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Anotace:

Vliv nizkoteplotniho plazmatu na rGznd osiva patfi v soucasné dobé
K nejpouzivangjsim technikdm v zemédélstvi. Predmétem mé bakalarské prace je
sledovéani a hodnoceni u¢inku nizkoteplotniho plazmatu na semena kukufice seté a fepky
olejky, a to zejména na kli¢ivost semen, rychlost kli¢eni a energii kliceni. Zminéné
charakteristiky byly méfeny pomoci testti kli¢ivosti a jsou vyjadieny v procentech.
Piedkladana prace informuje o tom, zda stimulace semen plazmatem ma vliv na tyto

rostliny a pokud ano, tak zda je tento vliv pozitivni ¢i negativni.

Annotation:

The influence of low-temperature plasma on the different seeds is currently one
of the most used techniques in agriculture. The aim of my bachelor thesis is to monitor
and evaluate the effect of low-temperature plasma on the seeds of maize sow (Zea mays
L.) and oilseed rape (Brassica napus L. napus), particularly on the germination of the
seeds, germination rate and germination energy. These characteristics were measured by
germination tests and they are expressed as a percentage. The submitted thesis informs
whether the stimulation of the seeds by plasma affects these plants and if so, whether the

influence is positive or negative.
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1. Uvod

V poslednich letech je v oblasti zeméde€lské védy pozornost veénovana
nizkoteplotnimu plazmatu jako alternativé k tradi€énimu oSetfeni osiva pied zasetim. Mezi
tradi¢ni oSetfeni patii mechanické osetfeni (physical scarification), chemické oSetieni
a moteni horkou vodou (hot-water treatment) (Dhayal a kol. 2006). Pii mechanickém
oSetieni je osemeni poskrabano davkovacem semen. Nevyhodou tohoto oSetfeni je, Ze ma
vysokou pravdépodobnost zvyseni poctu zni¢enych semen. Chemicka prava spociva
Vv oSetfeni osiva kyselinou sirovou po dobu 300 az 600 s pfed promytim ve vod¢ a susenim
(Dhayal a kol. 2006). V piipadé moieni horkou vodou se pouziva horka voda. Mofeni
horkou vodou je velmi u¢inny a nepfili§ nakladny zptsob ochrany osiva. Ackoliv
vyzaduje specialni zafizeni, stdva se vyznamnou soucasti piredsetovych uprav osiv
mnohych semendiskych firem. Je uplatiovana zejména u osiv zelenin a umoziuje
regulovat Siroké spektrum bakterii, hub a virGi na semenech. Touto metodou je mozné

znicit i patogeny nachazejici se v semenech (Pazdera 2002).

Osetieni osiv studenym plazmatem je nové zajimavé feSeni pro zlepSeni Stavu
osiva. Hlavnim cilem této upravy je sniZzeni mnozstvi patogenit na semenech. Jinym,
vedlej§im efektem uprav, se ukazuje moznost celkového zlepSeni ristu rostlin: nardst
kli¢ivosti, rychlosti klieni, zlepSeni vitality (Velichko a kol. 2017). Vedle vyse
zminénych pozitiv ma plazma je$t¢ tu vyhodu, ze nedochazi k destrukci semen
(mechanické oSetfeni) a nedochéazi k znecisténi Zivotniho prostfedi (chemické oSetteni)

(Dhayal a kol. 2006, Selcuk a kol. 2008).

Cilem predkladané prace bylo zjistit, jaky vliv mé stimulace netermalnim
plazmatem na obilky kukufice seté (Zea mays L.) a semena fepky olejky (Brassica napus
L. napus). Pozornost je vénovana kli¢ivosti, rychlosti kliceni a energii kliceni semen
téchto rostlin. Obilky a semena byly vystavovany pisobeni plazmatu v ¢asovém rozmezi
od 60 po 600 s (kukufice setd) a v asovém rozmezi od 180 do 600 s (fepka olejka).
U kukufice seté se dale sledoval rozdil vySe zminénych zakladnich charakteristik

namofenych a nenamofenych semen.

r w7

Teoreticka ¢ast prace obsahuje struéné seznameni s problematikou plazmatu a piehled
vysledkti dosazenych v oblasti stimulace osiv netermalnim atmosférickym plazmatem.
Dale jsou v této ¢asti uvedeny zakladni informace tykajici se charakteristik klicivosti.

rowr

V praktické ¢asti se ¢tenaf mize seznamit s vlastnim pokusem a vysledky pokusu, které



byly ziskany na zaklad¢ statistického zpracovani dat. Nedilnou soucasti je diskuse, ktera

se pokousi ziskané vysledky zasadit do souc¢asného stavu védéni v dané oblasti.



2. Literarni reSerse

2.1. Kli¢ivost semen

Podrobny a srozumitelny piehled o kli¢ivosti semen je popsan v publikaci Seré

(2014), odkud je také Cerpano pii zpracovani této kapitoly.

Zralé semeno se povazuje za klidové staddium kvetouci rostliny, kdy jsou v§echny
jeho Zivotni projevy omezeny. Semeno obsahuje jen malé mnozstvi vody (cca 5-15 %)
ajednou jeho zivotni aktivitou je slabé dychani (spotieba kysliku, vydej oxidu
uhlic¢itého). Tento latentni stav se povazuje za stav, ve kterém jsou semena schopna piezit
rizné neptiznivé podminky zivotniho prostiedi (napt. nadmérné sucho, extrémni teploty,
nedostatek kysliku, tma, apod.). V ptipad¢€, ze je zarodek v semenu dozrily a dobie
vyvinuty, zacne kli¢it za vhodnych vnéjSich podminek. Pro semena botanickych druhti
plati, ze polyploidni druhy kli¢i 1épe a jsou zivotaschopnéjsi nez druhy diploidni
(Bretagnolle a kol. 1995). Schopnost kli¢it je dana také pritomnosti a mnozstvim
fytohormonti v semeni, tloustkou a tvrdosti osemeni, jeho propustnosti pro plyny a vodu
(Baskin a Baskin 2001). Ve vétsing pripadu plati, ze dozrala semena jsou schopna klicit
az po urcité dobé klidu, a ta je pro rizné druhy specifickd. Nékteré druhy mohou klicit
jesté na matefské rostling, jiné hned po vysemenéni a jiné teprve pro piekonani
semenného klidu (dormance). Dormance semen znamena inhibici klieni za piihodnych

podminek pro klic¢eni.

K vnéj§im podminkdm podminiujicim kliceni rostlin patii vlhkost, teplota, svétlo
a Vlastnosti substratu (pfitomnost patogenli, obsah soli, moznost mykorhyzi apod.).
K vngj§im faktorim, které mohou ve findle ovlivnit kliceni, také patii zplisob sbéru
semen, jejich uskladnéni, mechanické poskozeni, ozer hmyzem, stafi, infekce
fytopatogeny, technika vysevu, vlastnosti kultivaéniho substratu (Chloupek 2008, Houba

a Hosnedl 2002). Pii zméné téchto faktortt mize dojit k ovlivnéni klicivosti.

Semeno je povazovéano za klicici v pfipad¢€, kdy ma vyvinuty kotinek min. 1-2
mm. Za nejcastéj$i anomalie kliceni a pocatecniho rlstu se povazuji defekty kofinku
a de¢loh.

2.1.1. Klidivost vs. vzchazivost

Laboratorni testy kliivosti jsou provadény za cilem obdrzet informace

0 absolutnim poctu kli¢ivych semen ve vzorku. Prostiedi, ve kterém testy probihaji, by



mélo splilovat optimalni podminky pro kliceni semen (tzn., Ze tyto podminky by mély

byt nastavitelné).

Praktikujici péstitelé vSak zajima spiSe polni vzchazivost semen a vyrovnanost
vzchazeni, nez jejich kli¢ivost (Honsova a kol. 2011). Polni vzchazivost je
charakterizovana jako procentualni mnozstvi semen vzeslych z celkového poctu vysetych
kli¢ivych semen v pfirodnich podminkach. Stanoveni polni vzchdzivosti na zdkladé¢
znalosti kli¢ivosti semen zjisténé v laboratofi vSak neni jednoduchou zalezitosti (Khan
akol. 2010). Ztohoto divodu jsou zavadény testy, které spocivaji ve stanoveni
laboratorni vzchazivosti semen. Pfi inkubaci dochéazi u testovanych semen k zatizeni

riznymi stresujicimi faktory nebo jsou pouzita semena zestarla s nizsi vitalitou.
2.1.2. Testy klidivosti
Test kli¢ivosti je jednou z nejCastéji a nejbéznéji metitelnych charakteristik

S 24

semen. V téchto testech hraje diilezitou roli staii semen. Klicivost semen patii mezi
obtizné porovnatelnou veli¢inu. Udaje o kli¢ivosti semen se mohou ligit v zavislosti na

pouzité metodice testovani.
Klic¢ivost semen

Kli¢ivost semen v $irSim slova smyslu (sensu lato) informuje o kli¢icich
vlastnostech testovanych vzorkl. V uzs§im slova smyslu (sensu stricto) tento termin
vypovida o procentudlnim mnoZstvi vykli¢enych semen daného vzorku za optimalnich

podminek v ¢ase vymezeném pro kliceni (obdobi konce klic¢eni).
Pro urc€eni klicivosti semen se uziva nasledujic vztah:
Kli¢ivost semen (%): SG = Gt/ S * 100
Gt — pocet vyklicenych semen na konci kultivace
S — celkovy pocet testovanych semen
Energie kliceni

Energie klic¢eni slouzi k vyjadfeni procentudlniho mnozstvi vyklicenych semen
daného vzorku v daném cCase. Energie kli¢eni vypovida o intenzité a vyrovnanosti kli¢eni

(Bam a kol. 2006).
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Energie kliceni se urci:
Energie kliceni (%): GE = Gt/ S * 100
Gt — pocet vyklicenych semen ve dne t
Rychlost kliceni

Rychlost kli¢eni se vyjadiuje jako pomér poctu vykli¢enych semen na zacatku
ana konci stanovované doby a vyjadiuje se v procentech. Rychlost kli¢eni vypovida

predevsim o celkové vitalité testovanych semen (Houba a Hosnedl 2002, Prochazka a kol.

2013).
Pro rychlost kliceni plati:
Rychlost kli¢eni (%): SG = Gt/ Gt * 100

Gt — pocet vyklicenych semen na zacatku kultivace

G — pocet vyklicenych semen na konci stanovované doby

wewr

2.1.3. Ovlivnéni klic¢ivosti vnéjSimi podminkami

Vnitini faktor, ktery je rozhodujici pro nastup kliceni semen, je jejich dormance,
ato bud’ vrozend, nebo indukovana. Dormance semen vyjadiuje klidovy stav semen, ktery
je chapan jako neschopnost zivych semen kli¢it v podminkach béznych pro kli¢eni. Jak

uz bylo fec¢eno, k nejdilezitéjSim vnéjSim faktorim patii voda, teplo, kyslik a svétlo.
Voda

Zrald semena v porovnani s pletivy rostlin obsahuji méné vody, a proto ptred
vlastnim klicenim musi dojit k aktivaci vnitfnich pletiv semene vodou. Mnoha semena
jsou schopna pfijmout vzhledem ke své ptivodni hmotnosti znaéné mnozstvi vody.
Osemeni je propustn€jsi pro vodu smérem dovniti do semene nez smérem ven. Nejvice
vody do semene pronikd v misté¢ zvané hilum (jizva po poutku vajicka). Osemeni
nékterych semen (napf. nékteré bobovité nebo slézovité) je tvrdosemenné a pro vodu
Spatné propustné. Bobtnani a celkovy proces kliceni u takovych rostlin probiha pomaleji.
Jakmile semeno nabobtna, dokaze vodu udrzet po urcitou dobu. Pfi bobtnéni semen
dochazi k obnoveni metabolické aktivity zarodku, véetné dychani. Nasledujici Zivotni
déje zahrnuji fyzikalné chemické procesy, které maji za nasledek rust a déleni bungk,
a tim i vyvoj vlastniho zarodku. Voda soucasné aktivuje enzymy, §t€pici zasoby v semeni
(sacharidy, lipidy, proteiny) na jednodussi latky, které dodavaji energii pro dalsi rist

zarodku. Signdl pro mobilizaci zdsob v semeni vychédzi z embrya a je giberelinové
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povahy. Pfi Stépeni zdsobnich latek je uvoliiovano teplo a vyrazné se zvySuje intenzita
aerobniho dychéni. Nadmérné mnozstvi vody souvisi s nedostatkem vzdusného kysliku
potifebného pro dychani a tak mize mit na prib¢h kliceni inhibi¢ni Gc¢inek.

Teplota

Semena z riznych druht rostlin jsou schopna kli¢it v rizném rozsahu teplot
(Orobanche spp., Song a kol. 2005). Vétsina semen rostlin naseho vegetacniho pasu kli¢i
nejlépe pfii ,,pokojové teploteé* 16-24 °C. Pii teplotach vyrazné nizSich (bod mrazu) nebo
vyrazné vyssich (35 °C) se kli¢eni zpomaluje nebo ustava. Nekteré druhy maji na vysi
teploty specifické pozadavky. Vliv na klic¢ivost ma u nékterych druht i kratkodobé
vystaveni semen vysS$im teplotam, zv1asté u druhd, rostoucich v mistech s pravidelnymi
pozary (napft. borovice, Vega a kol. 2008). Naopak, nékteré druhy potiebuji pro vykliceni
predsetové osetieni chladovou stratifikaci (napf. jedle, Bezdé¢kova a Reznitkova 2012).
Stratifikace je vedle pifekonani kli¢niho klidu (dormance) také prostfedkem pro urychleni
kliceni a zajistuje vétsi uniformitu vzchazeni (Stastny a Hosnedl 2005). Semena prosla
chladovou stratifikaci jsou schopna kli¢it ve vétSim teplotnim rozmezi (Adkins a kol.

1984).

