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Anotace: 

Vliv nízkoteplotního plazmatu na různá osiva patří v současné době 

k nejpoužívanějším technikám v zemědělství. Předmětem mé bakalářské práce je 

sledování a hodnocení účinku nízkoteplotního plazmatu na semena kukuřice seté a řepky 

olejky, a to zejména na klíčivost semen, rychlost klíčení a energii klíčení. Zmíněné 

charakteristiky byly měřeny pomocí testů klíčivosti a jsou vyjádřeny v procentech. 

Předkládaná práce informuje o tom, zda stimulace semen plazmatem má vliv na tyto 

rostliny a pokud ano, tak zda je tento vliv pozitivní či negativní.  

 

 

 

 

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. Úvod 

V posledních letech je v oblasti zemědělské vědy pozornost věnovaná 

nízkoteplotnímu plazmatu jako alternativě k tradičnímu ošetření osiva před zasetím. Mezi 

tradiční ošetření patří mechanické ošetření (physical scarification), chemické ošetření 

a moření horkou vodou (hot-water treatment) (Dhayal a kol. 2006).  Při mechanickém 

ošetření je osemení poškrábáno dávkovačem semen. Nevýhodou tohoto ošetření je, že má 

vysokou pravděpodobnost zvýšení počtu zničených semen. Chemická úprava spočívá 

v ošetření osiva kyselinou sírovou po dobu 300 až 600 s před promytím ve vodě a sušením 

(Dhayal a kol. 2006). V případě moření horkou vodou se používá horká voda.  Moření 

horkou vodou je velmi účinný a nepříliš nákladný způsob ochrany osiva. Ačkoliv 

vyžaduje speciální zařízení, stává se významnou součástí předseťových úprav osiv 

mnohých semenářských firem. Je uplatňována zejména u osiv zelenin a umožňuje 

regulovat široké spektrum bakterií, hub a virů na semenech. Touto metodou je možné 

zničit i patogeny nacházející se v semenech (Pazdera 2002).  

Ošetření osiv studeným plazmatem je nové zajímavé řešení pro zlepšení stavu 

osiva. Hlavním cílem této úpravy je snížení množství patogenů na semenech. Jiným, 

vedlejším efektem úprav, se ukazuje možnost celkového zlepšení růstu rostlin: nárůst 

klíčivosti, rychlosti klíčení, zlepšení vitality (Velichko a kol. 2017).  Vedle výše 

zmíněných pozitiv má plazma ještě tu výhodu, že nedochází k destrukci semen 

(mechanické ošetření) a nedochází k znečištění životního prostředí (chemické ošetření) 

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

Cílem předkládané práce bylo zjistit, jaký vliv má stimulace netermálním 

plazmatem na obilky kukuřice seté (Zea mays L.) a semena řepky olejky (Brassica napus 

L. napus). Pozornost je věnována klíčivosti, rychlosti klíčení a energii klíčení semen 

těchto rostlin. Obilky a semena byly vystavovány působení plazmatu v časovém rozmezí 

od 60 po 600 s (kukuřice setá) a v časovém rozmezí od 180 do 600 s (řepka olejka). 

U kukuřice seté se dále sledoval rozdíl výše zmíněných základních charakteristik 

namořených a nenamořených semen.  

Teoretická část práce obsahuje stručné seznámení s problematikou plazmatu a přehled 

výsledků dosažených v oblasti stimulace osiv netermálním atmosférickým plazmatem. 

Dále jsou v této části uvedeny základní informace týkající se charakteristik klíčivosti. 

V praktické části se čtenář může seznámit s vlastním pokusem a výsledky pokusu, které 
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byly získány na základě statistického zpracování dat. Nedílnou součástí je diskuse, která 

se pokouší získané výsledky zasadit do současného stavu vědění v dané oblasti.  
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2. Literární rešerše 

2.1. Klíčivost semen 

Podrobný a srozumitelný přehled o klíčivosti semen je popsán v publikaci Šeré 

(2014), odkud je také čerpáno při zpracování této kapitoly. 

Zralé semeno se považuje za klidové stádium kvetoucí rostliny, kdy jsou všechny 

jeho životní projevy omezeny. Semeno obsahuje jen malé množství vody (cca 5-15 %) 

a jednou jeho životní aktivitou je slabé dýchání (spotřeba kyslíku, výdej oxidu 

uhličitého). Tento latentní stav se považuje za stav, ve kterém jsou semena schopna přežít 

různé nepříznivé podmínky životního prostředí (např. nadměrné sucho, extrémní teploty, 

nedostatek kyslíku, tma, apod.). V případě, že je zárodek v semenu dozrálý a dobře 

vyvinutý, začne klíčit za vhodných vnějších podmínek. Pro semena botanických druhů 

platí, že polyploidní druhy klíčí lépe a jsou životaschopnější než druhy diploidní 

(Bretagnolle a kol. 1995). Schopnost klíčit je dána také přítomností a množstvím 

fytohormonů v semeni, tloušťkou a tvrdostí osemení, jeho propustností pro plyny a vodu 

(Baskin a Baskin 2001). Ve většině případů platí, že dozrálá semena jsou schopna klíčit 

až po určité době klidu, a ta je pro různé druhy specifická. Některé druhy mohou klíčit 

ještě na mateřské rostlině, jiné hned po vysemenění a jiné teprve pro překonání 

semenného klidu (dormance). Dormance semen znamená inhibici klíčení za příhodných 

podmínek pro klíčení.  

K vnějším podmínkám podmiňujícím klíčení rostlin patří vlhkost, teplota, světlo 

a vlastnosti substrátu (přítomnost patogenů, obsah solí, možnost mykorhyzi apod.). 

K vnějším faktorům, které mohou ve finále ovlivnit klíčení, také patří způsob sběru 

semen, jejich uskladnění, mechanické poškození, ožer hmyzem, stáří, infekce 

fytopatogeny, technika výsevu, vlastnosti kultivačního substrátu (Chloupek 2008, Houba 

a Hosnedl 2002). Při změně těchto faktorů může dojít k ovlivnění klíčivosti. 

Semeno je považováno za klíčící v případě, kdy má vyvinutý kořínek min. 1-2 

mm. Za nejčastější anomálie klíčení a počátečního růstu se považují defekty kořínku 

a děloh. 

2.1.1. Klíčivost vs. vzcházivost 

Laboratorní testy klíčivosti jsou prováděny za cílem obdržet informace 

o absolutním počtu klíčivých semen ve vzorku. Prostředí, ve kterém testy probíhají, by 
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mělo splňovat optimální podmínky pro klíčení semen (tzn., že tyto podmínky by měly 

být nastavitelné).  

Praktikující pěstitelé však zajímá spíše polní vzcházivost semen a vyrovnanost 

vzcházení, než jejich klíčivost (Honsová a kol. 2011). Polní vzcházivost je 

charakterizována jako procentuální množství semen vzešlých z celkového počtu vysetých 

klíčivých semen v přírodních podmínkách. Stanovení polní vzcházivosti na základě 

znalosti klíčivosti semen zjištěné v laboratoři však není jednoduchou záležitostí (Khan 

a kol. 2010). Z tohoto důvodu jsou zaváděny testy, které spočívají ve stanovení 

laboratorní vzcházivosti semen. Při inkubaci dochází u testovaných semen k zatížení 

různými stresujícími faktory nebo jsou použita semena zestárlá s nižší vitalitou.  

2.1.2. Testy klíčivosti 

Test klíčivosti je jednou z nejčastěji a nejběžněji měřitelných charakteristik 

semen. V těchto testech hraje důležitou roli stáří semen. Klíčivost semen patří mezi 

obtížně porovnatelnou veličinu. Údaje o klíčivosti semen se mohou lišit v závislosti na 

použité metodice testování.  

Klíčivost semen 

Klíčivost semen v širším slova smyslu (sensu lato) informuje o klíčících 

vlastnostech testovaných vzorků. V užším slova smyslu (sensu stricto) tento termín 

vypovídá o procentuálním množství vyklíčených semen daného vzorku za optimálních 

podmínek v čase vymezeném pro klíčení (období konce klíčení). 

