich metabolitl maku
setého. Prace byla provedena na dvou odrlidach (Orbis a Lazur), a to ve dvou variantach,
na oSetrfenych a neoSetrenych rostlinach. Prace probihala na pozemku Zahrady léCivych rostlin
pfi Farmaceutické fakulté v Hradci Kralové, a fytoanalyza byla provedena na katedre botaniky
Farmaceutické fakulty v Hradci Krdlové. Hodnoceny byly alkaloidy morfin, kodein, papaverin,
thebain, a noskapin. Sledovany byly vidy dva samostatné vzorky makovic a dva samostatné

vzorky stonk(l z jednoho pole, z nichZ byl vypocitan priimér a smérodatna odchylka.

Nejvétsi obsah ze sledovanych alkaloidd mél morfin, ktery dosahoval v priméru 0,5 %.
Nejvyssi obsah morfinu byl zaznamenan u neosetfené varianty odr(idy Orbis, kde dosahoval

hodnoty 0,62 % morfinu ve vzorku makovic.

Druhé nejvétsi zastoupeni, byt jiz znatelné mensi, mél kodein, ktery dosahoval shodné
hodnoty 0,07 % v makovicich u obou odrid v neosetiené varianté. U oSetienych rostlin byly

hodnoty jen o malo niZsi.

Papaverin byl nalezen pouze u odrldy Lazur, kde dosahoval v makovicich shodné
hodnoty 0,01 % u oSetfenych i neoSetfenych rostlin. Odrida Orbis sice obsahovala papaverin

ve stoncich, ale v hodnotdch pod mezi stanovitelnosti pouzité metody.

NejvétSi mnozstvi noskapinu (narkotinu) bylo zjisténo v makovicich u neoSetfené
varianty odrady Lazur, kde jeho obsah dosahl hodnoty 0,06 %. U odrldy Orbis byl zjiStén obsah

tohoto alkaloidu jen u makovic oSetrené varianty, a to v hodnoté 0,01 %.
Pfitomnost thebainu nebyla prokazana ani u jednoho vzorku.

Jak z vysledku vyplyva, hladiny alkaloidd u oSetfenych variant obou odrid jsou stejné,
anebo niZsi, ve srovnani s variantami neosetfenymi. Z tohoto hlediska se jevi oSetfeni maku
biologickymi pfipravky nevhodné, za predpokladu, Ze cilem péstovani je zisk opiovych
alkaloidu. Teoreticky pfinos by tato forma ochrany mohla mit v pfipadé, Zze by byl porost
vystaven napadeni houbovymi chorobami. Kvuli klimatickym podminkam, které nepfraly
rozvoji téchto patogen, vsak tuto teorii nelze potvrdit, nebo vyvratit. V prabéhu péstovani

sledovaného porostu nebyly napadeny houbami oSetfené, ani kontrolni neosetrené parcely.
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ABSTRAKT

Kaman, P.: Vliv biologické ochrany rostlin na produkci sekundarnich metabolitl Papaver
somniferum lll. Diplomova prace. Univerzita Karlova, Farmaceuticka fakulta v Hradci Kralové,

Katedra farmaceutické botaniky, Hradec Kralové 2018, 77 s.

Prace si kladla za Ukol ovéfit vliv biologické ochrany na produkci opiovych alkaloidd maku
setého (Papaver somniferum, L.). Za timto ucelem byl vybran biofungicidni pfipravek
Polyversum, jehoz ucinnou slozkou je oomyceta Pythium oligandrum. Zkousenymi odrtidami
maku byly vysokomorfinové odridy Orbis a Lazur. Z jednotlivych vzorkd byly pfipraveny
extrakty, které byly podrobeny analyze metodou HPLC. Sledovanymi alkaloidy byly morfin,
kodein, papaverin, noskapin a thebain. Primérny obsah morfinu se pohyboval okolo 0,5 %.
Nejvétsi mnozstvi 0,62 % bylo naméfeno v makovicich neosetfené varianty odrddy Orbis.
Kodein u obou odrid dosahoval v priméru 0,07 % v makovicich u neoSetfenych variant.
Osetfené rostliny dosahovaly o malo nizSich hodnot. Pridmérny obsah papaverinu se
pohyboval okolo 0,01 % v oSetfené i neoSetfené varianté, ale pouze v makovicich odrudy
Lazur. Vyssi obsah noskapinu byl naméren u makovic odrldy Lazur, kde dosahoval v priméru
0,06 %. U odrady Orbis se obsah pohyboval pouze okolo 0,01 %. Obsah alkaloidi byl
ve stoncich vZdy niZsi nez v makovicich. Pfitomnost thebainu nebyla prokazana ani u jednoho
vzorku. Ukazalo se, Ze u obou odrid mély stejny, anebo vyssi obsah alkaloidd neosetfené
parcely. Z toho divodu nelze biologickou ochranu ve formé oomycet Pythium oligandrum
doporucit pro zvySeni vynosu alkaloidl. BEéhem pokusu nebyl porost napaden houbovymi
onemocnénimi, proto nebylo mozné ovéfit vliv Pythium oligandrum na ochranu maku proti

houbovym patogen(iim.

Klicova slova: Papaver somniferum L., alkaloidy, biologicka ochrana, Pythium

oligandrum, HPLC.
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ABSTRACT

Kaman, P.: Influence of plant biological protection on production of secondary metabolites of
Papaver somniferum lll. Diploma thesis. Charles University, Faculty of Pharmacy in Hradec

Kralové, Department of Pharmaceutical Botany, Hradec Kralové, 2018, 77 pp.

Diploma thesis was aimed to verify the impact of biological protection
on the production of alkaloids of the opium poppy (Papaver somniferum, L.). Polyversum
biofungicide was selected for this purpose, the active ingredient of which is oomycete Pythium
oligandrum. The poppy tested were Orbis and Lazur high-morphine varieties. Extracts were
prepared from the individual samples which were analyzed by HPLC. The following alkaloids
were morphine, codeine, papaverine, noscapine and thebain. The average morphine content
was around 0,5 %. The largest amount of 0,62 % was found in the poppyhead of untreated
variant of the Orbis variety. Codeine for both varieties averaged 0,07 % in the poppyhead
of untreated variant. Treated plants reached slightly lower values. The average papaverine
content was around 0,01 % in the treated and also untreated variant, but only in poppyhead
of the Lazur variety. Higher noscapine content was measured in the Lazur poppyheads,
averaging 0,06 %. The content was only around 0,01 % for Orbis variety. The alkaloid content
was always lower in the stem samples, than in the poppyhead samples. The presence
of thebain was not proven in any sample. It also turned out that both varieties had the same
or higher alkaloid content of untreated parcels. Therefore, biological protection in the form
of oomycete Pythium oligandrum can not be recommended to increase the yield of alkaloids.
The growth was not infected with fungal diseases during the experiment, so it was not possible
to verify the effect of Pythium oligandrum and its protection of poppy against fungal

pathogens.

Keywords: Papaver somniferum L., alkaloids, biological protection, Pythium oligandrum, HPLC.
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