Semena mnoha rodi potiebuji k vyklieni pfijmout urcit¢é mnozstvi vody,
nabobtnat a zmrznout, popiipadé i opakované. Teprve kdyz se potom teplota prostiedi
pfibliZzi optimu, zacinaji kli¢it. Byva to vysvétlovano riznymi zplsoby. Opé&tovnym
namrznutim mize dojit k poskozeni osemeni a zvySeni jeho propustnosti pro vodu a
plyny. Osemeni byva u mnoha druhil tlusté, tvrdé, zdievnatélé, nebo impregnované
riznymi latkami, coZ brani prorazeni klicku. V jinych ptipadech mohou nizké teploty
pomahat odstraniovat plisobeni chemickych brzd, které brani vykli¢eni semene, a to do
doby, dokud nejsou tyto latky odplaveny nebo rozloZeny. Tyto popsané blokace kliceni

souvisi s procesem odbourani dormance semen (Sera 2012).
Kyslik

S mnozstvim vody v substratu mize souviset nedostatek kysliku (anoxie), ktery
je pro mnohé druhy nezbytny pro spusténi metabolickych procest spojenych s klicenim
(Hosnedl a Honsova 2002). Vodni a bazinné druhy mohou vykli¢it bez pfitomnosti

kysliku. Z plyni pozitivné ovliviiuje klicivost vyssi koncentrace oxidu dusného, ktery

pravdépodobné rusi nékteré druhy dormanci (Sarath a kol. 2006).
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Svétlo

Svétlo ptisobi na kli¢eni semen prostfednictvim fytochromového systému, a to
Vv zavislosti na vlnové délce dopadajiciho svétla. Naroky rtiznych rodt a druhii se lisi.
Semena vyzadujici svétlo klici nejlépe pfi rozsahu vinovych délek od cca 500 do 700 nm
(odpovida zelenému az Cervenému spektru). Naopak semena nékterych druhti dopadla
pod koruny stromti jsou inhibovana fotochromatickymi receptory. O tom, jak fotony
vyvolavaji zmény v hladinach hormonu ovliviiujicich kli¢eni, piSe napi. Piskurewicz
a kol. (2009). K druhtim vyzadujicim svétlo patii polni plevele nebo lesni rostliny, véetné
drevin. Vysokohorské rostliny kli¢i 1épe pti vyssim osvétleni. Zpravidla plati, ze semena
potiebujici svétlo mohou klicit i za slabych, pro normalni rist nedostacujicich, svételnych
podminek. To ovSem vylucuje nasledny zdravy rist semenackii. Pokusy zalozené
Vv takovych podminkach vedou ke zkresleni vysledkii ristovych parametri semenackt
(napf. pomér root:shoot, Sera 2013). Vétsina semen oviem vykazuje v zasadé kli¢ivost

nezavislou na svétle nebo na tmé.

2.2. Plazma
2.2.1. Co je to plazma?

Plazma byva Casto oznacovana jako ¢tvrté skupenstvi hmoty a dopliuje fadu
pevna latka — kapalina — plyn. Pfi zvySeni hladiny energie latka ptechazi z pevného stavu
do kapalného a poté do plynného, a v kone¢ném diisledku ptechazi do ionizovaného stavu
plynové plazmy (Misra a kol. 2016). Latka se tedy stane plazmatem v ptipadé€, dodame-
li dalsi tepelnou energii plynu. Dojde nejprve k jeho Caste¢né a pozdé€ji uplné ionizaci

(Kulhanek 2011).
2.2.2. Vlastnosti plazmatu

V plazmatu se nachazeji volné nosi¢e naboje, ¢imz ma toto skupenstvi zcela nové
vlastnosti a jako jediné kolektivné reaguje na elektricka a magneticka pole a samo se
vytvati. Plazma se svymi vlastnostmi odliSuje od vlastnosti plynt a kapalin. Plazma se
skladd z excitovanych atomt, molekul, iontl a radikald, které koexistuji s dalSimi
Casticemi, vCetné elektroni, pozitivnich a negativnich iontl a kvant elektromagnetického

zateni (UV fotony a viditelné svétlo) (Velichko a kol. 2017).

Nazev plazma pro ionizovany plyn byl poprvé pouzit v roce 1928, a to Irvingem

Langmuirem (1881 — 1957). Tento stav latky mu chovanim ptipominal krevni plazmu.
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Chapal ho jako oblast vyboje plynu, ktera neni ovlivnéna sténami nebo elektrodami a ma

tyto vlastnosti:
e Vplazmatu se nachéazeji volné nosice elektrického naboje,

e plazma vykazuje kolektivni chovani (tzn., Ze jako celek reaguje na elektricka

a magneticka pole a také je vytvari),

e plazma je kvazineutralni (tzn., Ze v makroskopickém objemu je stejné mnozstvi

kladnych i zapornych naboji) (Kulhanek 2011).

Pro plazma jsou charakteristické linearni a plo$né utvary (vlakna a stény), které
jsou drzeny vlastnim magnetickym polem vznikajicim protékajicim proudem. Nabité
¢astice mohou jednak rotovat kolem magnetickych indukcnich ¢ar a jednak driftovat
napii¢ magnetickému a néjakému dal§imu poli. V oblastech, kde se nachazi intenzivnéjsi
magnetické pole, se tyto ¢astice mohou odrazet a potom tento jev nazyvame magnetické
zrcadlo. Plazma se také vyznacuje piitomnosti velkého mnoZzstvi média riznych
nizkofrekvencnich a vysokofrekven¢nich vin. Pfitomnost plazmatu vyrazné ovliviiuje

Sifeni zvukovych i elektromagnetickych vin (Kulhanek 2011).

Pro termin plazma, jakozto ctvrtého skupenstvi, se pouziva stiedni rod. Pii
pouzivani tohoto terminu vSak ¢asto dochazi k omylu, kdy je termin zaménén za plazmu

(Zensky rod), kterd je soucasti krve (Kulhanek 2011).
2.2.3. Vyskyt plazmatu

Uvadi se, ze az 99 % piirozené hmoty se nachazi ve formé plazmatu. Plazma je
pfitomno hlavné ve vesmiru, kde se nachazi naptiklad ve formé slune¢niho vétru,
v magnetosférach komet a planet (Schmiedt 2006). Plazmatem jsou tvofeny i nitra
a obalky hvézd, mlhoviny, vytrysky, nase Slunce i jeho rozsahld koréona. Na Zemi se
s timto skupenstvi setkdvame jen velmi ziidka. Pfirodni plazma se nachazi v kanalech
blesktli, kde mé vysoky tlak a je lokalizovano v uzkém a ostfe ohrani¢eném sviticim
kanale. Dale se plazma nachéazi v polarnich zafich, kde m4 naopak nizky tlak a jde

0 rozsahlé plosné ttvary s difuznim svétlem (Kulhanek 2011).

Plazma se déli zmnoha uhli pohledu. Na nize pfiloZzeném diagramu jsou
znazornény typické druhy plazmatu. Vodorovné ose piislusi koncentrace elektronil a na

svislé ose je znazornéna teplota elektronti:

14



relativistické plazma, vytrysky

mezigalaktické
prostfedi

teplota elektront (K)

100 108 102 1078 1024 10%
koncentrace elektronii (m™—)

Obr. 1. Diagram znazoriujici typické druhy plazmatu
Zdroj: Kulhanek (2011)

Diagram je vytvofen pro vodikové plazma, ale pro jakékoli jiné plazma plati

diagram velmi podobny. Svisld osa (teplotni) znazoriiuje Ctyfi oblasti plazmatu. Pii

v

ionizace, je plazma ionizovano zcela. Pfi teploté, kterda je vySSi neZ teplota plné
ionizovaného plazmatu (cca 108 K), dochazi k samovolné tvorbé elektronovych -
pozitronovych pari. Teplota, ktera &ini 6x10° K a vySe znamend, Ze tepelnad energie
elektront je vyS$i neZ jejich klidova energie a plazma se povazuje za relativistické
(Kulhanek 2011).

2.2.4. Druhy plazmatu
Jak uvadi Kulhanek (2011), dal$im moznym rozdélenim plazmatu je:

e plazma klasické — plazma kvantové,

e plazma se zamrzlym magnetickym polem — plazma s difundujicim polem,
e plazma rovnovazné — plazma nerovnovazné,

e plazma nizkoteplotni — plazma vysokoteplotni,

e plazma bezesrazkové — plazma srazkove,
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e plazma idedlni — plazma neidedlnt,

e plazma prachové — plazma bez prachu.
Nyni blize specifikujeme vySe zminéna plazmata, tak jak uvadi Kulhanek (2011).
Plazma klasické — plazma kvantové

Plazma klasické je popisovano Boltzmannovym zdkonem. Pocet elektront na
jeden stav je zanedbatelny a elektronovy plyn vykazuje klasické chovani. Pokud tomu tak
neni, pouzivad se Fermiho-Diracovo rozdéleni a elektronovy plyn se chova kvantove.
Takto je tomu v jadrech hvézd, v celém objemu bilého trpaslika nebo v neutronové

hvézdé (zde se nejednd o elektrony, ale o neutrony).
Plazma se zamrzlym magnetickym polem — plazma s difundujicim polem

Vlastnosti plazmatu je schopnost vést elektricky proud. Mnohdy je lepSim
vodi¢em nez zlato nebo méd’. Jeho vodivost zavisi jen malo na koncentraci plazmatu. Ve
vypoctech se plazma Casto nahrazuje nekonecné vodivou tekutinou. V takové limité
V plazmatu neprobihaji zadné difuzni procesy a magnetické pole je dokonale ,,vmrznuté*
do plazmatu (tzn., Ze sleduje vSechny jeho pohyby). Jestlize je vodivost konecna,

magnetické pole je Castecné zamrzl¢é a caste¢né difunduje do okoli.
Plazma rovnovaziné — plazma nerovnovainé

Teplota plazmatu je dana chaotickym pohybem jeho jednotlivych slozek. Na
vngjsi podnéty nejprve reaguji malo hmotné elektrony, elektronova tekutina se zahieje
apfi srazkach pak svou tepelnou energii predava iontim. MulZe tedy nastat to, Ze
elektrony maji odlisnou teplotu od iont. Dojde-li k vyrovnani obou teplot a ustanou-li
veSkeré makroskopické toky, plazma je v termodynamické rovnovaze. V opacném

pfipad¢ se jednd o nerovnovazné plazma.
Plazma nizkoteplotni — vysokoteplotni

V piipad¢, zZe je pfitomno magnetické pole, je zavedeni teploty jeSté slozitéjsi.
Pohyby nabitych ¢astic podél magnetickych indukénich Car jsou jiné neZ napfic
indukénim ¢aram a je tedy mozné uvadeét teploty dveé — podélnou a pti¢nou. Kromé déleni
plazmatu na rovnovazné a nerovnovazné je mozné plazma rozdélit na vysokoteplotni
(fuzni) a nizkoteplotni, a to z hlediska dosazené teploty iontl. Nizkoteplotni plazma mtize
byt nékdy definovano jako Caste¢né ionizované plazma a vysokoteplotni jako plné

ionizované plazma.
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Nizkoteplotni plazma miize byt rozdéleno na plazma kvazirovnovazné (obvykle
100 az 150°C) a nerovnovazné (< 60°C). V nerovnovazném plazmatu dochazi k tomu, ze
elektrony jsou ve srovnani s atomy a molekulami vyrazné leh¢i a vyména energie mezi
elektrony a neutralnim plynem je velmi neefektivni. Z tohoto divodu mohou byt
elektrony udrzovany pfi ekvivalentnich velmi vysokych teplotach, zatimco neutralni
atomy zustavaji pii okolni teploté. VéEtsina Castic je tedy neutrdlnich (cca 300 K) a plyn
zustava na nizké teploté. Proto se nerovnovazné plazma také nazyva nizkoteplotni (NTP,
nebo netermalni) nebo chladné (studené). Nizkoteplotni plazma miize byt vyrabéno za

atmosférického nebo snizeného tlaku (vakuum) (Velichko a kol. 2017).
Plazma bezesraZkové — srazkoveé

V neutralnim plynu jsou srazky charakterizované prudkou zménou sméru pohybu,
draha atomt ¢i molekul pfipomina lomenou ,,cikcak* ¢aru. V pln¢€ ionizovaném plazmatu
jsou srazky dany Couloumbovou interakci (elektrickym pfitahovanim ¢i odpuzovanim)
a Castice jen zvolna méni smér. Stfedni volna draha je chapana jako primérna vzdalenost,
na které se smér pohybu ¢éstice zmeéni o0 90°. V ¢astecné ionizovaném plazmatu dochazi
k obéma druhtim srazek — couloumbickym mezi nabitymi ¢asticemi a ,,cikcak® mezi
nabitou a neutralni ¢astici nebo mezi dvéma neutralnimi ¢asticemi. Plazma bezesrazkové
je takové plazma, u kterého je stfedni volna draha mezi srazkami vétSi neZ rozméry
plazmatu. V takovém piipadé castice bud’ neinteraguji, nebo vzajemné interaguji
prostfednictvim kolektivnich poli, kterd samy vytvafeji. V bezesraZkovém plazmatu

muze dojit snadno k vytvoreni oblasti, které nejsou kvazineutralni.
Plazma idealni — plazma neidealni

Pro posuzovéani vlastnosti plazmatu je dualezitym parametrem Debyeova
vzdalenost. Pokud se dand ¢astice nachazi ve vakuu, ubyva jeji potencidl se vzdalenosti
jako 1/r. V ptipadé¢, Ze se nabita Castice nachazi v plazmatu, je Castice stinéna a jeji
elektricky potencial ubyva jako exp (-r/Ap)/r. Do vzdalenosti Ap od nabité Castice je
ostatnimi Casticemi vniména jako Castice, ve vétSich vzdalenostech je jeji potencidl
odstinén. Hovofime o tzv. Debyeové sféte a kliCovym parametrem je pocet Castic v této
sféfe Np. Je-li Np >> 1, dojde Kk vyruseni celkové primérné sily od jednotlivych Castic
a prevladnou kolektivni procesy nad srazkami. V takovém ptipad¢ se jednd o tzv. idedlni
plazma, pro jehoZ vSechny sloZky plati stavova rovnice idealniho plynu. Typickeé se jedna

o horké (s vysokou vodivosti) nebo fidké plazma.
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Plazma prachové — plazma bez prachu

S plazmatem obsahujicim prach se setkdvame napiiklad v astrofyzikalnich
aplikacich nebo v laboratornim plazmatu. Takové plazma mé specifické vlastnosti, je
tteba uvazovat nabijeni prachovych zrn, ultranizkofrekvencni mody vin souvisici
s pohyby prachovych zrn, u rozsahlych oblaki se neobejdeme zahrnuti gravitacni

interakce prachovych zrn atd.
2.2.5. Vliv plazmového oSetieni na povrch a povrchové vlastnosti semen

Plazmovéa uprava semen se v posledni dob¢ stala velmi popularnim tématem. Za
ucelem snizeni mnozstvi patogent se pouziva osetfeni osiv chladnym plazmatem. Také
miuze dochazet k interakci plazmatu s osivem, a tim ke zméné jeho povrchové vlastnosti
naptiklad leptdnim, zavedenim funk¢nich skupin na povrch nebo deponovanim riznych
materiali na osiva. Uprava semen plazmatem se pouziva hlavné z divodu mnoha vyhod
pro zemédé€lstvi, provozu pii nizkych teplotach a kratké doby zpracovani. Vliv plazmatu
na povrch semen vede ke zlepSeni kli¢eni a ristu plodin pomoci naruseni ¢i odstranéni

mikrobialnich vrstev, zmény v piijmu vody a dalsich vlastnostech (Velichko a kol. 2017).
2.2.6. Pouziti nizkoteplotniho plazmatu

O pouziti nizkoteplotniho plazmatu pojednava publikace (Velichko a kol. 2017),

Z které se vychdzi v této podkapitole.