Pro určení klíčivosti semen se užívá následujíc vztah: 

Klíčivost semen (%): SG = Gt / S * 100 

Gt – počet vyklíčených semen na konci kultivace 

S – celkový počet testovaných semen 

Energie klíčení 

Energie klíčení slouží k vyjádření procentuálního množství vyklíčených semen 

daného vzorku v daném čase. Energie klíčení vypovídá o intenzitě a vyrovnanosti klíčení 

(Bam a kol. 2006). 
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Energie klíčení se určí:  

Energie klíčení (%): GE = Gt / S * 100 

Gt – počet vyklíčených semen ve dne t 

Rychlost klíčení  

Rychlost klíčení se vyjadřuje jako poměr počtu vyklíčených semen na začátku 

a na konci stanovované doby a vyjadřuje se v procentech. Rychlost klíčení vypovídá 

především o celkové vitalitě testovaných semen (Houba a Hosnedl 2002, Procházka a kol. 

2013). 

Pro rychlost klíčení platí: 

Rychlost klíčení (%): SG = Gt / Gf * 100 

Gt – počet vyklíčených semen na začátku kultivace 

Gf – počet vyklíčených semen na konci stanovované doby 

2.1.3. Ovlivnění klíčivosti vnějšími podmínkami 

Vnitřní faktor, který je rozhodující pro nástup klíčení semen, je jejich dormance, 

a to buď vrozená, nebo indukovaná. Dormance semen vyjadřuje klidový stav semen, který 

je chápán jako neschopnost živých semen klíčit v podmínkách běžných pro klíčení. Jak 

už bylo řečeno, k nejdůležitějším vnějším faktorům patří voda, teplo, kyslík a světlo.  

Voda 

Zralá semena v porovnání s pletivy rostlin obsahují méně vody, a proto před 

vlastním klíčením musí dojít k aktivaci vnitřních pletiv semene vodou. Mnohá semena 

jsou schopna přijmout vzhledem ke své původní hmotnosti značné množství vody. 

Osemení je propustnější pro vodu směrem dovnitř do semene než směrem ven. Nejvíce 

vody do semene proniká v místě zvané hilum (jizva po poutku vajíčka). Osemení 

některých semen (např. některé bobovité nebo slézovité) je tvrdosemenné a pro vodu 

špatně propustné. Bobtnání a celkový proces klíčení u takových rostlin probíhá pomaleji. 

Jakmile semeno nabobtná, dokáže vodu udržet po určitou dobu. Při bobtnání semen 

dochází k obnovení metabolické aktivity zárodku, včetně dýchání. Následující životní 

děje zahrnují fyzikálně chemické procesy, které mají za následek růst a dělení buněk, 

a tím i vývoj vlastního zárodku. Voda současně aktivuje enzymy, štěpící zásoby v semeni 

(sacharidy, lipidy, proteiny) na jednodušší látky, které dodávají energii pro další růst 

zárodku. Signál pro mobilizaci zásob v semeni vychází z embrya a je giberelinové 
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povahy. Při štěpení zásobních látek je uvolňováno teplo a výrazně se zvyšuje intenzita 

aerobního dýchání. Nadměrné množství vody souvisí s nedostatkem vzdušného kyslíku 

potřebného pro dýchání a tak může mít na průběh klíčení inhibiční účinek. 

Teplota 

Semena z různých druhů rostlin jsou schopna klíčit v různém rozsahu teplot 

(Orobanche spp., Song a kol. 2005). Většina semen rostlin našeho vegetačního pásu klíčí 

nejlépe při „pokojové teplotě“ 16-24 °C. Při teplotách výrazně nižších (bod mrazu) nebo 

výrazně vyšších (35 °C) se klíčení zpomaluje nebo ustává. Některé druhy mají na výši 

teploty specifické požadavky. Vliv na klíčivost má u některých druhů i krátkodobé 

vystavení semen vyšším teplotám, zvláště u druhů, rostoucích v místech s pravidelnými 

požáry (např. borovice, Vega a kol. 2008). Naopak, některé druhy potřebují pro vyklíčení 

předseťové ošetření chladovou stratifikací (např. jedle, Bezděčková a Řezníčková 2012). 

Stratifikace je vedle překonání klíčního klidu (dormance) také prostředkem pro urychlení 

klíčení a zajišťuje větší uniformitu vzcházení (Šťastný a Hosnedl 2005). Semena prošlá 

chladovou stratifikací jsou schopna klíčit ve větším teplotním rozmezí (Adkins a kol. 

1984).  

Semena mnoha rodů potřebují k vyklíčení přijmout určité množství vody, 

nabobtnat a zmrznout, popřípadě i opakovaně. Teprve když se potom teplota prostředí 

přiblíží optimu, začínají klíčit. Bývá to vysvětlováno různými způsoby. Opětovným 

namrznutím může dojít k poškození osemení a zvýšení jeho propustnosti pro vodu a 

plyny. Osemení bývá u mnoha druhů tlusté, tvrdé, zdřevnatělé, nebo impregnované 

různými látkami, což brání proražení klíčku. V jiných případech mohou nízké teploty 

pomáhat odstraňovat působení chemických brzd, které brání vyklíčení semene, a to do 

doby, dokud nejsou tyto látky odplaveny nebo rozloženy. Tyto popsané blokace klíčení 

souvisí s procesem odbourání dormance semen (Šerá 2012). 

Kyslík 

S množstvím vody v substrátu může souviset nedostatek kyslíku (anoxie), který 

je pro mnohé druhy nezbytný pro spuštění metabolických procesů spojených s klíčením 

(Hosnedl a Honsova 2002). Vodní a bažinné druhy mohou vyklíčit bez přítomnosti 

kyslíku. Z plynů pozitivně ovlivňuje klíčivost vyšší koncentrace oxidu dusného, který 

pravděpodobně ruší některé druhy dormancí (Sarath a kol. 2006).  
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Světlo 

Světlo působí na klíčení semen prostřednictvím fytochromového systému, a to 

v závislosti na vlnové délce dopadajícího světla. Nároky různých rodů a druhů se liší. 

Semena vyžadující světlo klíčí nejlépe při rozsahu vlnových délek od cca 500 do 700 nm 

(odpovídá zelenému až červenému spektru). Naopak semena některých druhů dopadlá 

pod koruny stromů jsou inhibována fotochromatickými receptory. O tom, jak fotony 

vyvolávají změny v hladinách hormonů ovlivňujících klíčení, píše např. Piskurewicz 

a kol. (2009). K druhům vyžadujícím světlo patří polní plevele nebo lesní rostliny, včetně 

dřevin. Vysokohorské rostliny klíčí lépe při vyšším osvětlení. Zpravidla platí, že semena 

potřebující světlo mohou klíčit i za slabých, pro normální růst nedostačujících, světelných 

podmínek. To ovšem vylučuje následný zdravý růst semenáčků. Pokusy založené 

v takových podmínkách vedou ke zkreslení výsledků růstových parametrů semenáčků 

(např. poměr root:shoot, Šerá 2013). Většina semen ovšem vykazuje v zásadě klíčivost 

nezávislou na světle nebo na tmě.  

2.2. Plazma 

2.2.1. Co je to plazma? 

Plazma bývá často označována jako čtvrté skupenství hmoty a doplňuje řadu 

pevná látka – kapalina – plyn. Při zvýšení hladiny energie látka přechází z pevného stavu 

do kapalného a poté do plynného, a v konečném důsledku přechází do ionizovaného stavu 

plynové plazmy (Misra a kol. 2016). Látka se tedy stane plazmatem v případě, dodáme-

li další tepelnou energii plynu. Dojde nejprve k jeho částečné a později úplné ionizaci 

(Kulhánek 2011).  