Nizkoteplotni nebo-li netermalni plazma je prvni typ plazmatu, které bylo pouzito
k osetfeni semen. Pfikladem mize byt studie (Selcuk a kol. 2008), kdy byla zkoumana
efektivita nizkotlaké studené plazmy za pouZiti vzduchu a fluoridu sirového jako
pracovniho plynu, na dvé patogenni houby (Aspergillus a Penicillium) na povrchu osiva.
V tomto pokusu bylo upraveno nékolik typ semen, vetné semen rajéat, pSenice, fazoli,
hrachu, séjovych bobi, je¢mene, ovsa, Zita, ¢o¢ky a kukufice. Dekontaminace byla
provedena ve vakuové komoie v plazmovém vyboji po dobu 300-1200 s (5-20 min).
Pokus dokazal, Ze oSetfeni semen plazmatem zpulsobilo sniZeni prezence houbovych
zarodkli pod 1 %, a to bez vlivu na kvalitu a kliceni semen. Plsobeni plazmatu a fluoridu

sirového po dobu 900 s (15 min) zptsobilo snizeni poctu obou patogennich hub o 3 fady.

Dalsim piikladem pouziti plazmatu je studie (Brasoveanu a kol. 2015, Ono a kol.
2016), kdy byly prezentovany vysledky inaktivace bakterii, mikroorganizmi
a patogennich hub na povrchu riznych osiv, aniz by doslo ke snizeni kvality kliceni

semen. Semena jeCmene a kukufice byla podrobena plsobeni studen¢ho plazmatu pii
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tlaku 15 Pa ve vzduchu a pti vykonu 100 W pro je¢men a 200 W pro kukufici. Semena
byla pod vlivem plazmatu po dobu 120-1200 s (2-20 min) (Brasoveanu a kol. 2015). Pro
kontrolu houbové kontaminace semen byla pouzita standardni metoda kli¢ivosti podle
ISTA. Semena byla naskladana do sterilnich Petriho misek (10 semen na jednu misku) a
inkubovana pfi teploté cca 22°C (12 hodin svétlo/12 hodin tma po dobu 7 dnit). Poté byla
semena testovana na rust hub. Studie dokdzala, Ze u semen jeCmene oSetfenych
plazmatem po dobu 300 s (5 min), byl pocet hub nepatrné¢ ovlivnén, ale u semen
osetfenych po dobu 600-1200 s (10-20 min) doslo k poklesu na 15-25 % z pocate¢niho
poctu hub. U semen kukufice byl naopak prokazan pokles na cca 30 % z pocate¢niho
poctu jiz pti 300 s (5 minutovém) oSetieni plazmatem a na cca 40 % u semen oSetfenych

po dobu 600 s (10 min).

Pfi pouziti studené plazmy za atmosférického tlaku se uplatiiuje nékolik typi
vyboju. Piikladem takového vyboje muze byt dielektricky bariérovy vyboj (DBD)
a plazmovy paprsek (plazma jet), které¢ jsou predmétem stejného zajmu jako plazma
nizkého tlaku. DBD ma naptiklad velky vliv na inaktivaci povrchu semen (Butscher a kol.
2016). Pii experimentech bylo prokazano, ze na redukci spor Geobacillus
stearothermophillus ma vliv pravé plazmové osetieni, nikoli tepelné, mechanické nebo
elektrické stresové faktory. U semen pSenice nebyly funkéni vlastnosti plazmatem

ovlivnény.

Mezi dal§i zplisoby upravy semen patii pouziti plazmového paprsku pii
atmosférickém tlaku. Prikladem muze byt koronovy plazmovy paprsek, ktery je vyroben
v atmosfétfe suchého vzduchu, k oSetfeni osiva fepky. Pokusem s pouzitim koréonového
plazmového paprsku se zabyval Puligundla a kol. (2017). V této praci byl prokazan
pozitivni vliv na inaktivaci mikroorganizmi na povrchu semen u Bacillus cereus,

Escherichia coli a Salmonella.

Pouziti plazmatu mtize také zptisobovat zménu smacivosti povrchu semen. Dobrin
a kol. (2015) pouzil DBD plazma pro oSetfeni semen pSenice, u které zména smacivosti
vedla ke zméné absorpci vody. OSetfena semena pSenice vykazovala vyssi absorpci vody
ve srovnani s kontrolnimi vzorky. Tento efekt miiZze pfispét ke zvySeni rychlosti kli¢eni

semen.
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3. Metodika
3.1. Zakladni popis prace a pouZité osivo

Predmétem prace bylo sledovat kli¢ivost osiva kukufice seté a fepky olejky, se
kterymi zaroven pracovala Tereza Landova, kterd zjistovala charakteristiky pocatecniho
rustu semendcki. Predkladand prace se specializovala na charakteristiky kliceni semen,
a to na kli¢ivost semen, rychlost kliceni a energii kli¢eni. Pokusy byly zakladany dvakrat,
ato v srpnu 2014 a v fijnu 2014, kdy se pracovalo s kukufici setou. S fepkou olejkou se
pracovalo v kvétnu 2014 a vzafi 2014. Cely pokus probihal v laboratofich na
Pedagogické fakulté v Ceskych Budgjovicich. Osivo fepky olejky a kukufice seté bylo
ziskdano od praktikujicich zemédélcti (Miloslava Skvorova z Bukové Lhoty, Jana

Vomackova ze Sevétina).
3.2.  OSetreni plazmatem

Osetieni atmosférickym plazmatem bylo provedeno v reaktoru GlidArc. Dvé
divergentni elektrody pfedstavovaly hlavni ¢ast zatizeni. Hlinikové elektrody s tloustkou
2 mm byly pfipojeny na silovy konvertor napdjeny elektrickou siti na 50 Hz pftes
nastavitelny transformator. V provozu se vyboj vzniti v oblasti, kde je vzdalenost mezi
elektrodami minimalni a pohybuje se podél okraju elektrod, prodluzuje se a nakonec
zhasne. Tento klouzavy pohyb je dosazen pouzitim toku plynu, plynouciho podél osy
symetrie elektrody skrz trysku (hubici) s vnitinim primérem 0,6 mm. Tok plynu pomaha
udrZovat parametry v ramci limitu vhodného k ochlazeni plazmy kvili deionizaénimu
jevu, zabraniuje presunu vyboji az k rezimu elektrického oblouku. Parametry vybojti jsou
také udrzovany ve specifickém pasmu studené plazmy kvili specidlnimu zdroji napéjeni,
ktery ma rychle klesajici vystupni charakteristiku. Tato vlastnost napomaha udrZet proud
v obvodu na relativné nizkych hodnotach. Blizsi popis aparatury je uveden v praci Gavril
a kol. (2011).
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Obr. 2. Schéma generovaného plazmatu a zpisob umisténi semen béhem osetfeni.
Pievzato z prace Sera a kol. (2017).

Vysvétlivky: power source — zdroj napajeni, nozzle — tryska, gas inlet - pfivod vzduchu, electrodes —

elektrody, gliding arc — vyboj plasmatu GlidArc, seeds — semena.

Osetfené vzorky byly umistény pod elektrody ve vzdalenosti 250 mm tak, aby
minimalizovaly tepelné efekty. Teplota v cilové oblasti nepfesdhla 50°C v nejdelSim
osvitu. Jako pracovni plyn byl pouZit vzduch. Pritok vzduchu byl 10 litri za 60 s. Aktivni
druhy vyprodukované vybojem byly pfevedeny k nechranénému jadru skrz tok plynu,

ktery zapalil vyboj.
3.2.1. OsSetreni Fepky olejky plazmatem

Vzorek tfepky olejky byl rozd€len na Ctyfi linie, které byly vystaveny piisobeni
plazmatu. Kazda z téchto ¢asti vSak byla oplazmovana rizné dlouhou dobou. Prvni linie
nebyla plazmovani vystavena viibec a slouZila jako kontrolni sada, a proto znacena jako
K. Druh4 linie byla vystavena plisobeni plazmatu 180 s a oznacena jako 2T, tfeti linie
300 s a popisovana jako 3T a ¢tvrta linie byla pod vlivem plazmatu 600 s a oznacena tedy
4T. Kazd4 z téchto sad byla testovana pétkrat. Tzn., ze pro kontrolni (K), 2T, 3T 1 4T
sadu bylo pouzito pét Petriho misek se vzorkem semen. Proces plazmovani byl proveden

v Rumunsku a to na Technické univerzité v lasi.
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3.2.2. OSetreni kukuFice seté plazmatem

Podobné jako s fepkou olejkou byl proveden pokus s kukufici setou. Vzorek
obilek byl téZ rozdélen na n¢kolik linii, ale tentokrat pocet sad byl pét. Prvni sada opét
slouzila jako kontrolni a oznacena K. Nasledujici sady byly vystaveny plazmovani po
dobu 60, 180, 300 a nakonec 600 s a znaceny tedy jako 1T (60 s), 2T (180 s), 3T (300 s)
a 4T (600 s). U pokusu s kukufici setou se vSak kazda sada testovala osmkrat a pouZilo
se tedy osm Petriho misek, na rozdil od pokusu s fepkou olejkou, kde se u kazdé linie

pouzilo misek pét.
3.3. Zakladani pokusu

3.3.1. Pokus s Fepkou olejkou

Jak uz bylo zminéno, k pokusu byly pouzity Petriho misky o priméru 8,5 cm.
V piipad¢ fepky olejky to bylo 5 misek na kazdou sadu, tzn. 20 misek celkem. Misky
byly popsany lihovym fixem symboly, které znacily, o jakou sadu se jedna. Tzn., pét
misek kontrolni sady bylo popséano jako Ki, Kz, K3, K4 a Ks. Misky pro sadu, ktera byla
oplazmovana 180 s, byly oznaceny jako 2T1, 2Tz, 2T3, 2T4 a 2Ts a stejné tak tomu bylo i
u sad oSetfenych plazmatem 300 s — 3Ty, 3T, 3T3, 3T4, 3T5a 600 s — 4Ty, 4T, 4T3, 4T4
a 4Ts. Poté byly do kazdé z Petriho misek na sebe vlozeny Ctyfi filtracni papiry a zality 6
ml destilované vody. Nakonec do takto pfipravenych misek byla poskladdna semena
fepky olejky v fadach pod sebou a to shora doli: tfi, pét, sedm, sedm, pét a tii semena.
Na jednu misku se tedy pouzilo 30 semen a celkem se pro pokus pouzilo 600 semen fepky
olejky. Semena byla rozmisténa ve vhodné vzdalenosti tak, aby se vzajemné nedotykala.
Petriho misky byly vloZeny do krabice z kartonu, kterd byla umisténa v laboratofi tak,
aby semena nebyla ovlivnéna dennim svétlem. Pokus probihal pfi teploté cca 20°C. Po
dobu jednoho tydne, kazdy den a piiblizné¢ ve stejnou dobu byly méfeny délky

nadzemnich ¢asti a kofinkd semen.

Pokus s fepkou olejkou byl proveden dvakrat. Prvni pokus byl zalozen 12. 5. 2014
a ukoncen po 7 dnech, tedy 19. 5. 2014. Druhy pokus byl zapocat 1. 9. 2014 a ukoncen

8. 9. 2014. Na konci obou pokusti byla zjisténa hmotnost Cerstvé a poté suché biomasy.
3.3.2. Pokus s kukufici setou

Pfi pokusu s kukufici setou byly opét pouZzity Petriho misky a celkovy pokus
vypadal velmi podobn¢ jako u fepky olejky. Petriho misky byly vSak sklenéné a jejich

pramér ¢inil 9 cm. Bylo pouzito 8 misek na kazdou sadu, tzn. 40 misek celkem. Misky
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byly téz popsany ptislusSnymi symboly pro rozeznani jednotlivych sad. Osm misek
kontrolni sady bylo tedy popsano symboly Ki, Kz, K3, K4, Ks, Kg, K7 a Kg. Misky
s obilkami, kter¢ byly vystaveny ptsobeni plazmatu po dobu 60 s, byly znaceny 1Ty, 1T,
1Ts, 1T4, 1Ts, 1Te, 1T7 @ 1Ts. Obdobné tomu bylo u sad dalsich, které byly plazmovany
180 s — 2Ty, 2T2, 2T3, 2T4, 2Ts, 2Te, 2T7, 2Ts, 300 s — 3T, 3T2, 3T3, 3T4, 3Ts, 3Ts, 3T,
3Tg a 600 s — 4Ty, 4To, 4T3, 4T4, 4Ts, 4Te, 4T7 a 4Tg. Do Petriho misek byl téz vlozen
filtra¢ni papir, ale tentokrat v poctu tfi na kazdou misku a zalit 6 ml destilované vody.
Poté doslo ke skladani obilek kukufice set¢ do misek do fad pod sebou, a to shora doli:
dve, Ctyfi, pét, Ctyii a dvé obilky. To znamena, ze jedna miska obsahovala 17 obilek.
Celkem bylo tedy k pokusu zapotiebi 680 obilek kukufice seté. Nakonec byly misky
vloZeny do kartonové krabice a umistény v laboratofi tak, aby bylo zamezeno ptisobeni
denniho svétla. Stejné jako u pokusu s fepkou olejkou po dobu sedmi dnti cca ve stejnou

dobu byly zaznamenavany délky nadzemnich a podzemnich ¢asti obilek.

Pokus s kukufici setou byl opét proveden dvakrat. Na rozdil od pokusu s fepkou
olejkou bylo u kukufice seté cilem zjistit, zda se v kli¢ivosti lisi obilky, které jsou
namofiené od obilek nenamotenych. Prvni pokus byl proveden s obilkami namotfenymi
atovtydnu od 8. 8. 2014 do 15. 8. 2014. Druhy pokus, u které¢ho byly zkoumény obilky
nenamotené, byl zapocat 10. 10. 2014 a ukoncen 17. 10. 2014. Nakonec stejn¢ jako

u fepky olejky byly zaznamenany hodnoty Cerstvé a suché biomasy.
3.4. Zaznamenavani hodnot

Jak uz bylo zminéno, u semen fepky olejky a obilek kukufice seté byly po dobu
sedmi dnil pfiblizn€ ve stejny cas zaznamenavany délky nadzemnich a podzemnich casti
a sledovan pocet kli¢icich semen a obilek. U obou druhti rostlin byl méfen nejdelsi
existujici kotinek. K méfeni bylo pouZito papirové pravitko a pfislusné hodnoty byly
zaznamenavany do tabulky. Data byla zaznamenavana ode dne, kdy nadzemni Cast
dosahovala délky alesponi 3 mm. JelikozZ cilem piedkladané prace bylo sledovat kli¢ivost
semen, zaznamenané délky nadzemnich a podzemnich ¢asti byly predmétem zdjmu

Terezy Landové, ktera se zajimala o ristové parametry fepky olejky a kukufice seté.
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3.5. Fotografie porizené v laboratori

Obr. 3: Vzor pro skladani semen na filtra¢ni papir (vlevo fepka, vpravo kukufice)

Obr. 5: Bézici pokus v laboratofi (vlevo), naskladané Petriho misky v krabici (vpravo)
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4. Vysledky

4.1. Metodika zpracovani dat

Namétena data byla zpracovana nasledujicimi statistickymi metodami:

e urceni odhadii zakladnich popisnych statistik: aritmeticky primér, smérodatna
odchylka, median, kvartilova odchylka,

e krabicové grafy,

e Shapiro-Wilkav test (test normality dat),

e jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA — Analasis of variance),

o Kruskall-Wallistv test (neparametricka verze jednofaktorové ANOVY),

e testy mnohondsobného porovnani.
Z namétenych udaji byly vypocteny zkazdé sady aritmeticky pramér,

smérodatnd odchylka, popt. median, kvartilova odchylka.
V dalsim koku byly testovany nasledujici hypotézy:
Hypotéza 1 (pro 2 obdobi: kvéten, zdiv)

H,: KliCivost tepky olejky je u vSech sad stejna (kontrolni sada, 2T, 3T, 4T)
proti
Hi:negace H
Hypotéza 2 (pro 2 obdobi: srpen, Fijen)
H,: Kli¢ivost kukufrice seté je u vSech sad stejna
(kontrolni sada, 1T, 2T, 3T, 4T)

proti

Hi:negace H
Hypotéza 3 (pro 2 obdobi: kvéten, zdii)

H,: Rychlost kliceni u fepky olejky je u vSech sad stejna
( kontrolni sada, 2T, 3T, 4T)
proti

Hji:negace H,
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Hypotéza 4 (pro 2 obdobi: srpen, Fijen)

H,: Rychlost kliceni kukurice seté je u vSech sad stejna
(kontrolni sada, 1T, 2T, 3T, 4T)
proti

H;:negace H,
Hypotéza 5 (pro 2 obdobi: kvéten, zdii)

Hy: Energie kliceni u fepky olejky je i — ty den u vSech sad stejna
( kontrolni sada, 2T, 3T, 4T)
proti
Hi:negace H,
kde i=1,234,5.
Hypotéza 6 (pro 2 obdobi: srpen, Fijen)
H,: Energie kliceni u kukufrice seté je i — ty den u vSech sad stejna
(kontrolni sada, 1T, 2T, 3T, 4T)
proti

Hy:negace H, ,
kde i=3,4,5,6.

Pro ovéfeni, resp. zamitnuti nulové hypotézy byla zvolena jednofaktorova

ANOVA. V piipadé nesplnéni predpokladii testu ANOVA (nezavislost dat, normalita dat,

shodnost rozptyld) bylo testovani provedeno Kruskall — Wallisovym testem. V piipadé

zamitnuti nulové hypotézy bylo zjistovano, jaké sady se od sebe 1i8i. Za timto ucelem byl

pouzit test mnohondsobného porovnani. Popis zminénych statistickych metod lze najit

napt. v publikaci Andéla (1985).

Data byla zpracovana v software STATISTICA 12. Hladina vyznamnosti byla

zvolena a = 0,05.

4.2. Klicivost

4.2.1. Repka olejka (kvéten, za¥i)

V tabulkach 1 a 2 jsou uvedeny vysledky kli¢ivosti fepky olejky, které byly

naméfeny V kvétnu a zafi 2014.
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Tabulka 1: Kli¢ivost fepky olejky (kvéten 2014)

K1 90 2T1 73,33 3T1 86,66 4T1 96,66
K2 96,66 2T2 93,33 3T2 96,66 4T2 93,33
K3 93,33 2T3 83,33 3T3 93,33 4T3 100

K4 86,66 2T4 83,33 3T4 90 4T4 93,33
K5 93,33 2T5 93,33 3T5 90 4TS5 93,33

Tabulka 2: Kli¢ivost fepky olejky (zaii 2014)

K1 93,33 2T1 100 3T1 100 4T1 90

K2 93,33 2T2 100 3T2 100 4T2 96,66
K3 96,66 2T3 96,66 3T3 90 4T3 96,66
K4 90 2T4 96,66 3T4 90 4T4 96,66
K5 90 2T5 96,66 3T5 96,66 4T5 93,33

V tabulce 3 Ize nahlédnout na zakladni charakteristiky u fepky olejky pro ¢asové

obdobi kvéten a zafi 2014. Sledovanym znakem je kli¢ivost fepky olejky.

Tabulka 3: Primérna hodnota, smérodatna odchylka (SD), median, kvartilova odchylka

kli¢ivosti semen fepky olejky (kvéten, zaii 2014)

Repka olejka — kvéten 2014 Repka olejka — za¥i 2014
sada | Primér/median | SD/kvartilova | sada | Primér/median | SD/kvartilova
odchylka odchylka
K 92,00/93,33 3,80/1,665 K 92,66/93,33 2,79/1,665
2T 85,33/83,33 8,37/5 2T 98,00/96,66 1,83/1,67
3T 91,33/90 3,80/1,665 3T 95,33/96,66 5,05/5
4T 95,33/93,33 2,98/1,665 4T 94,66/96,66 2,98/1,665

Zajimalo nés, zda oplazmovani semen fepky olejky ma vliv na jeji kli¢ivost.

Hypotéza 1 (kvéten, zaii)

H,: Primérna klicivost repky olejky je u vSech sad stejna (kontrolni sada, 2T, 3T, 4T)
proti

Hi:negace H

Klicivost kvéten: Pro ovéfeni, resp. zamitnuti H, byla pouzita jednofaktorova
ANOVA (splnén piedpoklad normality dat, shodnosti rozptylu a nezavislosti). Vzhledem
k tomu, ze p-value = 0,050973 > 0,05, tak nebyl prokazan rozdil v kli¢ivosti jednotlivych
sad. Jinymi slovy, neprokazalo se, Ze oplazmovani ma vliv na kli¢ivost fepky olejky.

Nejniz§i hladina pro zamitnuti hypotézy H, je 0,050973.

Klicivost zaii: Pro ovéfeni, resp. zamitnuti Hy byl pouzit Kruskall-Wallisav test,
nebot’ na zakladé Shapiro-Wilkova testu byla zamitnuta normalita dat. K normalité dat

nevedla ani transformace dat. P-value = 0,1241 > 0,05, to znamena, ze nebyl prokazan
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rozdil v kli¢ivosti jednotlivych sad. Jinymi slovy, nebylo prokazano, ze oplazmovani ma

cvwr

Na obr. 6 je zaznamenana pramérna hodnota a intervaly (X — SD,x + SD), (x —
1,96 - SD,x + 1,96 - SD) pro klic¢ivost fepky olejky u kontrolni sady, sady 2T, 3T a 4T
(kvéten). I kdyz po zhlédnuti obr. 6 mizeme konstatovat, Ze po oplazmovani semen fepky
olejky sada 2T vykazuje nizsi kli¢ivost nez sada kontrolni (kli¢ivost sady kontrolni a sad

3T, 4T je podobnd), tak rozdil neni statisticky vyznamny.

Na obr. 7 je znazornén median jednotlivych sad a kvartilové rozpéti pro kli¢ivost
fepky olejky u kontrolni sady, sady 2T, 3T a 4T (zafi). Jako charakteristika polohy byl
vzat median a jako charakteristika rozptyleni kvartilova odchylka, a to z diivodu, ze byla

pouzita neparametrickd verze jednofaktorové ANOVY (nesplnéni normality dat).
Zavér: Nebylo prokazano, Zze oplazmovani semen fepky olejky (kvéten, zaii) mélo
vliv na jeji klicivost.

Kategoriz. krabicowy graf: Ki€ivost fepka kvéten
100 v v v

98
_|_
96

oaf T T j_

c 2} o
2 o
O
z 990t
g 1
& 88 |
S 86t
= o
0
= g4t

82|

80 | l

78}

76 . -

o Primer
K T T T O Primér+SmCh
typ sady T Primér£1,96*SmCh

Obr. 6. Krabicovy graf pro klicivost fepky olejky (kvéten 2014) pro jednotlivé sady
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Krabicovy graf dle skupin
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Obr. 7. Krabicovy graf pro kli¢ivost fepky olejky (zati 2014) pro jednotlivé sady
4.2.2. KukufFice seta (srpen, Fijen)

V tabulkach 4 a 5 jsou uvedeny vysledky kli¢ivosti kukufice seté, které byly
naméfeny v srpnu a v fijnu 2014.

Tabulka 4: Kli¢ivost kukufice seté (srpen 2014

K1 88,24 1T1 100 2T1 88,24 3T1 100 4T1 100

K2 94,12 172 100 2T2 94,12 3T2 88,24 | 4712 76,47

K3 100 1T3 88,24 | 2T3 100 3T3 100 4T3 94,12

K4 94,12 1T4 100 2T4 100 3T4 100 4T4 100

K5 88,24 1T5 100 2T5 94,12 3T5 100 4T5 88,24

K6 76,47 1T6 100 2T6 100 3T6 100 4T6 94,12

K7 88,24 1T7 100 2T7 94,12 3T7 100 417 88,24

K8 94,12 178 100 278 94,12 3T8 100 4T8 94,12

Tabulka 5: Klic¢ivost kukufice seté (fijen 2014)

K1 100 1T1 100 2T1 88,24 3T1 100 4T1 94,12

K2 94,12 172 100 2T2 100 3T2 100 472 100

K3 94,12 1T3 88,24 | 2T3 100 3T3 100 4T3 100

K4 94,12 1T4 | 94,12 2T4 100 3T4 | 94,12 | 4T4 100

K5 100 1T5 94,12 2T5 100 3T5 94,12 | 475 100

K6 100 1T6 100 2T6 100 3T6 76,47 | A4T6 100

K7 88,24 1T7 88,24 2T7 100 3T7 100 417 94,12

K8 94,12 1T8 88,24 | 2T8 76,47 3T8 88,24 | 4T8 88,24

V tabulce 6 lze nahlédnout na zakladni charakteristiky u kukufice seté pro ¢asové

obdobi srpen a fijen 2014. Sledovanym znakem je kli¢ivost kukufice seté.
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Tabulka 6: Primérna hodnota, smérodatna odchylka (SD), median, kvartilova odchylka
kli¢ivosti obilek kukufice seté (srpen, fijen 2014)

Kukufice seta — srpen 2014 Kukufice seta - Fijen 2014

sada | Primér/median | SD/kvartilova | sada | Primér/median | SD/kvartilova

odchylka odchylka

K 90,44/91,18 6,99/2,94 K 95,59/94,12 4,16/2,94

1T 98,53/100 4,16/0 1T 94,12/94,12 5,44/5,89

2T 95,59/94,12 4,16/2,94 2T 95,59/100 8,75/2,94

3T 98,53/100 4,16/0 3T 94,12/97,06 8,32/4,41

4T 91,91/94,12 7,66/4,41 4T 97,06/100 4,44/2,94

Zajimalo nas, zda oplazmovani obilek kukufice seté ma vliv na jeji klicivost.
Hypotéza 2 (srpen, Fijen)

H,: Klicivost kukurice seté je u vSech sad stejna
(kontrolni sada, 1T, 2T, 3T, 4T)
proti

Hi:negace H

Klicivost srpen: Data nevykazovala normalitu (ovéfeno - Shapiro-Wilkav test),
tudiz byl pouzit neparametricky Kruskall- Walistv test. Vzhledem k tomu, Ze p-value =
0,0098 < 0,05, tak byla zamitnuta nulova hypotéza. Bylo prokazano, ze oplazmovani
obilek kukutice seté ma vliv na jeji kli¢ivost. Zajimalo nas, jaké sady se od sebe lisily. Za
timto Gcelem byl proveden test mnohonasobného porovnani. Na zéklad€ tohoto testu se

prokazal rozdil dvojice sad K-1T a K-3T.

Klicivost Fijen: Data nevykazovala normalitu (ovéfeno - Shapiro-Wilkuv test),
tudiz byl pouzit neparametricky Kruskall- Walistv test. Vzhledem k tomu, ze p-value =
0,7250 > 0,05, tak nebyla zamitnuta nulova hypotéza. Nebylo prokazano, ze oplazmovani

obilek kukufice seté ma vliv na jeji kli¢ivost.

Zavér: Bylo prokazano, ze oplazmovani namotenych obilek kukufice seté ma vliv
na jejich kli¢ivost. Lisili se od sebe sady K— 1T a K—3T. Pokud obilky nebyly namotené,
tak se tento vliv neprokazal.

Na obr. 8 a 9 je znazornén median a kvartilové rozpéti jednotlivych sad pro obdobi

srpen, fijen.
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Obr. 8. Krabicovy graf pro kli¢ivost kukufice seté (srpen 2014)

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: kliivost kukufice Fijen
102

100 —5- -

98
96

92
90
88
86

84
82
80
78

76

74 O Median
K 1T 2T 3T 4T O 25%-75%

typ sady T Min-Max

Obr. 9. Krabicovy graf pro kli¢ivost kukufice seté (fijen 2014)
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4.3. Rychlost kli¢eni (v %)

4.3.1. Repka olejka (kvéten, zaif)

V tabulkach 7 a 8 jsou uvedeny vysledky rychlosti kliceni fepky olejky, které

byly naméteny v kvétnu a zati 2014.

Tabulka 7: Rychlost kliceni fepky olejky (kvéten 2014)

K1 3,7 2T1 13,64 3T1 19,23 4T1 17,24
K2 0 2T2 3,57 3T2 6,9 4T2 10,71
K3 14,29 2T3 24 3T3 17,86 4T3 13,33
K4 23,08 2T4 20,83 3T4 23,08 4T4 21,43
K5 10,7 2T5 19,23 3T5 19,23 4TS5 25
Tabulka 8: Rychlost kliceni fepky olejky (zati 2014)

K1 3,57 2T1 0 3T1 0 4T1 11,11
K2 0 2T2 0 3T2 6,66 4T2 6,89
K3 6,89 2T3 10,34 3T3 7,41 4T3 3,45
K4 3,70 2T4 10,34 3T4 14,81 4T4 3,45
K5 3,70 2T5 6,89 3T5 3,45 4T5 7,14

V tabulce 9 jsou uvedeny charakteristiky u fepky olejky pro ¢asové obdobi kvéten

a zaii 2014. Sledovanym znakem je kli¢ivost fepky olejky.