2.2.2. Vlastnosti plazmatu 

V plazmatu se nacházejí volné nosiče náboje, čímž má toto skupenství zcela nové 

vlastnosti a jako jediné kolektivně reaguje na elektrická a magnetická pole a samo se 

vytváří. Plazma se svými vlastnostmi odlišuje od vlastností plynů a kapalin. Plazma se 

skládá z excitovaných atomů, molekul, iontů a radikálů, které koexistují s dalšími 

částicemi, včetně elektronů, pozitivních a negativních iontů a kvant elektromagnetického 

záření (UV fotony a viditelné světlo) (Velichko a kol. 2017). 

Název plazma pro ionizovaný plyn byl poprvé použit v roce 1928, a to Irvingem 

Langmuirem (1881 – 1957). Tento stav látky mu chováním připomínal krevní plazmu. 
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Chápal ho jako oblast výboje plynu, která není ovlivněna stěnami nebo elektrodami a má 

tyto vlastnosti:  

 v plazmatu se nacházejí volné nosiče elektrického náboje, 

 plazma vykazuje kolektivní chování (tzn., že jako celek reaguje na elektrická 

a magnetická pole a také je vytváří), 

 plazma je kvazineutrální (tzn., že v makroskopickém objemu je stejné množství 

kladných i záporných nábojů) (Kulhánek 2011). 

Pro plazma jsou charakteristické lineární a plošné útvary (vlákna a stěny), které 

jsou drženy vlastním magnetickým polem vznikajícím protékajícím proudem. Nabité 

částice mohou jednak rotovat kolem magnetických indukčních čar a jednak driftovat 

napříč magnetickému a nějakému dalšímu poli. V oblastech, kde se nachází intenzivnější 

magnetické pole, se tyto částice mohou odrážet a potom tento jev nazýváme magnetické 

zrcadlo. Plazma se také vyznačuje přítomností velkého množství módů různých 

nízkofrekvenčních a vysokofrekvenčních vln. Přítomnost plazmatu výrazně ovlivňuje 

šíření zvukových i elektromagnetických vln (Kulhánek 2011).   

Pro termín plazma, jakožto čtvrtého skupenství, se používá střední rod. Při 

používání tohoto termínu však často dochází k omylu, kdy je termín zaměněn za plazmu 

(ženský rod), která je součástí krve (Kulhánek 2011). 

2.2.3. Výskyt plazmatu 

Uvádí se, že až 99 % přirozené hmoty se nachází ve formě plazmatu. Plazma je 

přítomno hlavně ve vesmíru, kde se nachází například ve formě slunečního větru, 

v magnetosférách komet a planet (Schmiedt 2006). Plazmatem jsou tvořeny i nitra 

a obálky hvězd, mlhoviny, výtrysky, naše Slunce i jeho rozsáhlá koróna. Na Zemi se 

s tímto skupenství setkáváme jen velmi zřídka. Přírodní plazma se nachází v kanálech 

blesků, kde má vysoký tlak a je lokalizováno v úzkém a ostře ohraničeném svítícím 

kanále. Dále se plazma nachází v polárních zářích, kde má naopak nízký tlak a jde 

o rozsáhlé plošné útvary s difúzním světlem (Kulhánek 2011). 

Plazma se dělí z mnoha úhlů pohledu. Na níže přiloženém diagramu jsou 

znázorněny typické druhy plazmatu. Vodorovné ose přísluší koncentrace elektronů a na 

svislé ose je znázorněna teplota elektronů: 
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Obr. 1. Diagram znázorňující typické druhy plazmatu 

Zdroj: Kulhánek (2011) 

Diagram je vytvořen pro vodíkové plazma, ale pro jakékoli jiné plazma platí 

diagram velmi podobný. Svislá osa (teplotní) znázorňuje čtyři oblasti plazmatu. Při 

nejnižších teplotách je plazma ionizováno částečně. Od křivky, která je značena jako plná 

ionizace, je plazma ionizováno zcela. Při teplotě, která je vyšší než teplota plně 

ionizovaného plazmatu (cca 108 K), dochází k samovolné tvorbě elektronových -

pozitronových párů. Teplota, která činí 6x109 K a výše znamená, že tepelná energie 

elektronů je vyšší než jejich klidová energie a plazma se považuje za relativistické 

(Kulhánek 2011).  

2.2.4. Druhy plazmatu 

Jak uvádí Kulhánek (2011), dalším možným rozdělením plazmatu je: 

 plazma klasické – plazma kvantové, 

 plazma se zamrzlým magnetickým polem – plazma s difundujícím polem, 

 plazma rovnovážné – plazma nerovnovážné, 

 plazma nízkoteplotní – plazma vysokoteplotní, 

 plazma bezesrážkové – plazma srážkové, 
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 plazma ideální – plazma neideální, 

 plazma prachové – plazma bez prachu. 

Nyní blíže specifikujeme výše zmíněná plazmata, tak jak uvádí Kulhánek (2011). 

Plazma klasické – plazma kvantové 

Plazma klasické je popisováno Boltzmannovým zákonem. Počet elektronů na 

jeden stav je zanedbatelný a elektronový plyn vykazuje klasické chování. Pokud tomu tak 

není, používá se Fermiho-Diracovo rozdělení a elektronový plyn se chová kvantově. 

Takto je tomu v jádrech hvězd, v celém objemu bílého trpaslíka nebo v neutronové 

hvězdě (zde se nejedná o elektrony, ale o neutrony). 

Plazma se zamrzlým magnetickým polem – plazma s difundujícím polem 

Vlastností plazmatu je schopnost vést elektrický proud. Mnohdy je lepším 

vodičem než zlato nebo měď. Jeho vodivost závisí jen málo na koncentraci plazmatu. Ve 

výpočtech se plazma často nahrazuje nekonečně vodivou tekutinou. V takové limitě 

v plazmatu neprobíhají žádné difúzní procesy a magnetické pole je dokonale „vmrznuté“ 

do plazmatu (tzn., že sleduje všechny jeho pohyby). Jestliže je vodivost konečná, 

magnetické pole je částečně zamrzlé a částečně difunduje do okolí.  

Plazma rovnovážné – plazma nerovnovážné 

Teplota plazmatu je dána chaotickým pohybem jeho jednotlivých složek. Na 

vnější podněty nejprve reagují málo hmotné elektrony, elektronová tekutina se zahřeje 

a při srážkách pak svou tepelnou energii předává iontům. Může tedy nastat to, že 

elektrony mají odlišnou teplotu od iontů. Dojde-li k vyrovnání obou teplot a ustanou-li 

veškeré makroskopické toky, plazma je v termodynamické rovnováze. V opačném 

případě se jedná o nerovnovážné plazma.  

Plazma nízkoteplotní – vysokoteplotní 

V případě, že je přítomno magnetické pole, je zavedení teploty ještě složitější. 

Pohyby nabitých částic podél magnetických indukčních čar jsou jiné než napříč 

indukčním čarám a je tedy možné uvádět teploty dvě – podélnou a příčnou. Kromě dělení 

plazmatu na rovnovážné a nerovnovážné je možné plazma rozdělit na vysokoteplotní 

(fúzní) a nízkoteplotní, a to z hlediska dosažené teploty iontů. Nízkoteplotní plazma může 

být někdy definováno jako částečně ionizované plazma a vysokoteplotní jako plně 

ionizované plazma.  
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Nízkoteplotní plazma může být rozděleno na plazma kvazirovnovážné (obvykle 

100 až 150°C) a nerovnovážné (≤ 60°C). V nerovnovážném plazmatu dochází k tomu, že 

elektrony jsou ve srovnání s atomy a molekulami výrazně lehčí a výměna energie mezi 

elektrony a neutrálním plynem je velmi neefektivní. Z tohoto důvodu mohou být 

elektrony udržovány při ekvivalentních velmi vysokých teplotách, zatímco neutrální 

atomy zůstávají při okolní teplotě. Většina částic je tedy neutrálních (cca 300 K) a plyn 

zůstává na nízké teplotě. Proto se nerovnovážné plazma také nazývá nízkoteplotní (NTP, 

nebo netermální) nebo chladné (studené). Nízkoteplotní plazma může být vyráběno za 

atmosférického nebo sníženého tlaku (vakuum) (Velichko a kol. 2017). 