Tabulka 9: Primérna hodnota, smérodatna odchylka (SD), median, kvartilova odchylka
rychlosti kliceni fepky olejky (kvéten, zaii 2014)

Repka olejka — kvéten 2014 Repka olejka - za¥i 2014
sada | Primér/median | SD/kvartilovd | sada | Primér/medidn | SD/kvartilova
odchylka odchylka
K 10,35/10,7 9,07/5,29 K 3,57/3,7 2,44/0,65
2T 16,25/19,23 8,02/3,59 2T 5,51/6,89 5,23/5,17
3T 17,26/19,23 6,11/0,685 2T 6,47/6,66 5,51/1,98
4T 17,54/17,24 5,81/4,05 3T 6,41/6,89 3,18/1,84

Zajimalo nés, zda oplazmovani semen fepky olejky ma vliv na rychlost kliceni.
Hypotéza 3 (kvéten, zaii)
Hy: Rychlost kliceni semen tepky olejky je u vSech sad stejna (kontrolni sada, 2T, 3T, 4T)
proti
Hi:negace H,

Rychlost kliceni kvéten: Pro ovéfeni, resp. zamitnuti H, byla pouZita
jednofaktorovd ANOVA (splnén piedpoklad normality dat, shodnosti rozptylu

a nezavislosti). Vzhledem k tomu, ze p-value = 0,3984 > 0,05, tak nebyl prokazan rozdil
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Vv rychlosti kli¢eni jednotlivych sad. Jinymi slovy, nebylo prokazano, ze oplazmovani ma

vliv na rychlost kliceni fepky olejky.

Rychlost kliceni zafi: Pro ovérfeni, resp. zamitnuti H, byla pouzita opét
jednofaktorovdi ANOVA (splnén piedpoklad normality dat, shodnosti rozptylu
a nezavislosti). Vzhledem k tomu, Ze p-value = 0,690822 > 0,05, tak nebyl prokazan
rozdil v rychlosti klic¢eni jednotlivych sad. Jinymi slovy neprokézalo se, Ze oplazmovani

ma vliv na rychlost kli¢eni fepky olejky.

Zavér: Nebylo prokazano, Ze oplazmovani semen fepky olejky v kvétnu a v zafi

ma vliv na rychlost klieni.

Na obr. 10 a 11 je zaznamenana primérna hodnota a intervaly (X — SD, X + SD),
(x —1,96-SD,x + 1,96 - SD) pro klicivost fepky olejky u kontrolni sady, sady 2T, 3T
a 4T (kvéten, zati). Po zhlédnuti obr. 10 a 11 lze vidét, Ze rychlost kli¢eni u kontrolni
sady je pro ob¢& obdobi (kvéten, zafi) nizsi nez U oplazmovanych sad. Tento rozdil ale

neni statisticky vyznamny.

Kategoriz. krabicovy graf: rychlost kli¢eni Fepka kvéten
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Obr. 10. Krabicovy graf pro rychlost klic¢eni fepky olejky (kvéten 2014)
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4.3.2. Kukufice seta (srpen, Fijen)

byly naméteny v srpnu a fijnu 2014.

Tabulka 10: Rychlost kli¢eni kukufice seté (srpen 2014)

12

10

rychlost kliGeni Fepky zafi
(o))
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Obr. 11. Krabicovy graf pro rychlost kli¢eni fepky olejky (zafi 2014)

V tabulkach 10 a 11 jsou uvedeny vysledky rychlosti kli¢eni kukufice seté, které

K1 7333 | 1T1 | 88,24 | 2T1 | 66,66 | 3T1 | 88,24 | 4T1 | 88,24
K2 75 1T2 | 8235 | 2T2 87,5 3T2 | 66,66 | 4T2 100

K3 76,47 | 1T3 | 66,66 | 2T3 | 8235 | 3T3 | 70,59 | 4T3 62,5
K4 87,5 1T4 | 9412 | 274 | 88,24 | 3T4 | 9412 | 474 | 88,24
K5 80 1T5 | 8235 | 2715 | 93,75 | 3T5 | 70,59 | 4715 | 73,33
K6 100 1T6 | 88,24 | 216 | 5294 | 3T6 | 76,47 | 4T6 | 68,75
K7 86,66 | 1T7 | 64,71 | 2T7 50 3T7 | 82,35 | 4T7 | 53,33
K8 81,25 | 1718 | 8235 | 2T8 | 8125 | 3T8 | 76,47 | 4T8 100

Tabulka 11: Rychlost kli¢eni kukufice seté (fijen 2014)

K1 100 1T1 | 9412 | 2T1 100 3T1 | 88,24 | 4T1 75

K2 100 1T2 | 8824 | 2T2 | 58,82 | 3T2 | 8235 | 4T2 | 88,24
K3 100 1T3 | 9333 | 2713 | 8235 | 3T3 | 64,71 | 4713 | 82,35
K4 62,5 1T4 | 68,75 | 2T4 75 3T4 | 68,75 | 4T4 | 94,12
K5 82,35 | 1T5 75 2T5 | 76,47 | 3T5 | 81,25 | 4T5 | 88,24
K6 64,71 | 1T6 | 58,82 | 2T6 | 70,59 | 3T6 | 64,54 | 4T6 | 94,12
K7 53,33 | 1T7 | 66,66 | 2T7 | 76,47 | 3T7 | 76,47 | 4T7 87,5
K8 47,06 | 1T8 | 66,66 | 2T8 | 6154 | 3T8 100 4T8 60

aritmeticky priimér, median, smérodatnou odchylku a kvartilovou odchylku.

Tabulka 12 obsahuje zakladni charakteristiky rychlosti kliceni kukufice seté:
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Tabulka 12: Priimérné hodnota, smérodatna odchylka (SD), median, kvartilova
odchylka rychlosti kliceni kukufice seté (srpen, fijen 2014)

Kukufice seta — srpen 2014

Kukufice seta — Fijen 2014

sada | Primér/median | SD/kvartilovd | sada | Pramér/median | SD/kvartilova
odchylka odchylka

K 82,53/80,63 8,73/5,67 K 76,24/73,53 22,13/21,04
1T 81,13/82,35 10,37/6,87 1T 76,45/71,875 13,63/12,63
2T 75,34/81,8 16,72/14,04 2T 75,16/75,74 12,79/6,67
3T 78,19/76,47 9,46/7,35 3T 78,29/78,86 12,33/9,28
4T 79,30/80,79 17,40/14,25 4T 83,70/87,87 11,41/6,25

Hypotéza 4 (pro 2 obdobi: srpen, Fijen)

H,: Rychlost kliceni kukurice seté je u vSech sad stejna
(kontrolni sada, 1T, 2T, 3T, 4T)
proti

Hi:negace H,

Rychlost kli¢eni srpen: Data spliiovala pfedpoklady jednofaktorové ANOVY. P-

value = 0,836167 > 0,05, to znamena, ze nulovou hypotézu nezamitneme. Neprokazalo

se, ze oplazmovani namotené kukufice set¢ mélo vliv na rychlost kliceni.

Rychlost kli¢eni Fijen: Data splnhovala predpoklady jednofaktorové ANOVY. P-

value = 0,799337 > 0,05, to znamena, ze nulovou hypotézu nezamitneme. Neprokazalo

se, Ze oplazmovani nenamotené kukufice set¢ mélo vliv na rychlost kliceni.

Po zhlédnuti obr. 12 1ze vidét, Ze oplazmovani namoienych obilek kukufice seté

vedlo ke sniZeni rychlosti kli¢ivosti. Toto snizeni ale nebylo statisticky vyznamné.

Zaver: Neprokazalo se, Ze oplazmovani obilek kukufice seté ma vliv na rychlost

kliceni.
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Obr. 12. Krabicovy graf pro rychlost kli¢eni kukufice seté (srpen 2014)
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Obr. 13. Krabicovy graf pro rychlost kli¢eni kukufice seté (fijen 2014)
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4.4. Energie kli¢eni

4.4.1. Repka olejka (kvéten, zaii)

Hypotéza S (pro 2 obdobi: kvéten, zaii)

H,: Energie kliceni u repky olejky je i — ty den u vSech sad stejna

kdei=1, 2,

4.4.1.1. Repka olejka kvéten 2014

3,4,5.

( kontrolni sada, 2T, 3T, 4T)

proti

Hi:negace H,

V tabulkach 13 a 17 jsou uvedeny vysledky energie kliceni fepky olejky 1. den az
5. den (kvéten).
Tabulka 13: Energie kli¢eni — fepka olejka, 1. den (kvéten 2014)

K1 3,33 2T1 10 3T1 16,66 4T1 16,66
K2 0 2T2 3,33 3T2 6,66 4T2 10
K3 13,33 2T3 16,66 3T3 16,66 4T3 13,33
K4 20 2T4 16,66 3T4 20 4T4 20
K5 10 2T5 16,66 3T5 16,66 4T5 23,33
Tabulka 14: Energie kliceni — fepka olejka, 2. den (kvéten 2014)
K1 80 2T1 83,33 3T1 76,66 4T1 76,66
K2 76,66 2T2 86,66 3T2 86,66 4T2 83,33
K3 90 2T3 80 3T3 83,33 4T3 93,33
K4 80 2T4 90 3T4 80 4T4 80
K5 86,66 2T5 73,33 3T5 80 4TS5 86,66
Tabulka 15: Energie kli¢eni — fepka olejka, 3. den (kvéten 2014)
K1 80 2T1 86,66 3T1 76,66 4T1 80
K2 86,66 2T2 90 3T2 90 4T2 90
K3 93,33 2T3 76,66 3T3 83,33 4T3 93,33
K4 76,66 2T4 86,66 3T4 83,33 4T4 90
K5 86,66 2T5 83,33 3T5 86,66 4T5 90
Tabulka 16: Energie kli¢eni — fepka olejka, 4. den (kvéten 2014)
K1 83,33 2T1 86,66 3T1 83,33 4T1 86,66
K2 86,66 2T2 90 3T2 90 4T2 90
K3 96,66 2T3 86,66 3T3 90 4T3 100
K4 83,33 2T4 90 3T4 86,66 4T4 96,66
K5 90 2T5 93,33 3T5 90 4T5 93,33
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Tabulka 17: Energie kli¢eni — fepka olejka, 5. den (kvéten 2014)

K1l 90 2T1 73,33 3T1 86,66 4T1 96,66
K2 96,66 2T2 93,33 3T2 96,66 4T2 93,33
K3 93,33 2T3 83,33 3T3 93,33 4T3 100

K4 86,66 2T4 83,33 3T4 90 4T4 93,33
K5 93,33 2T5 93,33 3T5 90 4TS5 93,33

Tabulka 18 obsahuje zakladni charakteristiky energie klieni fepky olejky 1. den

az 5. den.

Na obr. 14 mizeme vidét vyvoj energie kli¢eni semen fepky olejky v prubéhu

1. az 5. dne. Kazdy den je zastoupeny primérnou hodnotou. Primérna hodnota sady 4T

se po 2. dnu odchyluje od ostatnich sad. Tento rozdil ale neni statisticky vyznamny (viz

testy nize).

Tabulka 18: Primérna hodnota, smérodatnd odchylka (SD) energie kliceni semen fepky

olejky (kvéten 2014)
1. den 2. den 3. den
sada — - - — -  —r— ~ -
primér | smérodatna | primér | smérodatna | primér | smérodatna
odchylka odchylka odchylka
K 9,33 7,96 82,66 5,48 84,66 6,5
2T 12,66 5,96 82,66 6,41 84,66 5,06
3T 15,33 5,06 81,33 3,8 84 4,95
4T 16,66 5,27 84 6,41 88,67 5,05
4. den 5. den
sada primér | smérodatna | primér | smérodatna
odchylka odchylka
K 88 5,58 92 3,8
2T 89,33 2,79 85,33 8,37
3T 88 2,98 91,33 3,8
4T 93,33 5,27 95,33 2,98
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Obr. 14. Vyvoj energie kliceni semen fepky olejky v pribéhu 1. az 5. dne (kvéten 2014)

kde 1=1,2,34,5.

K ovéfeni, resp. zamitnuti nulové hypotézy byla pouzita jednofaktorova
ANOVA (ptedpoklady testu byly splnény):
Energie kli¢eni 1. den: p-value = 0,285849 > 0,05
Energie kli¢eni 2. den: p-value = 0,903662 > 0,05
Energie kli¢eni 3. den: p-value = 0,524987 > 0,05
Energie kli¢eni 4. den: p-value = 0,210101 > 0,05
Energie kliceni 5. den: p-value = 0,050973 > 0,05.

Zavér: Nebylo prokazano, ze oplazmovani semen fepky olejky (kvéten 2014)

mélo vliv na energii kliceni v daném case (1. den, 2. den, 3. den, 4. den, 5. den).

Na obr. 15 az 19 je zaznamenana primérna hodnota a intervaly (X — SD, X + SD),
(x —1,96-SD,x + 1,96 - SD) pro energii kli¢eni fepky olejky u kontrolni sady, sady 2T,
3T a 4T (kvéten) v jednotlivych Casech.
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Kategoriz. krabicovy graf: Enerie kli¢eni fepka 3. den kv éten
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Obr. 17. Krabicovy graf pro energii kli¢eni fepky olejky, 3. den (kvéten 2014)
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Obr. 18. Krabicovy graf pro energii kli¢eni fepky olejky, 4. den (kvéten 2014)
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Obr. 19. Krabicovy graf pro energii kliceni fepky olejky, 5. den (kvéten 2014)

4.4.1.2. Repka olejka zaii 2014

V tabulkach 19 az 23 jsou uvedeny vysledky energie kli¢eni fepky olejky 1. den

az 5. den (zari).

Tabulka 19: Energie kli¢eni — fepka olejka, 1. den (zaii 2014)

K1 3,33 2T1 0 3T1 0 4T1 10
K2 0 2T2 0 3T2 6,66 4T2 6,66
K3 6,66 2T3 10 3T3 6,66 4T3 3,33
K4 3,33 2T4 10 3T4 13,33 4T4 3,33
K5 3,33 2T5 6,66 3T5 3,33 4T5 6,66
Tabulka 20: Energie kli¢eni — fepka olejka, 2. den (zafi 2014)
K1 73,33 2T1 83,33 3T1 83,33 4T1 83,33
K2 83,33 2T2 90 3T2 93,33 4T2 93,33
K3 90 2T3 90 3T3 73,33 4T3 90
K4 73,33 2T4 96,66 3T4 70 4T4 90
K5 80 2T5 93,33 3T5 83,33 4T5 83,33
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Tabulka 21: Energie kli¢eni — fepka olejka, 3. den (zafi 2014)

K1 83,33 2T1 93,33 3T1 83,33 4T1 86,66
K2 86,66 2T2 93,33 3T2 100 4T2 96,66
K3 93,33 2T3 96,66 3T3 80 4T3 93,33
K4 86,66 2T4 96,66 3T4 76,66 4T4 90
K5 86,66 2T5 96,66 3T5 90 4T5 90
Tabulka 22: Energie kli¢eni — fepka olejka, 4. den (zati 2014)
K1 90 2T1 96,66 3T1 93,33 4T1 90
K2 86,66 2T2 96,66 3T2 100 4T2 96,66
K3 93,33 2T3 93,33 3T3 86,66 4T3 96,66
K4 90 2T4 100 3T4 86,66 4T4 90
K5 90 2T5 96,66 3T5 96,66 4T5 90
Tabulka 23: Energie kli¢eni — fepka olejka, 5. den (zaii 2014)
K1 93,33 2T1 100 3T1 100 4T1 90
K2 93,33 2T2 100 3T2 100 4T2 96,66
K3 96,66 2T3 96,66 3T3 90 4T3 96,66
K4 90 2T4 96,66 3T4 90 4T4 96,66
K5 90 2T5 96,66 3T5 96,66 4T5 93,33

Tabulka 24 obsahuje zdkladni charakteristiky energie kli¢eni fepky olejky

v danych ¢asech.

Tabulka 24: Primérna hodnota, smérodatnd odchylka (SD) energie kliceni semen fepky

olejky (zati 2014)
1. den 2. den 3. den
sada — < T E—r—" < R < -
prumér | smérodatna | prumér | smérodatna | prumeér | smérodatna
odchylka odchylka odchylka
K 3,33 2,35 80 7,07 87,33 3,65
2T 5,33 5,05 90,66 4,94 95,33 1,82
3T 6 4,94 80,66 9,25 86 9,25
4T 6 2,79 88 4,47 91,33 3,8
4. den 5. den
sada | primér | smérodatna | primér | smérodatna
odchylka odchylka
K 90 2,36 92,66 2,79
2T 96,66 2,36 98 1,83
3T 92,66 5,96 95,33 5,05
4T 92,66 3,65 94,66 2,98

Obr. 20. znazornuje vyvoj pramérnych hodnot energie kli¢eni fepky olejky 1. den

az 5. den. Nejvétsi odchyleni je vidét u sady 2T. Statistické testy neprokazali, ze by toto

odchyleni bylo statisticky vyznamné.
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Obr. 20. Vyvoj energie kliceni semen fepky olejky v pribéhu 1. az 5. dne (zati 2014)

K ovéfeni, resp. zamitnuti nulové hypotézy byla pouzita v ptipade¢ energie kli¢eni
1. den a energie kli¢eni 2. den jednofaktorova ANOVA (ptedpoklady testu byly splnény).
V ptipadé€ energie kli€eni 3. den, 4. den a 5. den byl pouzit Kruskall — Wallistiv test
(poruseni normality dat — normalita dat nevysla ani po transformaci dat):
Energie kli¢eni 1. den: p-value = 0,685631 > 0,05
Energie kli¢eni 2. den: p-value = 0,054461 > 0,05
Energie kliceni 3. den: p-value = 0,0594 > 0,05
Energie kliceni 4. den: p-value = 0,1050 > 0,05
Energie kli¢eni 5. den: p-value = 0,1241 > 0,05.

Zavér: Nebylo prokazano, Ze oplazmovani semen fepky olejky (zafi 2014) mélo

vliv na energii kliceni v daném case (1. den, 2. den, 3. den, 4. den, 5. den).

Na obr. 21 a 22 je zaznamenana primérna hodnota a intervaly (X — SD, x + SD),
(x —1,96-SD,x + 1,96 - SD) pro energii kli¢eni fepky olejky u kontrolni sady, sady 2T,
3T a 4T (zéfi) 1. den a 2. den. Obr. 23 az 25 znazoriiuji median a kvartilové rozpéti,
nebot’ normalita dat byla zamitnuta. V piipad€¢ poruseni normality je charakteristika

polohy dat reprezentovana medidnem a charakteristika rozptyleni kvartilovou odchylkou.
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Obr. 21. Krabicovy graf pro energii klieni fepky olejky, 1. den (zaii 2014)
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Obr. 22. Krabicovy graf pro energii kliceni fepky olejky, 2. den (zati 2014)
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Obr. 23. Krabicovy graf pro energii kli¢eni fepky olejky, 3. den (zaii 2014)
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Obr. 24. Krabicovy graf pro energii kliceni fepky olejky, 4. den (zati 2014)
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Krabicovy graf dle skupin
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Obr. 25. Krabicovy graf pro energii kliceni fepky olejky, 5. den (zati 2014)
4.4.2. Kukufice seta (srpen, Fijen)

Hypotéza 6 (pro 2 obdobi: srpen, Fijen)
H,: Energie kliceni u kukuftice seté je i — ty den u vSech sad stejna
(kontrolni sada, 1T, 2T, 3T, 4T)
proti
Hi:negace H,

kde i=3,4,5,6.
4.4.2.1. KukufFice seta srpen

V tabulkéach 25 az 28 jsou uvedeny udaje o energii kli¢eni kukutice seté 3. den

az 6. den. Poté nasleduje prehled zakladnich charakteristik (tabulka 29).
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Tabulka 25: Energie kliceni - kukufice setd, 3. den (srpen 2014)

K1 | 64,71 | 1T1 | 88,24 | 2T1 | 58,82 | 3T1 | 88,24 | 4T1 | 88,24
K2 | 7059 | 1T2 | 82,35 | 2T2 | 82,35 | 3T2 | 58,82 | 4T2 | 76,47
K3 | 76,47 | 1T3 | 58,82 | 2T3 | 82,35 | 3T3 | 70,59 | 4T3 | 58,82
K4 | 8235 | 1T4 | 9412 | 2T4 | 88,24 | 3T4 | 94,12 | 474 | 88,24
K5 76,47 | 1T5 | 82,35 | 275 | 88,24 | 3T5 | 70,59 | 475 | 64,71
K6 | 76,47 | 1T6 | 88,24 | 2T6 | 5294 | 3T6 | 76,47 | 4T6 | 64,71
K7 | 76,47 | 1T7 | 7059 | 2T7 | 47,06 | 3T7 | 82,35 | 4T7 | 47,06
K8 | 76,47 | 1T8 | 82,35 | 2T8 | 76,47 | 3T8 | 76,47 | 4T8 | 94,12
Tabulka 26: Energie kli¢eni - kukufice seta, 4. den (srpen 2014)
K1 | 88,24 | 1T1 100 2T1 | 82,35 | 3T1 100 4T1 100
K2 | 8235 | 1T2 | 94,12 | 2T2 | 88,24 | 3T2 | 82,35 | 4T2 | 76,47
K3 | 8824 | 1T3 | 82,35 | 2T3 | 94,12 | 3T3 100 4T3 | 70,59
K4 94,12 | 1T4 100 2T4 100 3T4 100 4T4 100
K5 | 88,24 | 1T5 100 2T5 | 88,24 | 3T5 100 4T5 | 88,24
K6 | 76,47 | 1T6 100 2T6 | 88,24 | 3T6 100 4T6 | 88,24
K7 | 88,24 | 1T7 | 82,35 | 2T7 | 94,12 | 3T7 | 94,12 | 477 | 82,35
K8 | 88,24 | 1T8 100 2T8 | 94,12 | 3T8 | 94,12 | 4T8 | 94,12
Tabulka 27: Energie kliceni - kukufice setd, 5. den (srpen 2014)
K1 | 88,24 | 1T1 100 2T1 | 88,24 | 3T1 100 4T1 100
K2 | 9412 | 1T2 | 94,12 | 2T2 | 88,24 | 3T2 | 88,24 | 4T2 | 76,47
K3 | 94,12 | 1T3 | 88,24 | 2T3 | 94,12 | 3T3 100 4T3 | 94,12
K4 | 9412 | 1T4 100 2T4 100 3T4 100 4T4 100
K5 88,24 | 1T5 100 2T5 | 94,12 | 3T5 100 4T5 | 88,24
K6 | 76,47 | 1T6 100 2T6 | 94,12 | 3T6 100 4T6 | 94,12
K7 | 88,24 | 1T7 | 88,24 | 2T7 | 94,12 | 3T7 100 4T7 | 88,24
K8 | 9412 | 1718 100 2T8 | 94,12 | 3718 100 4T8 | 94,12
Tabulka 28: Energie kli¢eni - kukufice seta, 6. den (srpen 2014)
K1 | 88,24 | 1T1 100 2T1 | 88,24 | 3T1 100 4T1 100
K2 | 9412 | 1T2 100 2T2 | 94,12 | 3T2 | 88,24 | 4T2 | 76,47
K3 100 1T3 | 88,24 | 2T3 100 3T3 100 4T3 | 94,12
K4 94,12 | 1T4 100 2T4 100 3T4 100 4T4 100
K5 | 88,24 | 1T5 100 2T5 | 94,12 | 3T5 100 4T5 | 88,24
K6 | 76,47 | 1T6 100 2T6 100 3T6 100 4T6 | 94,12
K7 | 88,24 | 1717 100 2T7 | 94,12 | 3T7 100 AT7 | 88,24
K8 | 94,12 | 1T8 100 2T8 | 94,12 | 3T8 100 4T8 | 94,12
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Tabulka 29: Priimérné hodnota, smérodatna odchylka (SD), popt. median, kvartilova
odchylka (KO) energie kli¢eni obilek kukufice seté (srpen 2014)

3.den 4. den 5.den 6. den
sada ———— — — —
primér | SD | Priumér/ | SD/KO | primér | SD | pramér | SD
median
K 75 521 | 86,77/ 522/ | 89,71/ | 6,09/ | 90,44/ | 6,97/
88,24 1,47 91,18 294 | 91,18 | 2,94
1T 80,88 | 11,23 | 94,85/ 7,98/ | 96,33/ | 539/ | 98,53/ | 4,16/
100 5,88 100 4,41 100 0
2T 72,06 | 16,56 | 91,18/ 545/ | 93,39/ | 3,77/ | 9559/ | 4,16/
91,18 2,94 94,12 1,47 94,12 | 2,94
3T 77,21 | 11,09 | 96,32/ 6,24/ | 98,53/ | 4,16/0 | 98,53/ | 4,16/0
100 2,94 100 100
4T 72,8 | 16,62 | 87,5/ 10,63/ | 91,91/ | 7,66/ | 91,91/ | 7,66/
88,24 8,83 94,12 4,41 94,12 4,41

Na obr. 26 je znazornén vyvoj primérnych hodnot energie kli¢eni namotenych
obilek kukufice seté 3. den az 6. den. Po zhlédnuti grafu miZeme konstatovat, Ze sada
1T a sada 3T se odchyluji od ostatnich sad. Odchylka sady 3T od sady kontrolni je

statisticky vyznamna (viz testy nize).
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Obr. 26. Vyvoj energie kliceni obilek kukufice seté v prub¢hu 3. az 6. dne (srpen 2014)

K ovéfeni, resp. zamitnuti nulové hypotézy byla pouZita v ptipad€ energie kliceni
3. den jednofaktorovd ANOVA (pfedpoklady testu byly splnény). V ptipad¢ energie
kliceni 4. den, 5. den a 6. den byl pouzit Kruskall — Wallistiv test (poruseni normality dat
— normalita dat nevysla ani po transformaci dat):

Energie kli¢eni 3. den: p-value = 0,65141 > 0,05
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Energie kliceni 4. den: 0,01 < p-value = 0,0306 < 0,05, 1isi se sady K — 3T
Energie kli¢eni 5. den: 0,01 < p-value =0,0164 < 0,05, K- 3T
Energie kli¢eni 6. den: p-value = 0,0098 < 0,05, 1isi se sady K-1T, K-3T.

Zavér: Nebylo prokazano, ze 3. den oplazmovani obilek kukufice seté (srpen
2014) melo vliv na energii kliceni. Prokézalo se, ze 4. den, 5. den a 6. den m¢lo
oplazmovani vliv na energii kli¢eni obilek kukufice seté. Sady, které se ve vSech tfech

ptipadech lisily, byly K-3T.

Na obr. 27 je zaznamenana praimérna hodnota a intervaly (X — SD, X + SD), (x —
1,96 - SD,x + 1,96 - SD) pro energii kliceni kukufice seté u kontrolni sady, sady 1T, 2T,
3T a 4T (srpen) 3. den. Obr. 28 az 30 znazoriuji median a kvartilové rozpéti pro energii

kliceni kukufice seté (4. den, 5. den a 6. den), nebot’ normalita dat byla zamitnuta.
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Obr. 27. Krabicovy graf pro energii kli¢eni kukufice seté, 3. den (srpen 2014)
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28. Krabicovy graf pro energii kliceni kukufice seté, 4. den (srpen 2014)
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29. Krabicovy graf pro energii kliceni kukufice seté, 5. den (srpen 2014)
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Krabicovy graf dle skupin

Proménna: energie kli¢eni kukufice 6. den srpen
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Obr. 30. Krabicovy graf pro energii kli¢eni kukufice seté, 6. den (srpen 2014)
4.4.2.2. KukufFice seta Fijen

V tabulkach 30 az 33 jsou uvedeny tdaje o energii kli¢eni kukufice seté 3. den

az 6. den. Poté nasleduje piehled zakladnich charakteristik (tabulka 34).

Obr. 31 znazornuje vyvoj energie kliceni obilek kukufice seté v prub&hu 3. az 6.
dne (fijen 2014). Sada 4T se 3. den odchyluje od ostatnich sad. Toto odchyleni ale neni

statisticky vyznamné. 4. den az 5. den jsou primérné hodnoty srovnatelné.