Plazma bezesrážkové – srážkové  

V neutrálním plynu jsou srážky charakterizované prudkou změnou směru pohybu, 

dráha atomů či molekul připomíná lomenou „cikcak“ čáru. V plně ionizovaném plazmatu 

jsou srážky dány Couloumbovou interakcí (elektrickým přitahováním či odpuzováním) 

a částice jen zvolna mění směr. Střední volná dráha je chápána jako průměrná vzdálenost, 

na které se směr pohybu částice změní o 90°. V částečně ionizovaném plazmatu dochází 

k oběma druhům srážek – couloumbickým mezi nabitými částicemi a „cikcak“ mezi 

nabitou a neutrální částicí nebo mezi dvěma neutrálními částicemi. Plazma bezesrážkové 

je takové plazma, u kterého je střední volná dráha mezi srážkami větší než rozměry 

plazmatu. V takovém případě částice buď neinteragují, nebo vzájemně interagují 

prostřednictvím kolektivních polí, která samy vytvářejí. V bezesrážkovém plazmatu 

může dojít snadno k vytvoření oblastí, které nejsou kvazineutrální.  

Plazma ideální – plazma neideální 

Pro posuzování vlastností plazmatu je důležitým parametrem Debyeova 

vzdálenost. Pokud se daná částice nachází ve vakuu, ubývá její potenciál se vzdáleností 

jako 1/r. V případě, že se nabitá částice nachází v plazmatu, je částice stíněná a její 

elektrický potenciál ubývá jako exp (-r/λD)/r. Do vzdálenosti λD od nabité částice je 

ostatními částicemi vnímána jako částice, ve větších vzdálenostech je její potenciál 

odstíněn. Hovoříme o tzv. Debyeově sféře a klíčovým parametrem je počet částic v této 

sféře ND. Je-li ND ˃˃ 1, dojde k vyrušení celkové průměrné síly od jednotlivých částic 

a převládnou kolektivní procesy nad srážkami. V takovém případě se jedná o tzv. ideální 

plazma, pro jehož všechny složky platí stavová rovnice ideálního plynu. Typické se jedná 

o horké (s vysokou vodivostí) nebo řídké plazma. 
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Plazma prachové – plazma bez prachu 

S plazmatem obsahujícím prach se setkáváme například v astrofyzikálních 

aplikacích nebo v laboratorním plazmatu. Takové plazma má specifické vlastnosti, je 

třeba uvažovat nabíjení prachových zrn, ultranízkofrekvenční mody vln souvisící 

s pohyby prachových zrn, u rozsáhlých oblaků se neobejdeme zahrnutí gravitační 

interakce prachových zrn atd. 

2.2.5. Vliv plazmového ošetření na povrch a povrchové vlastnosti semen 

Plazmová úprava semen se v poslední době stala velmi populárním tématem. Za 

účelem snížení množství patogenů se používá ošetření osiv chladným plazmatem.  Také 

může docházet k interakci plazmatu s osivem, a tím ke změně jeho povrchové vlastnosti 

například leptáním, zavedením funkčních skupin na povrch nebo deponováním různých 

materiálů na osiva. Úprava semen plazmatem se používá hlavně z důvodu mnoha výhod 

pro zemědělství, provozu při nízkých teplotách a krátké doby zpracování. Vliv plazmatu 

na povrch semen vede ke zlepšení klíčení a růstu plodin pomocí narušení či odstranění 

mikrobiálních vrstev, změny v příjmu vody a dalších vlastnostech (Velichko a kol. 2017).  

2.2.6. Použití nízkoteplotního plazmatu 

O použití nízkoteplotního plazmatu pojednává publikace (Velichko a kol. 2017), 

z které se vychází v této podkapitole. 

 Nízkoteplotní nebo-li netermální plazma je první typ plazmatu, které bylo použito 

k ošetření semen. Příkladem může být studie (Selcuk a kol. 2008), kdy byla zkoumána 

efektivita nízkotlaké studené plazmy za použití vzduchu a fluoridu sírového jako 

pracovního plynu, na dvě patogenní houby (Aspergillus a Penicillium) na povrchu osiva. 

V tomto pokusu bylo upraveno několik typů semen, včetně semen rajčat, pšenice, fazolí, 

hrachu, sójových bobů, ječmene, ovsa, žita, čočky a kukuřice. Dekontaminace byla 

provedena ve vakuové komoře v plazmovém výboji po dobu 300-1200 s (5-20 min). 

Pokus dokázal, že ošetření semen plazmatem způsobilo snížení prezence houbových 

zárodků pod 1 %, a to bez vlivu na kvalitu a klíčení semen. Působení plazmatu a fluoridu 

sírového po dobu 900 s (15 min) způsobilo snížení počtu obou patogenních hub o 3 řády.  

Dalším příkladem použití plazmatu je studie (Brasoveanu a kol. 2015, Ono a kol. 

2016), kdy byly prezentovány výsledky inaktivace bakterií, mikroorganizmů 

a patogenních hub na povrchu různých osiv, aniž by došlo ke snížení kvality klíčení 

semen. Semena ječmene a kukuřice byla podrobena působení studeného plazmatu při 
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tlaku 15 Pa ve vzduchu a při výkonu 100 W pro ječmen a 200 W pro kukuřici. Semena 

byla pod vlivem plazmatu po dobu 120-1200 s (2-20 min) (Brasoveanu a kol. 2015). Pro 

kontrolu houbové kontaminace semen byla použita standardní metoda klíčivosti podle 

ISTA. Semena byla naskládána do sterilních Petriho misek (10 semen na jednu misku) a 

inkubována při teplotě cca 22°C (12 hodin světlo/12 hodin tma po dobu 7 dnů). Poté byla 

semena testována na růst hub. Studie dokázala, že u semen ječmene ošetřených 

plazmatem po dobu 300 s (5 min), byl počet hub nepatrně ovlivněn, ale u semen 

ošetřených po dobu 600-1200 s (10-20 min) došlo k poklesu na 15-25 % z počátečního 

počtu hub. U semen kukuřice byl naopak prokázán pokles na cca 30 % z počátečního 

počtu již při 300 s (5 minutovém) ošetření plazmatem a na cca 40 % u semen ošetřených 

po dobu 600 s (10 min).  

Při použití studené plazmy za atmosférického tlaku se uplatňuje několik typů 

výbojů. Příkladem takového výboje může být dielektrický bariérový výboj (DBD) 

a plazmový paprsek (plazma jet), které jsou předmětem stejného zájmu jako plazma 

nízkého tlaku. DBD má například velký vliv na inaktivaci povrchu semen (Butscher a kol. 

2016). Při experimentech bylo prokázáno, že na redukci spor Geobacillus 

stearothermophillus má vliv právě plazmové ošetření, nikoli tepelné, mechanické nebo 

elektrické stresové faktory. U semen pšenice nebyly funkční vlastnosti plazmatem 

ovlivněny.  

Mezi další způsoby úpravy semen patří použití plazmového paprsku při 

atmosférickém tlaku. Příkladem může být korónový plazmový paprsek, který je vyroben 

v atmosféře suchého vzduchu, k ošetření osiva řepky. Pokusem s použitím korónového 

plazmového paprsku se zabýval Puligundla a kol. (2017). V této práci byl prokázán 

pozitivní vliv na inaktivaci mikroorganizmů na povrchu semen u Bacillus cereus, 

Escherichia coli a Salmonella. 

Použití plazmatu může také způsobovat změnu smáčivosti povrchu semen. Dobrin 

a kol. (2015) použil DBD plazma pro ošetření semen pšenice, u které změna smáčivosti 

vedla ke změně absorpci vody. Ošetřená semena pšenice vykazovala vyšší absorpci vody 

ve srovnání s kontrolními vzorky. Tento efekt může přispět ke zvýšení rychlosti klíčení 

semen.  
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3. Metodika 

3.1. Základní popis práce a použité osivo 

Předmětem práce bylo sledovat klíčivost osiva kukuřice seté a řepky olejky, se 

kterými zároveň pracovala Tereza Landová, která zjišťovala charakteristiky počátečního 

růstu semenáčků. Předkládaná práce se specializovala na charakteristiky klíčení semen, 

a to na klíčivost semen, rychlost klíčení a energii klíčení. Pokusy byly zakládány dvakrát, 

a to v srpnu 2014 a v říjnu 2014, kdy se pracovalo s kukuřicí setou. S řepkou olejkou se 

pracovalo v květnu 2014 a v září 2014. Celý pokus probíhal v laboratořích na 

Pedagogické fakultě v Českých Budějovicích. Osivo řepky olejky a kukuřice seté bylo 

získáno od praktikujících zemědělců (Miloslava Škvorová z Bukové Lhoty, Jana 

Vomáčková ze Ševětína). 

3.2. Ošetření plazmatem 

Ošetření atmosférickým plazmatem bylo provedeno v reaktoru GlidArc. Dvě 

divergentní elektrody představovaly hlavní část zařízení. Hliníkové elektrody s tloušťkou 

2 mm byly připojeny na silový konvertor napájený elektrickou sítí na 50 Hz přes 

nastavitelný transformátor. V provozu se výboj vznítí v oblasti, kde je vzdálenost mezi 

elektrodami minimální a pohybuje se podél okrajů elektrod, prodlužuje se a nakonec 

zhasne. Tento klouzavý pohyb je dosažen použitím toku plynu, plynoucího podél osy 

symetrie elektrody skrz trysku (hubici) s vnitřním průměrem 0,6 mm. Tok plynu pomáhá 

udržovat parametry v rámci limitu vhodného k ochlazení plazmy kvůli deionizačnímu 

jevu, zabraňuje přesunu výbojů až k režimu elektrického oblouku.  Parametry výbojů jsou 

také udržovány ve specifickém pásmu studené plazmy kvůli speciálnímu zdroji napájení, 

který má rychle klesající výstupní charakteristiku. Tato vlastnost napomáhá udržet proud 

v obvodu na relativně nízkých hodnotách. Bližší popis aparatury je uveden v práci Gavril 

a kol. (2011).  
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Obr. 2. Schéma generovaného plazmatu a způsob umístění semen během ošetření. 

Převzato z práce Šerá a kol. (2017). 

Vysvětlivky: power source – zdroj napájení, nozzle – tryska, gas inlet - přívod vzduchu, electrodes – 

elektrody, gliding arc – výboj plasmatu GlidArc, seeds – semena. 

Ošetřené vzorky byly umístěny pod elektrody ve vzdálenosti 250 mm tak, aby 

minimalizovaly tepelné efekty. Teplota v cílové oblasti nepřesáhla 50°C v nejdelším 

osvitu. Jako pracovní plyn byl použit vzduch. Průtok vzduchu byl 10 litrů za 60 s. Aktivní 

druhy vyprodukované výbojem byly převedeny k nechráněnému jádru skrz tok plynu, 

který zapálil výboj.  

3.2.1. Ošetření řepky olejky plazmatem 

Vzorek řepky olejky byl rozdělen na čtyři linie, které byly vystaveny působení 

plazmatu. Každá z těchto částí však byla oplazmována různě dlouhou dobou. První linie 

nebyla plazmování vystavena vůbec a sloužila jako kontrolní sada, a proto značena jako 

K. Druhá linie byla vystavena působení plazmatu 180 s a označena jako 2T, třetí linie 

300 s a popisována jako 3T a čtvrtá linie byla pod vlivem plazmatu 600 s a označena tedy 

4T. Každá z těchto sad byla testována pětkrát. Tzn., že pro kontrolní (K), 2T, 3T i 4T 

sadu bylo použito pět Petriho misek se vzorkem semen. Proces plazmování byl proveden 

v Rumunsku a to na Technické univerzitě v Iasi.  
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3.2.2. Ošetření kukuřice seté plazmatem 

Podobně jako s řepkou olejkou byl proveden pokus s kukuřicí setou. Vzorek 

obilek byl též rozdělen na několik linií, ale tentokrát počet sad byl pět. První sada opět 

sloužila jako kontrolní a označena K. Následující sady byly vystaveny plazmování po 

dobu 60, 180, 300 a nakonec 600 s a značeny tedy jako 1T (60 s), 2T (180 s), 3T (300 s) 

a 4T (600 s). U pokusu s kukuřicí setou se však každá sada testovala osmkrát a použilo 

se tedy osm Petriho misek, na rozdíl od pokusu s řepkou olejkou, kde se u každé linie 

použilo misek pět. 

3.3. Zakládání pokusů 

3.3.1. Pokus s řepkou olejkou 

Jak už bylo zmíněno, k pokusu byly použity Petriho misky o průměru 8,5 cm. 

V případě řepky olejky to bylo 5 misek na každou sadu, tzn. 20 misek celkem. Misky 

byly popsány lihovým fixem symboly, které značily, o jakou sadu se jedná. Tzn., pět 

misek kontrolní sady bylo popsáno jako K1, K2, K3, K4 a K5. Misky pro sadu, která byla 

oplazmována 180 s, byly označeny jako 2T1, 2T2, 2T3, 2T4 a 2T5 a stejně tak tomu bylo i 

u sad ošetřených plazmatem 300 s – 3T1, 3T2, 3T3, 3T4, 3T5 a 600 s – 4T1, 4T2, 4T3, 4T4 

a 4T5. Poté byly do každé z Petriho misek na sebe vloženy čtyři filtrační papíry a zality 6 

ml destilované vody. Nakonec do takto připravených misek byla poskládána semena 

řepky olejky v řadách pod sebou a to shora dolů: tři, pět, sedm, sedm, pět a tři semena. 

Na jednu misku se tedy použilo 30 semen a celkem se pro pokus použilo 600 semen řepky 

olejky. Semena byla rozmístěna ve vhodné vzdálenosti tak, aby se vzájemně nedotýkala. 

Petriho misky byly vloženy do krabice z kartonu, která byla umístěna v laboratoři tak, 

aby semena nebyla ovlivněna denním světlem. Pokus probíhal při teplotě cca 20°C. Po 

dobu jednoho týdne, každý den a přibližně ve stejnou dobu byly měřeny délky 

nadzemních částí a kořínků semen.  

Pokus s řepkou olejkou byl proveden dvakrát. První pokus byl založen 12. 5. 2014 

a ukončen po 7 dnech, tedy 19. 5. 2014. Druhý pokus byl započat 1. 9. 2014 a ukončen 

8. 9. 2014. Na konci obou pokusů byla zjištěna hmotnost čerstvé a poté suché biomasy. 

3.3.2. Pokus s kukuřicí setou 

Při pokusu s kukuřicí setou byly opět použity Petriho misky a celkový pokus 

vypadal velmi podobně jako u řepky olejky. Petriho misky byly však skleněné a jejich 

průměr činil 9 cm. Bylo použito 8 misek na každou sadu, tzn. 40 misek celkem. Misky 



23 

byly též popsány příslušnými symboly pro rozeznání jednotlivých sad. Osm misek 

kontrolní sady bylo tedy popsáno symboly K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7 a K8. Misky 

s obilkami, které byly vystaveny působení plazmatu po dobu 60 s, byly značeny 1T1, 1T2, 

1T3, 1T4, 1T5, 1T6, 1T7 a 1T8. Obdobně tomu bylo u sad dalších, které byly plazmovány 

180 s – 2T1, 2T2, 2T3, 2T4, 2T5, 2T6, 2T7, 2T8, 300 s – 3T1, 3T2, 3T3, 3T4, 3T5, 3T6, 3T7, 

3T8 a 600 s – 4T1, 4T2, 4T3, 4T4, 4T5, 4T6, 4T7 a 4T8. Do Petriho misek byl též vložen 

filtrační papír, ale tentokrát v počtu tři na každou misku a zalit 6 ml destilované vody. 