Tabulka 30: Energie kliceni - kukufice seta, 3. den (fijen 2014)

K1 100 1T1 | 9412 | 2T1 100 3T1 | 88,24 | 4T1 | 70,59
K2 9412 | 1T2 | 88,24 | 2T2 | 58,82 | 3T2 | 82,35 | 4T2 | 88,24
K3 | 9412 | 1T3 | 8235 | 2T3 | 8235 | 3T3 | 64,71 | 4T3 | 82,35
K4 [5882 | 1T4 | 64,71 | 2T4 | 70,59 | 3T4 | 64,71 | 4T4 | 94,12
K5 | 8235 | 1T5 | 70,59 | 2T5 | 76,47 | 3T5 | 76,47 | 4T5 | 88,24
K6 | 64,71 | 1T6 | 58,82 | 2T6 | 70,59 | 3T6 | 47,06 | 4T6 | 94,12
K7 | 4706 | 1T7 | 58,82 | 2T7 | 76,47 | 3T7 | 76,47 | 4T7 | 82,35
K8 | 4706 | 1T8 | 58,82 | 2T8 | 47,06 | 3T8 | 88,24 | 4T8 | 52,94
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Tabulka 31: Energie kliceni - kukufice setd, 4. den (fijen 2014)

K1 100 1T1 100 2T1 | 94,12 | 3T1 100 4T1 | 82,35
K2 | 9412 | 1T2 100 2T2 | 94,12 | 3T2 | 94,12 | 4T2 | 94,12
K3 [ 9412 | 1T3 | 9412 | 2T3 100 3T3 100 4T3 | 88,24
K4 | 8824 | 1T4 | 94,12 | 2T4 | 94,12 | 3T4 | 88,24 | 4T4 100
K5 100 1TS | 94,12 | 2T5 | 94,12 | 3T5 | 94,12 | 4T5 | 94,12
K6 100 1T6 100 2T6 | 88,24 | 3T6 | 70,59 | 4T6 100
K7 | 9412 | 1T7 | 82,35 | 2T7 | 94,12 | 3T7 | 94,12 | 4717 | 94,12
K8 | 88,24 | 1T8 | 82,35 | 2T8 | 76,47 | 3T8 | 88,24 | 4T8 | 76,47
Tabulka 32: Energie kli¢eni - kukufice setd, 5. den (fijen 2014)
K1 100 1T1 100 2T1 | 94,12 | 3T1 100 4T1 | 82,35
K2 | 9412 | 1T2 100 2T2 100 3T2 100 4T2 | 94,12
K3 | 9412 | 1T3 | 88,24 | 2T3 100 3T3 100 4T3 100
K4 | 8824 | 1T4 | 94,12 | 2T4 100 3T4 | 94,12 | 4T4 100
K5 100 1T5 100 2T5 100 3T5 | 94,12 | 4T5 100
K6 100 1T6 100 2T6 | 94,12 | 3T6 | 82,35 | 4T6 100
K7 | 8824 | 1T7 | 88,24 | 2T7 | 94,12 | 3T7 100 A4T7 | 94,12
K8 | 94,12 | 1T8 | 88,24 | 2T8 | 76,47 | 3T8 | 88,24 | 4T8 | 82,35
Tabulka 33: Energie kliceni - kukufice setd, 6. den (fijen 2014)
K1 100 1T1 100 2T1 | 94,12 | 3T1 100 4T1 | 94,12
K2 | 9412 | 1T2 100 2T2 100 3T2 100 4T2 100
K3 [ 9412 | 1T3 | 88,24 | 2T3 100 3T3 100 4T3 100
K4 | 94,12 | 1T4 | 94,12 | 2T4 | 94,12 | 3T4 | 94,12 | 4T4 100
K5 100 1T5 | 94,12 | 275 100 3T5 | 94,12 | 475 100
K6 100 1T6 100 2T6 100 3T6 | 76,47 | 4T6 100
K7 | 88,24 | 1T7 | 88,24 | 2T7 100 3T7 100 AT7 | 94,12
K8 | 94,12 | 1T8 | 88,24 | 2T8 | 76,47 | 3T8 | 88,24 | 4T8 | 88,24

Tabulka 34: Primérna hodnota, smérodatna odchylka (SD), popt. median, kvartilova
odchylka (KO) energie kliceni obilek kukufice seté (fijen 2014)

3.den 4. den 5. den 6. den
sada P— P— P— P—
prumér | SD | Prumér/ | SD/KO | prumér | SD | primér | SD
median
K 73,53/ | 21,78/ | 94,86/ 491/ | 94,86/ | 4,91/ | 95,59/ | 4,16/
73,53 | 20,59 94,12 4,41 9412 | 441 | 9412 | 2,94
1T 72,06/ | 14,32/ | 93,38/ 7,33/ | 94,86/ | 5,83/ | 94,12/ | 5,44/
67,65 | 13/24 | 94,12 5,88 97,06 588 | 9412 | 5,88
2T 72,79/ | 1577/ | 91,91/ 6,99/ | 94,85/ | 7,98/ | 95,59/ | 8,17/
73,53 7,35 94,12 1,47 97,06 2,94 100 2,94
3T 73,53/ | 14,06/ | 91,18/ 9,43/ | 94,85/ | 6,62/ | 94,12/ | 8,32/
76,47 | 10,29 94,12 4,41 97,06 | 441 | 97,06 | 4,41
AT 81,62/ | 13,86/ | 91,18/ 8,32/ | 94,12/ | 7,70/ | 97,06/ | 4,44/
85,3 7,35 94,12 5,88 97,06 5,88 100 2,94
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Obr. 31. Vyvoj energie kliceni obilek kukufice seté v prub¢hu 3. az 6. dne (fijen 2014)

K ovéfeni, resp. zamitnuti nulové hypotézy byla pouzita v ptipade energie kli¢eni
3. den a 4. den jednofaktorovda ANOVA (piedpoklady testu byly splnény). V ptipadé
energie kliceni 5. den a 6. den byl pouzit Kruskall — Wallistv test (poruseni normality dat
— normalita dat nevysla ani po transformaci dat):
Energie kli¢eni 3. den: p-value = 0,760867 > 0,05
Energie kli¢eni 4. den: p-value = 0,837548 > 0,05
Energie kli¢eni 5. den: p-value =0,9967 > 0,05
Energie kli¢eni 6. den: p-value = 0,758 > 0,05.

Zavér: Nebylo prokazano, Zze oplazmovani obilek kukufice seté (fijen 2014)
mélo vliv na energii kliceni.

Na obr. 32 a 33 je zaznamenana primérna hodnota a intervaly (x — SD, x + SD),
(x —1,96-SD,x + 1,96 - SD) pro energii kliceni kukufice seté u kontrolni sady, sady
1T, 2T, 3T a 4T (tijen) 3. den a 4. den. Obr. 34 a 35 znazorfuji median a kvartilové

rozpéti pro energii kli¢eni kukufice seté (5. den a 6. den), nebot’ normalita dat byla

zamitnuta.
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Obr. 32. Krabicovy graf pro energii kli¢eni kukufice seté, 3. den (¥ijen 2014)
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Obr. 33. Krabicovy graf pro energii kli¢eni kukufice seté, 4. den (¥ijen 2014)
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Obr. 34. Krabicovy graf pro energii kli¢eni kukufice seté, 5. den (¥ijen 2014)
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Obr. 35. Krabicovy graf pro energii kli¢eni kukufice seté, 6. den (fijen 2014)
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5. Diskuse

V poslednich desitkach let je v oblasti biotechnologii vénovana pozornost védct
ohledné vztahu mezi netermalnim (chladnym) plazmatem a semeny rdznych rostlin.
Zajem je sméfovan predevsim na moznost kontroly klicivosti semen oSetfenych riznymi
typy plazmatu, vetné¢ atmosférickych nebo nizkotlakych plazmovych vyboji (napf.
Volin a kol. 2000, Sera a kol. 2013, 2017, Li a kol. 2014, Bormashenko a kol. 2015,
Stolarik a kol. 2015, Mildaziene a kol. 2016). Relativn¢ hodné praci je soustfedéno na
stimulaci obilovin, pfedev§im na pSenici setou. Bylo zjiSténo, ze kofeny a klicky
pSeni¢nych obilek (Triticum aestivum) oSetfenych netermalnim atmosférickym
plazmatem byly delsi a téz8i nez kofeny neoSetienych obilek, nebo Ze obilky 1épe kli¢ily
(Dubinov a kol. 2000, Sera a kol. 2010, Filatova a kol. 2011, Dobrin a kol. 2015).
Pozitivni u¢inek studeného heliového plazmatu byl neddvno popsan na kliceni, rist

a vynosy obilek také u psSenice seté (Jiang a kol. 2014).

J& jsem se ve svych pokusech zaméfila na stimulaci semen kukufice seté a fepky
olejky netermdlnim atmosférickym plazmatem pfii riiznych casovych expozicich. Pfede
mnou se vlivem plazmatu na rtizné rustové parametry kukufice seté zabyvala Henselova
se svym tymem (Henselova akol. 2012). Zjistili, Zze oSetieni plazmatem zvySuje
propustnost obilek a jejich pozitivni rist u kukufice seté. Tato kukufice vykazovala
nejlepsi pocatecni rust v prvnich dnech pokusu (testované Casy: 60 s, 120 s). Tyto
vysledky ovSem nelze s mym pokusem porovnavat, protoze jejich obilky byly oSetfeny
zcela jinym typem vyboje (diftizni koplanarni povrchova bariéra, viz Sera a kol. 2012).
Moje pokusy ukazaly, ze 1épe kli¢ily obilky kukufice seté, které byly pied oSetfenim

plazmatem chemicky namofené (komeréni moteni).

Repka olejka byla nedavno testovana vzhledem k dekontaminaci povrchu od
fytopatogennich mikroorganismi a vzhledem ke kliceni semen (Puligundla a kol. 2017,
Li a kol. 2015). Osetieni plazmatem semen fepky olejky vedlo ke zlepseni odolnosti viici
suchu tim, ze zlepSilo aktivity antioxida¢nich enzymt, zvySilo osmoticky potencial
a snizilo peroxidaci lipida (Li a kol. 2015). Po dobu piisobeni 180 s doslo k uplné
dekontaminaci povrchii od Bacillus cereus, Escherichia coli a Salmonella spp. Casy
oSetfeni pod 120 s semena spiSe stimulovala (pozitivni efekt na rychlost kli¢eni a rist
semendckil), nad 120 s spise inhibovala (Puligundla a kol. 2017). Stimulace niz$imi Casy
ohledné kli¢ivosti a poc¢atecniho rastu (Puligundla a kol. 2017, Li a kol. 2015) odpovidaji

mym zjisténim a vysledkiim prezentovanych v bakalaiské praci Landové (2015). OSetieni
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osiva netermalnim plazmatem muze byt pravdépodobné pouzito v praxi ke zlepSeni

kli¢ivosti a ochrané semen fepky olejné proti Skodam zplisobenym stresem pii suchu.

Vyzkumnici obecné souhlasi s tim, Ze studena plazmaticka Iécba je uspornym typem
oSetieni vedouci ke zlepSeni kvality osiva a vynosu. Navic takové oSetieni je bez emise
chemického ¢i jiného zneciSténi. Vliv plazmatu je zalozen na Sirokém spektru
ontogenetickych a fyziologickych procest v rostlinach, véetné snizeni poc¢tu bakterialnich
lozisek na povrchu semen, zmény chemického slozeni osemeni, zvySeni smacivosti,

zvyseni propustnosti semennych vrstev, stimulace kli¢ivosti semen a poc¢ate¢niho ristu.
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6. Zavér

Cilem piredklddané prace bylo zjistit, jaky vliv méa stimulace netermalnim
atmosférickym plazmatem na obilky kukuftice seté a semena fepky olejky. Pozornost byla
vénovana charakteristikim popisujicim kli¢ivost semen; konkrétné klicivosti semen,
rychlosti kli¢eni a energii kliceni semen obou sledovanych rostlin. Parcialni vysledky
byly pouzity k prezentaci na védecké konferenci. Uplny text piispévku ze sborniku
(evidovan na WoS) je uveden jako pfiloha této bakalarské prace. Stanovené cile

bakalatské prace byly naplnény.

U pouzitého osiva bylo zjisténo, ze vliv plazmatu na kliceni semen byl prokazan
pouze u ,,srpnového pokusu kukufice seté, tedy u namoiené kukufice, a to v kli¢ivosti
semen a energii kli¢eni. Statisticky vyznamné rozdily byly prokazany v kli¢ivosti semen
usad K—1T a K — 3T (doba oplazmovani: 60 s a 300 s), kdy tyto sady vykazovaly vyssi
hodnoty kli¢ivosti. V energii kli¢eni byly prokazany rozdily ve 4., 5. a 6. dnu méfeni, a to
u sady K — 3T (doba oplazmovani: 300 s). Nelze tedy rozhodnout, zda nizsi nebo vyssi
pouzité Casy pfii oSetfeni plazmatem jsou vhodnéj$i nebo méné vhodné.

U pokusu kukufice seté, ktery byl provadén v fijnu, tedy u nenamotené kukufice,

nebyl vliv plazmatu na zkoumané charakteristiky kli¢eni prokazan.

Jinak tomu bylo u pokusii s fepkou olejkou, kdy se vliv plazmatu neprojevil ani
v jednom z testovanych sad, tedy ani v jednom z pokust (,kvétnovy“ a ,,zafijovy").
V nékterych ptipadech byl spocitan rozdil v jednotlivych charakteristikach, ale tento
rozdil nebyl statisticky vyznamny (P < 0,05).

Netermalni atmosférické plazma tedy mélo jiny dopad na kli¢ivost kukufice seté

(namofend, nenamotend) a kli¢ivost fepky olejky.
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Abstract

This study investigated the effect of cold plasma treatment of rape seeds (Brassica napus L. var.
napus) on germination, initial growth and basic physiological characteristics of first leaf (net
photosynthesis - PN, and total chlorophyll content). The effects of different duration (0 min, 3 min, 5
min, and 10 min) of cold plasma treatment of rape seeds were studied. Although no  significant
influence of cold plasma treatment on seed germination was detected, initial growth of rape seedlings
was affected. The cold plasma treatment of 5 min improved initial growth, but, on the other hand,
negative impact of the 3 min cold plasma treatment on initial growth was found. Net photosynthesis and
total chlorophyll content of the first leaf of rape scedlings were affected by cold plasma treatment as
well, The effect varied according to the duration of cold plasma treatment and also according to the first
leaf ontogeny. Higher PN values were reached by 20 days old plants of 3 min variant. At the age of 27
days significantly higher net photosynthesis values were reached by the plants of 3 min and 10 min
treated variants. On the other hand, in senescent leaves, at the age of 34 days, lower PN values were
detected in 10 min variant. Higher total chlorophyll content was measured in first leaf of 21 days old
plants of 3 min as well as 10 min variant, but no significant changes were detected in older plants,

Key words: rape seed, cold plasma, chlorophyll, net photosynthesis

Souhrn

OSetieni semen chladnym plazmatem je moderni high-tech metoda s potencidlem  vyuziti
v zemédeIstvi ke zvyieni klicivosti a produktivity hospodaiskych plodin, Detailni znalosti viivu odetieni
semen chladnym plazmatem na fyziologické charakteristiky rostlin viak doposud chybégji. Z tohoto
divodu byl proveden experiment, vjehoz pribéhu byl sledovan vliv oSetieni semen brukve fepky
olejky (Brassica napus L. var. napus) na klicivost, pocitedni rist a fyziologické charakteristiky prvniho
listu (Cistou fotosyntézu PN a mnozstvi chlorofylu). Semena byla oSetiena chladnym plazmatem po
dobu 0 min, 3 min, 5 min a 10 min OSetieni chladnym plazmatem ani v jedné z pokusnych variant
neovlivnilo kli¢ivost, aviak potateéni rist ovlivnén byl. Pozitivni vliv bylo moZno pozorovat u varianty
5 min, naopak u varianty 3 min se projevil efekt negativni. U rostlin kultivovanych nasledné ze semen
v piné¢ kontrolovanych podminkdch byl ziStén také viiv oletfeni semen na zdkladni fyziologické
charakteristiky prvniho listu. Efekt ovlivnéni se lisil v zavislosti na délce oplazmovani semen. 20. den
kultivace byl zistén pozitivni vliv oplazmovini na ¢istou fotosyntézu PN u varianty 3 min, 27, den
byly zjiStény vy3si hodnoty Cisté fotosyntézy u varianty 3 min i 10 min, Naopak 34, den kultivace
vykazovaly rostliny varianty 10 min snizené hodnoty ¢isté fotosyntézy, U varianty 3 min i 10 min byl
také zjistén v 21, dnu kultivace vy$si celkovy obsah chlorofylu a+b, béhem dalsiho pribéhu pokusu
viak jiz odchylky vobsahu chlorofylu a+b mezi variantami oplazmovanymi a variantou Kontrolni
zjistény nebyly, Vliv ofetfeni chladnym plazmatem na ¢istou fotosyntézu i obsah chlorofylu vykazoval
variabilitu v pribéhu ontogeneze prvniho listu,

Klicovd slova: semena Fepky, chladné plazma, chlorofyl, fotosyntéza
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Uvod

Brukev fepka olejka je rostlina svétového hospodaiského vyznamu a mnohostranného vyuziti.
Proto je dilezit¢ hledat moderni metody vedouci ke zvySeni kli¢ivosti semen i zvySeni produkce
biomasy této hospodaiské plodiny. V této souvislosti je v poslednich letech zkouman vliv ofetfeni
semen plazmatem. Plazma je ionizovany plyn slozeny z ionti, elektront a dalSich ¢astic, ktery vznika
odurzenim elektron( z elektronového obalu atomi plynu nebo ionizaci molekul, Plazma se miZe
pouzivat ke sterilizaci povrchl (napf. Mraz et al., 2013), ale miize mit uplatnéni i v péstovani rostlin,
Predchézejici studie prokézaly pozitivni viiv na kli¢ivost semen a pocatecni rist riznych druhi rostlin
(Kuchtova et al., 2013a; 2013b; Serd et al. 2009; 2012a; 2012b; 2013). U nekterych rostlin byl
pozorovan také pozitivni vliv odetfeni semen plazmatem na ndslednou produktivitu rostlin (Jiang et al.,
2014). Doposud vSak chybi hlubsi studie popisujici detailni odpovéd' fotosyntetického aparatu
semendtki na odetfeni semen chladnym plazmatem, Z té&chto divodi jsme provedli experiment, béhem
né¢hoz byl sledovan vliv odetfeni semen chladnym plazmatem na klicivost, rychlost fotosyntézy a obsah
chlorofylu u semenacka brukve fepky olejky.