Poté došlo ke skládání obilek kukuřice seté do misek do řad pod sebou, a to shora dolů: 

dvě, čtyři, pět, čtyři a dvě obilky. To znamená, že jedna miska obsahovala 17 obilek. 

Celkem bylo tedy k pokusu zapotřebí 680 obilek kukuřice seté. Nakonec byly misky 

vloženy do kartonové krabice a umístěny v laboratoři tak, aby bylo zamezeno působení 

denního světla. Stejně jako u pokusu s řepkou olejkou po dobu sedmi dnů cca ve stejnou 

dobu byly zaznamenávány délky nadzemních a podzemních částí obilek.  

Pokus s kukuřicí setou byl opět proveden dvakrát. Na rozdíl od pokusu s řepkou 

olejkou bylo u kukuřice seté cílem zjistit, zda se v klíčivosti liší obilky, které jsou 

namořené od obilek nenamořených. První pokus byl proveden s obilkami namořenými 

a to v týdnu od 8. 8. 2014 do 15. 8. 2014. Druhý pokus, u kterého byly zkoumány obilky 

nenamořené, byl započat 10. 10. 2014 a ukončen 17. 10. 2014.  Nakonec stejně jako 

u řepky olejky byly zaznamenány hodnoty čerstvé a suché biomasy. 

3.4. Zaznamenávání hodnot 

Jak už bylo zmíněno, u semen řepky olejky a obilek kukuřice seté byly po dobu 

sedmi dnů přibližně ve stejný čas zaznamenávány délky nadzemních a podzemních částí 

a sledován počet klíčících semen a obilek. U obou druhů rostlin byl měřen nejdelší 

existující kořínek. K měření bylo použito papírové pravítko a příslušné hodnoty byly 

zaznamenávány do tabulky. Data byla zaznamenávána ode dne, kdy nadzemní část 

dosahovala délky alespoň 3 mm. Jelikož cílem předkládané práce bylo sledovat klíčivost 

semen, zaznamenané délky nadzemních a podzemních částí byly předmětem zájmu 

Terezy Landové, která se zajímala o růstové parametry řepky olejky a kukuřice seté.  
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3.5. Fotografie pořízené v laboratoři 

 

Obr. 3: Vzor pro skládání semen na filtrační papír (vlevo řepka, vpravo kukuřice) 

 

Obr. 4: Semena naskládaná v Petriho miskách (vlevo řepka, vpravo kukuřice) 

 

Obr. 5: Běžící pokus v laboratoři (vlevo), naskládané Petriho misky v krabici (vpravo) 
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4. Výsledky 

4.1. Metodika zpracování dat 

Naměřená data byla zpracována následujícími statistickými metodami: 

 určení odhadů základních popisných statistik: aritmetický průměr, směrodatná 

odchylka, medián, kvartilová odchylka, 

 krabicové grafy, 

 Shapiro-Wilkův test (test normality dat), 

 jednofaktorová analýza rozptylu (ANOVA – Analasis of  variance), 

 Kruskall-Wallisův test (neparametrická verze jednofaktorové ANOVY), 

 testy mnohonásobného porovnání. 

Z naměřených údajů byly vypočteny z každé sady aritmetický průměr, 

směrodatná odchylka, popř. medián, kvartilová odchylka.  

V dalším koku byly testovány následující hypotézy: 

Hypotéza 1 (pro 2 období: květen, září) 

𝐻0: 𝐾líčivost  řepky olejky je u všech sad stejná (kontrolní sada, 2T, 3T, 4T)  

proti 

𝐻1: negace 𝐻0  

Hypotéza 2 (pro 2 období: srpen, říjen) 

𝐻0: 𝐾líčivost kukuřice seté je u všech sad stejná  

(kontrolní sada, 1T, 2T, 3T, 4T)  

proti 

𝐻1: negace 𝐻0  

Hypotéza 3 (pro 2 období: květen, září) 

𝐻0: 𝑅ychlost klíčení u řepky olejky je u všech sad  stejná  

( kontrolní sada, 2T, 3T, 4T) 

proti 

𝐻1: negace 𝐻0  
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Hypotéza 4 (pro 2 období: srpen, říjen) 

𝐻0: 𝑅ychlost klíčení kukuřice seté je u všech sad stejná   

(kontrolní sada, 1T, 2T, 3T, 4T)  

proti 

𝐻1: negace 𝐻0  

Hypotéza 5 (pro 2 období: květen, září) 

𝐻0: 𝐸nergie klíčení u řepky olejky je i − tý den u všech sad stejná  

( kontrolní sada, 2T, 3T, 4T) 

proti 

𝐻1: negace 𝐻0  

kde  i = 1, 2, 3, 4, 5. 

Hypotéza 6 (pro 2 období: srpen, říjen) 

𝐻0: 𝐸nergie klíčení u kukuřice seté je i − tý den u všech sad stejná    

(kontrolní sada, 1T, 2T, 3T, 4T)  

proti 

𝐻1: negace 𝐻0 , 

kde  i =  3, 4, 5, 6. 

Pro ověření, resp. zamítnutí nulové hypotézy byla zvolena jednofaktorová 

ANOVA. V případě nesplnění předpokladů testu ANOVA (nezávislost dat, normalita dat, 

shodnost rozptylů) bylo testování provedeno Kruskall – Wallisovým testem. V případě 

zamítnutí nulové hypotézy bylo zjišťováno, jaké sady se od sebe liší. Za tímto účelem byl 

použit test mnohonásobného porovnání. Popis zmíněných statistických metod lze najít 

např. v publikaci Anděla (1985). 

Data byla zpracována v software STATISTICA 12. Hladina významnosti byla 

zvolena 𝛼 = 0,05. 

4.2. Klíčivost  

4.2.1. Řepka olejka (květen, září) 

V tabulkách 1 a 2 jsou uvedeny výsledky klíčivosti řepky olejky, které byly 

naměřeny v květnu a září 2014.  
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Tabulka 1: Klíčivost řepky olejky (květen 2014) 

 

Tabulka 2: Klíčivost řepky olejky (září 2014) 

 

V tabulce 3 lze nahlédnout na základní charakteristiky u řepky olejky pro časové 

období květen a září 2014. Sledovaným znakem je klíčivost řepky olejky.  

Tabulka 3: Průměrná hodnota, směrodatná odchylka (SD), medián, kvartilová odchylka 

klíčivosti semen řepky olejky (květen, září 2014)  

Řepka olejka – květen 2014 Řepka olejka – září 2014 

sada Průměr/medián SD/kvartilová 

odchylka 

sada Průměr/medián SD/kvartilová 

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 

 

Zajímalo nás, zda oplazmování semen řepky olejky má vliv na její klíčivost. 

Hypotéza 1 (květen, září) 

𝐻0: Průměrná klíčivost  řepky olejky je u všech sad stejná (kontrolní sada, 2T, 3T, 4T)  

proti 

𝐻1: negace 𝐻0  

Klíčivost květen: Pro ověření, resp. zamítnutí 𝐻0 byla použita jednofaktorová 

ANOVA (splněn předpoklad normality dat, shodnosti rozptylu a nezávislosti). Vzhledem 

k tomu, že p-value = 0,050973 > 0,05, tak nebyl prokázán rozdíl v klíčivosti jednotlivých 

sad. Jinými slovy, neprokázalo se, že oplazmování má vliv na klíčivost řepky olejky. 

Nejnižší hladina pro zamítnutí hypotézy 𝐻0 je 0,050973.  

Klíčivost září: Pro ověření, resp. zamítnutí 𝐻0 byl použit Kruskall-Wallisův test, 

neboť na základě Shapiro-Wilkova testu byla zamítnuta normalita dat.  K normalitě dat 

nevedla ani transformace dat. P-value = 0,1241 > 0,05, to znamená, že nebyl prokázán 

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 4T5 93,33 

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 
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rozdíl v klíčivosti jednotlivých sad. Jinými slovy, nebylo prokázáno, že oplazmování má 

vliv na klíčivost řepky olejky. Nejnižší hladina pro zamítnutí hypotézy 𝐻0 je 0,1241. 

Na obr. 6 je zaznamenána průměrná hodnota a intervaly (𝑥̅ − 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 𝑆𝐷), (𝑥̅ −

1,96 ∙ 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 1,96 ∙ 𝑆𝐷) pro klíčivost řepky olejky u kontrolní sady, sady 2T, 3T a 4T 

(květen). I když po zhlédnutí obr. 6 můžeme konstatovat, že po oplazmování semen řepky 

olejky sada 2T vykazuje nižší klíčivost než sada kontrolní (klíčivost sady kontrolní a sad 

3T, 4T je podobná), tak rozdíl není statisticky významný.  

Na obr. 7 je znázorněn medián jednotlivých sad a kvartilové rozpětí pro klíčivost 

řepky olejky u kontrolní sady, sady 2T, 3T a 4T (září). Jako charakteristika polohy byl 

vzat medián a jako charakteristika rozptýlení kvartilová odchylka, a to z důvodu, že byla 

použita neparametrická verze jednofaktorové ANOVY (nesplnění normality dat).   

Závěr: Nebylo prokázáno, že oplazmování semen řepky olejky (květen, září) mělo 

vliv na její klíčivost. 

Kategoriz. krabicový graf: klíčivost řepka květen
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Obr. 6. Krabicový graf pro klíčivost řepky olejky (květen 2014) pro jednotlivé sady 
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Obr. 7. Krabicový graf pro klíčivost řepky olejky (září 2014) pro jednotlivé sady 

4.2.2. Kukuřice setá (srpen, říjen) 

V tabulkách 4 a 5 jsou uvedeny výsledky klíčivosti kukuřice seté, které byly 

naměřeny v srpnu a v říjnu 2014.  

Tabulka 4: Klíčivost kukuřice seté (srpen 2014) 

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

K2 94,12 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 1T7 100 2T7 94,12 3T7 100 4T7 88,24 

K8 94,12 1T8 100 2T8 94,12 3T8 100 4T8 94,12 

 

Tabulka 5: Klíčivost kukuřice seté (říjen 2014) 

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

K2 94,12 1T2 100 2T2 100 3T2 100 4T2 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 4T5 100 

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

K7 88,24 1T7 88,24 2T7 100 3T7 100 4T7 94,12 

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

 

V tabulce 6 lze nahlédnout na základní charakteristiky u kukuřice seté pro časové 

období srpen a říjen 2014. Sledovaným znakem je klíčivost kukuřice seté.  
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Tabulka 6: Průměrná hodnota, směrodatná odchylka (SD), medián, kvartilová odchylka 

klíčivosti obilek kukuřice seté (srpen, říjen 2014) 

Kukuřice setá – srpen 2014 Kukuřice setá - říjen 2014 

sada Průměr/medián SD/kvartilová 

odchylka 

sada Průměr/medián SD/kvartilová 

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 

 

Zajímalo nás, zda oplazmování obilek kukuřice seté má vliv na její klíčivost. 

Hypotéza 2 (srpen, říjen) 

𝐻0: Klíčivost kukuřice seté je u všech sad stejná  

(kontrolní sada, 1T, 2T, 3T, 4T)  

proti 

𝐻1: negace 𝐻0  

Klíčivost srpen: Data nevykazovala normalitu (ověřeno - Shapiro-Wilkův test), 

tudíž byl použit neparametrický Kruskall- Walisův test. Vzhledem k tomu, že p-value = 

0,0098 < 0,05, tak byla zamítnuta nulová hypotéza. Bylo prokázáno, že oplazmování 

obilek kukuřice seté má vliv na její klíčivost. Zajímalo nás, jaké sady se od sebe lišily. Za 

tímto účelem byl proveden test mnohonásobného porovnání.  Na základě tohoto testu se 

prokázal rozdíl dvojice sad K-1T a K-3T.  

Klíčivost říjen: Data nevykazovala normalitu (ověřeno - Shapiro-Wilkův test), 

tudíž byl použit neparametrický Kruskall- Walisův test. Vzhledem k tomu, že p-value = 

0,7250 > 0,05, tak nebyla zamítnuta nulová hypotéza. Nebylo prokázáno, že oplazmování 

obilek kukuřice seté má vliv na její klíčivost.  

Závěr: Bylo prokázáno, že oplazmování namořených obilek kukuřice seté má vliv 

na jejich klíčivost. Lišili se od sebe sady K – 1T a K – 3T. Pokud obilky nebyly namořené, 

tak se tento vliv neprokázal. 

Na obr. 8 a 9 je znázorněn medián a kvartilové rozpětí jednotlivých sad pro období 

srpen, říjen.  
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Krabicový graf dle skupin
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Obr. 8. Krabicový graf pro klíčivost kukuřice seté (srpen 2014) 

 

Krabicový graf dle skupin
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Obr. 9. Krabicový graf pro klíčivost kukuřice seté (říjen 2014) 
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4.3. Rychlost klíčení (v %) 

4.3.1. Řepka olejka (květen, září) 

V tabulkách 7 a 8 jsou uvedeny výsledky rychlosti klíčení řepky olejky, které 

byly naměřeny v květnu a září 2014.  

Tabulka 7: Rychlost klíčení řepky olejky (květen 2014) 

 

Tabulka 8: Rychlost klíčení řepky olejky (září 2014) 

 

V tabulce 9 jsou uvedeny charakteristiky u řepky olejky pro časové období květen 

a září 2014. Sledovaným znakem je klíčivost řepky olejky.  

Tabulka 9: Průměrná hodnota, směrodatná odchylka (SD), medián, kvartilová odchylka 

rychlosti klíčení řepky olejky (květen, září 2014) 

Řepka olejka – květen 2014 Řepka olejka - září 2014 

sada Průměr/medián SD/kvartilová 

odchylka 

sada Průměr/medián SD/kvartilová 

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 

 

Zajímalo nás, zda oplazmování semen řepky olejky má vliv na rychlost klíčení. 

Hypotéza 3 (květen, září) 

𝐻0: Rychlost klíčení semen  řepky olejky je u všech sad stejná (kontrolní sada, 2T, 3T, 4T)  

proti 

𝐻1: negace 𝐻0  

Rychlost klíčení květen: Pro ověření, resp. zamítnutí 𝐻0 byla použita 

jednofaktorová ANOVA (splněn předpoklad normality dat, shodnosti rozptylu 

a nezávislosti). Vzhledem k tomu, že p-value = 0,3984 > 0,05, tak nebyl prokázán rozdíl 

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 4T5 25 

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 
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v rychlosti klíčení jednotlivých sad. Jinými slovy, nebylo prokázáno, že oplazmování má 

vliv na rychlost klíčení řepky olejky.  

Rychlost klíčení září: Pro ověření, resp. zamítnutí 𝐻0 byla použita opět 

jednofaktorová ANOVA (splněn předpoklad normality dat, shodnosti rozptylu 

a nezávislosti). Vzhledem k tomu, že p-value = 0,690822 > 0,05, tak nebyl prokázán 

rozdíl v rychlosti klíčení jednotlivých sad. Jinými slovy neprokázalo se, že oplazmování 

má vliv na rychlost klíčení řepky olejky.  

Závěr: Nebylo prokázáno, že oplazmování semen řepky olejky v květnu a v září 

má vliv na rychlost klíčení. 

Na obr. 10 a 11 je zaznamenána průměrná hodnota a intervaly (𝑥̅ − 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 𝑆𝐷), 

(𝑥̅ − 1,96 ∙ 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 1,96 ∙ 𝑆𝐷) pro klíčivost řepky olejky u kontrolní sady, sady 2T, 3T 

a 4T (květen, září). Po zhlédnutí obr. 10 a 11 lze vidět, že rychlost klíčení u kontrolní 

sady je pro obě období (květen, září) nižší než u oplazmovaných sad. Tento rozdíl ale 

není statisticky významný. 