Metodika

Semena brukve fepky olejky (Brassica napus L. var, napus), déle jen fepky, byla oletiena
chladnym plazmatem. K modifikaci semen bylo pouzito atmosférické plazma generované mez
hlinikovymi elektrodami, pouzitym plynem byl vzduch. Detailni popis aparatury je v praci Gavril et al.,
(2011). Semena byla odetiena pii riznych ¢asovych expozicich (0 min, 3 min, 5 min, 10 min) v poétu
150 kusit na jednu variantu,

V priubthu experimentu byla zjiSt'ovina kli¢ivost a rychlost poc¢éitecniho ristu rostlin jednotlivych
variant a zakladni fyziologické charakteristiky prvniho listu, konkréiné rychlost fotosyntézy a obsah
fotosyntetickych pigmenti.

Kli¢ivost a rychlost poc¢ateéniho rustu

Pro testy kli¢ivosti byly pouzity plastové Petriho misky o priméru 9 cm. Na jednu Petriho misku
byly umistény 4 filtracni papiry KAO/80, 6 ml destilované vody a rozmisténo 30 semen. Na jedno
oSetfeni bylo zaloZeno 5 Petriho misek, Misky byly uloZzeny do tmy pfi teploté cca 20 °C,

Experiment kliceni byl zalozen 12, 5. 2014 a trval 19 dnii, Béhem pokusu byl sledovan pocet
kli¢icich semen a jejich piiristky. Posledni den byly vyrostlé rostliny sklizeny, ususeny a byla uréena
Jejich hmotnost,

Fyziologické charakteristiky prvniho listu

Kultivace rostlinného materiilu

Ze semen osSetfenych chladnym plazmatem byly vypéstoviny rostliny v pIné kontrolovanych
laboratornich podminkach. Vzhledem k omezeni prostorovymi moznostmi kultivaéniho boxu byly pro
sledovani fyziologickych charakteristik prvniho listu vybrany pouze varianty 3 min, 10 min a varianta
kontrolni (0 min). Semena fepky byla vyseta do komeréné piipravované zeminy (Garden Forestina,
Stielské Hostice) do plastovych kvétinath o rozmérech 11 x 11 x 12 em. Kyselost pidy byla pH 4.5 -
6.5. Do kazdého kvétinace bylo vyseto 5 semen v pravidelnych vzdalenostech od sebe. Kvétinace byly
umistény po péti na plata, tak, aby na kazdém platé byly kvétinade s rostlinami téZe pokusné varianty,
Takto bylo piipraveno vzdy 10 kvétinac (2 plata) od kazdé pokusné varianty, Rostliny byly pravidelné
zavlazoviny do plat odstitou vodou z vodovodu, 0.5 1 na kazdé plato denné, v poslednim tydnu
kultivace bylo zaviaZzovano 11 vody denné, Rostliny byly umistény do plné automatického kultivaéniho
boxu Fytoscope (PSI, Bmo, Ceska republika) a péstovany pod rezimem uvedenym v tab, 1:
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Tab. I: Podminky kultivace rostlinného materidlu

Fize Teplota Relativni Ozéfenost
°C) vihkost (%) | (umol m? s™)
Rozednivani 2 hod. 17— 24 80— 65 0 — 286
Den 10 hod. 24 65 286
Stmivéni 2 hod. 24 —17 65 —80 286 — 0
Noc 10 hod. 17 80 0

M¢é&Feni fotosyntetické vymény plyni

Pocinaje 20. dnem kultivace byla v pravidelnych tydennich intervalech méfena Cista fotosyntéza
(Py) prvniho vyvinutého listu pomoci pristroje LI- 6400 XT (LICOR Inc., Lincoln, NE, USA). Méfeni
probihalo pfimo v kultivaénim boxu, pii dennim rezimu nastavenc¢ho programu (ozaienost
286 pmol m™ s™'), List fepky byl uzavien do méfici kyvety pistroje, v niZz byly upraveny podminky
méfeni timto zpisobem: CO; 400 ppm, rel. vihkost 56 — 60 %, teplota listu 23 °C. Pied méfenim byl list
ponechan v kyveté cca 10 — 15 min, do ustaleni hodnot méfenych parametr, Timto zpusobem bylo
provedeno vzdy 10 méfeni ndhodné vybranych rostlin od kazdé pokusné varianty. Méfeni probihalo 20.,
27. a 34. den kultivace. Dal§i méfeni jiz nebylo mozné na prvnim listu provadét z divodu jeho
senescence,

Stanoveni fotosyntetickych pigmenti
Nasledujici den po méfeni fotosyntetické vymény plynu (tj. 21., 28. a 35. den kultivace) byla
provadéna analyza fotosyntetickych pigmenti. Z prvniho listu byly pomoci korkovrtu vytaty ter¢iky o
zndmém obsahu, z nichz byly pigmenty extrahoviny 80 % acetonem. MnoZstvi chlorofylu pak bylo
zjistovano spektrofotometricky podle Lichtenthalera a Wellburna (1983), pomoci spektrofotometru UV
VIS 250 (Shimadzu, Japonsko).

Statisticka analyza
Ziskand data byla zpracovana v programech EXCEL a STATISTICA, Data byla normalizovana
logaritmickou transformaci a nasledné statisticky vyhodnocena jedno faktorovou analyzou variance
(one-way ANOVA) a poté¢ HSD Tukey testem, vie na hladiné vyznamnosti 0,05,

Vysledky a diskuse

Kli¢ivost a rychlost poéiteéniho rustu

Klic¢ivost semen fepky nebyla pouZitym odetfenim ovlivnéna, Naopak v ristovych parametrech
semenalki byly nalezeny signifikantni rozdily vzhledem ke kontrolnimu vzorku (tab. 2),

Tab. 2: Charakteristiky kliceni a pocdatecniho ristu oplazmovanych semen Fepky olejky z posledniho
dne pokusu. (Oznaceni R znamenda podzemni cast rostliny a S nadzemni éast rostliny. Ruzna pismena ve
sloupci HSD uvadi viznamné rozdily zjisténé vtestu Tukey (P < (.03) pri porovnavani kazdy s kazdym.
Tucné jsou vyznacené vwznamné rozdily u oSetfenych semen vzhledem k prislusné kontrole)

Kiieni | DélkaR | Délkas f;""‘ Cerstvi Sulina Sulina
masa biomasa

hmotnost R | hmotnost S | hmotnost R [ hmotnost S
(%) HSD|[(%) HSD|(%) HSD| (%) HSD | (%) HSD | (%) HSD | (%) HSD

Kontrola | 100 a |100 a |100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
3 min 9 a |74 b |8 b 74 a 57 b 4 b 92 a
5 min 97 a [108 a |106 a 328 b 128 a 91 ab 104 a
10 min 102 a 97 ab [ 96 ab | 148 a 119 a 96 a 93 a
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Podle porovndni viech méfenych charakteristik Ize konstatovat, Ze nejlépe rostly rostliny ze semen
ozafenych chladnym plazmatem po dobu 5 min. U této varianty byl zjistén pozitivni trend v délkach
nadzemnich a podzemnich orgdni a v mnoZstvi biomasy. Pozitivni vliv byl zaznamenan predeviim
u hmotnosti ¢erstvych podzemnich Casti semenacki po oSetieni plazmatem po dobu 5 min v porovnani
s kontrolnim vzorkem. Naopak nejhiife rostly rostliny fepky ze semen plazmovanych po dobu 3 min,
U téchto rostlin byly hodnoty viech sledovanych charakteristik pod hodnotami kontrolniho vzorku.

Fotosynteticka asimilace CO; — &ista fotosyntéza Py
Jednotlivé varianty vykazovaly statisticky vyznamné rozdily v ¢isté fotosyntéze prvniho listu
béhem celé doby jeho vyvoje (graf 1), V prvnim tydnu méfeni, 1), 20, den kultivace, byla nejvy3si Cista
fotosyntéza prvniho listu u semenalki vyrostlych ze semen osetfenych chladnym plazmatem po dobu
3 min, nez u rostlin kontrolnich (o cca 40 %). Semendcky fepky ze semen oSetfenych chladnym
plazmatem po dobu 10 min se v ¢isté fotosyntéze od ostatnich dvou variant vyznamné neodliSovaly, Ve
druhém tydnu méfeni (27, den kultivace) doslo u viech variant pokusnych rostlin k mirnému poklesu
¢ist¢ fotosyntézy prvniho listu, ziejmé v souvislosti s jeho probihajici senescenci. I tentokrat byla Cista
fotosyntéza semendlki varianty 3 min vyrazné vy3si nez u varianty kontrolni (cca 59 %). Ve 27, dnu
kultivace byla zjidténa vyrazné vy33i Cista fotosyntéza také u varianty 10 min (narist oproti kontrolni
varianté cca 50%), piicemz nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami ¢isté fotosyntézy
prvniho listu obou ovlivnénych variant navzijem. Posledni méfeni (34, den kultivace) nizké hodnoty
Cisté fotosyntézy viech zkoumanych variant naznacuji znaény stupen senescence. V tomto méfeni byl
zjistén nejvyssi pokles cisté fotosyntézy u rostlin varianty 10 min, kdy priméméd hodnota ¢isté

fotosyntézy dosahovala pouhych cca 39 % hodnoty varianty kontrolni.

I" l..

20den 27den 34den

Pn

(ymolCOzm’zs")
o N &2 & ®

Graf 1: Vyvoj priimérné rychlosti Cisté fotosyntézy (PN) prvmiho listu v pribéhu experimentu, 20., 27.
34. den kultivace (Chybové tisecky znaci smérodatné odchylky. Riznd pismena u jednotlivych sloupeit
v grafu znadi vwznamné rozdily die testu Tukey (P < (0.05) pri porovnavani kazdy s kazdym)

Obsah chlorofylu a+b
U obou oplazmovanych variant pokusnych rostlin dodlo k vyznamnému zvydeni (cca o 20 %)
obsahu celkového chlorofylu prvniho listu v prvnim tydnu méfeni, tj. 21. den kultivace, (graf 2). Ve
28.a 35, dnu kultivace jiz nebyly shledany Zzadné statisticky vyznamné zmény v obsahu celkového
chlorofylu v prvnim listu mezi jednotlivymi zkoumanymi variantami. Béhem vyvoje v pribéhu
experimentu doslo u viech variant v druhém tydnu méfeni k mirnému naristu a ve tietim tydnu méfeni
k mirnému poklesu obsahu celkového chlorofylu v prvnim listu, ziejmé v souvislosti s ontogenetickymi
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zménami listu, Pozitivni vliv oSetfeni semen chladnym plazmatem na obsah chlorofylu byl jiz
v minulosti potvrzen u rostlin pSenice (Jiang ctal., 2014),

21.den 28.den 35.den

400

g 8 &

L 13
¥ 3 min

W10 min

g

chlorofyl (a+b) (mg.ni?)
g

8

o &

Graf 2: Zmény v obsahu chlorofylu (a+b) na m2 listové plochy béhem vyvoje prvniho listu, 21., 28. a
35. den kultivace (Chybové tisechy znaci smérodatné odchylky. Riznd pismena u jednotlivyeh sloupcii
v grafu znadi vyznamné rozdily dle testu Tukey (P < 0.05) pFi porowmavani kazdyv s kazdym)

Oplazmovini semen po dobu 3 min mélo ziejmé inhibi¢ni vliv na nékteré parametry pocateéniho
rustu kli¢nich rostlin do 19, dne, aviak jiz 20, den byly zjiStény u této varianty vy33i hodnoty disté
fotosyntézy i obsahu celkového chlorofylu.  Oplazmovani semen po dobu 10 minut neovlivnilo
kli¢ivost ani pocateéni rist, v21. dnu kultivace se viak projevilo niaristem obsahu celkového
chlorofylu, Poztivni vliv oplazmovéani semen po dobu 10 minut na rychlost fotosyntézy bylo moZzno
pozorovat az 27. den kultivace, aviak u senescenénich listh v 34, dnu kultivace byla &ista fotosyntéza
rostlin této varianty naopak nejnizsi,

Celkove lze tedy konstatovat, Ze byl zaznamendn viiv plazmovéani semen fepky na fyziologické a
ristové parametry semenacki. Efekt ovlivnéni se IiSil vzavislosti na délce trvani oSetieni semen
chladnym plazmatem a vykazoval vyrazné zmény v pribéhu ontogeneze prvniho listu, K vysvétleni této
variability je potieba daBiho vyzkumu na trovni fyziologickych i biochemickych charakteristik
semenacki.

Zavér
Osetieni semen chladnym plazmatem ovlivnilo ristové a fyziologické charakteristiky v prvnich
fazich ristu rostlin brukve fepky olejky. Ovlivnény byly charakteristiky pocateniho ristu mladych
semenalki (délky nadzemnich a podzemnich &asti semenacki, hmotnost jejich Cerstvé biomasy a
hmotnost suSiny kofenu), rychlost fotosyntézy i obsah chlorofylu v prvnim listu stardich semenécku.
Vliv odetieni semen chladnym plazmatem se lisil u jednotlivych pokusnych variant v zavislosti na délee
expozice semen vici chladnému plazmatu,
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