Kategoriz. krabicový graf: rychlost klíčení řepka květen
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Obr. 10. Krabicový graf pro rychlost klíčení řepky olejky (květen 2014) 
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Kategoriz. krabicov ý graf : ry chlost klíčení řepky  září
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Obr. 11. Krabicový graf pro rychlost klíčení řepky olejky (září 2014) 

4.3.2. Kukuřice setá (srpen, říjen) 

V tabulkách 10 a 11 jsou uvedeny výsledky rychlosti klíčení kukuřice seté, které 

byly naměřeny v srpnu a říjnu 2014.  

Tabulka 10: Rychlost klíčení kukuřice seté (srpen 2014) 

K1 73,33 1T1 88,24 2T1 66,66 3T1 88,24 4T1 88,24 

K2 75 1T2 82,35 2T2 87,5 3T2 66,66 4T2 100 

K3 76,47 1T3 66,66 2T3 82,35 3T3 70,59 4T3 62,5 

K4 87,5 1T4 94,12 2T4 88,24 3T4 94,12 4T4 88,24 

K5 80 1T5 82,35 2T5 93,75 3T5 70,59 4T5 73,33 

K6 100 1T6 88,24 2T6 52,94 3T6 76,47 4T6 68,75 

K7 86,66 1T7 64,71 2T7 50 3T7 82,35 4T7 53,33 

K8 81,25 1T8 82,35 2T8 81,25 3T8 76,47 4T8 100 

 

Tabulka 11: Rychlost klíčení kukuřice seté (říjen 2014) 

K1 100 1T1 94,12 2T1 100 3T1 88,24 4T1 75 

K2 100 1T2 88,24 2T2 58,82 3T2 82,35 4T2 88,24 

K3 100 1T3 93,33 2T3 82,35 3T3 64,71 4T3 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 61,54 3T8 100 4T8 60 

 

Tabulka 12 obsahuje základní charakteristiky rychlosti klíčení kukuřice seté: 

aritmetický průměr, medián, směrodatnou odchylku a kvartilovou odchylku. 
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Tabulka 12: Průměrná hodnota, směrodatná odchylka (SD), medián, kvartilová 

odchylka rychlosti klíčení kukuřice seté (srpen, říjen 2014) 

Kukuřice setá – srpen 2014 Kukuřice setá – říjen 2014 

sada Průměr/medián SD/kvartilová 

odchylka 

sada Průměr/medián SD/kvartilová 

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 období: srpen, říjen) 

𝐻0: 𝑅ychlost klíčení kukuřice seté je u všech sad stejná   

(kontrolní sada, 1T, 2T, 3T, 4T)  

proti 

𝐻1: negace 𝐻0 

Rychlost klíčení srpen: Data splňovala předpoklady jednofaktorové ANOVY. P-

value = 0,836167 > 0,05, to znamená, že nulovou hypotézu nezamítneme. Neprokázalo 

se, že oplazmování namořené kukuřice seté mělo vliv na rychlost klíčení. 

Rychlost klíčení říjen: Data splňovala předpoklady jednofaktorové ANOVY. P-

value = 0,799337 > 0,05, to znamená, že nulovou hypotézu nezamítneme. Neprokázalo 

se, že oplazmování nenamořené kukuřice seté mělo vliv na rychlost klíčení. 

Po zhlédnutí obr. 12 lze vidět, že oplazmování  namořených obilek kukuřice seté 

vedlo ke snížení rychlosti klíčivosti. Toto snížení ale nebylo statisticky významné.  

Závěr: Neprokázalo se, že oplazmování obilek kukuřice seté má vliv na rychlost 

klíčení. 
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Kategoriz. krabicový graf: rychlost klíčení kukuřice srpen

 Průměr 

 Průměr±SmCh 

 Průměr±1,96*SmCh 

K 1T 2T 3T 4T

sada

60

65

70

75

80

85

90

95

ry
c
h

lo
s
t 

k
lí
č
e

n
í 

k
u

k
u

ři
c
e

 s
rp

e
n

 

Obr. 12. Krabicový graf pro rychlost klíčení kukuřice seté (srpen 2014) 

 

Kategoriz. krabicový graf: rychlost klíčení kukuřice říjen
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Obr. 13. Krabicový graf pro rychlost klíčení kukuřice seté (říjen 2014) 
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4.4. Energie klíčení 

4.4.1. Řepka olejka (květen, září) 

Hypotéza 5 (pro 2 období: květen, září) 

𝐻0: 𝐸nergie klíčení u řepky olejky je i − tý den u všech sad stejná  

( kontrolní sada, 2T, 3T, 4T) 

proti 

𝐻1: negace 𝐻0  

kde i = 1, 2, 3, 4, 5. 

4.4.1.1. Řepka olejka květen 2014 

V tabulkách 13 a 17 jsou uvedeny výsledky energie klíčení řepky olejky 1. den až 

5. den (květen). 

Tabulka 13: Energie klíčení – řepka olejka, 1. den (květen 2014)  

 

Tabulka 14: Energie klíčení – řepka olejka, 2. den (květen 2014)  

 

Tabulka 15: Energie klíčení – řepka olejka, 3. den (květen 2014)  

 

Tabulka 16: Energie klíčení – řepka olejka, 4. den (květen 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 

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 4T5 86,66 

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 

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 klíčení – řepka olejka, 5. den (květen 2014)  

 

Tabulka 18 obsahuje základní charakteristiky energie klíčení řepky olejky 1. den 

až 5. den. 

Na obr. 14 můžeme vidět vývoj energie klíčení semen řepky olejky v průběhu 

1. až 5. dne. Každý den je zastoupený průměrnou hodnotou. Průměrná hodnota sady 4T 

se po 2. dnu odchyluje od ostatních sad. Tento rozdíl ale není statisticky významný (viz 

testy níže). 

Tabulka 18: Průměrná hodnota, směrodatná odchylka (SD) energie klíčení semen řepky 

olejky (květen 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 4T5 93,33 

 

sada 

1. den 2. den 3. den 

průměr  směrodatná 

odchylka 

průměr  směrodatná 

odchylka 

průměr  směrodatná 

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 

 

sada 

4. den 5. den   

průměr  směrodatná 

odchylka 

průměr  směrodatná 

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. Vývoj energie klíčení semen řepky olejky v průběhu 1. až 5. dne (květen 2014) 

 

kde  i = 1, 2, 3, 4, 5. 

K ověření, resp. zamítnutí nulové hypotézy byla použita jednofaktorová 

ANOVA (předpoklady testu byly splněny): 

Energie klíčení 1. den:  p-value = 0,285849 > 0,05 

Energie klíčení 2. den:  p-value = 0,903662 > 0,05 

Energie klíčení 3. den:  p-value = 0,524987 > 0,05 

Energie klíčení 4. den:  p-value = 0,210101 > 0,05 

Energie klíčení 5. den:  p-value = 0,050973 > 0,05. 

Závěr: Nebylo prokázáno, že oplazmování semen řepky olejky (květen 2014) 

mělo vliv na energii klíčení v daném čase (1. den, 2. den, 3. den, 4. den, 5. den). 

Na obr. 15 až 19 je zaznamenána průměrná hodnota a intervaly (𝑥̅ − 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 𝑆𝐷), 

(𝑥̅ − 1,96 ∙ 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 1,96 ∙ 𝑆𝐷) pro energii klíčení řepky olejky u kontrolní sady, sady 2T, 

3T a 4T (květen) v jednotlivých časech.  
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Kategoriz. krabicový graf: energie kjlíčení řeoka 1. den květen
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Obr. 15. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 1. den (květen 2014) 

 

Kategoriz. krabicový graf: energie klíčení řepka 2. sen květen

 Průměr 
 Průměr±SmCh 
 Průměr±1,96*SmCh 

K 2T 3T 4T

sada

76

78

80

82

84

86

88

90

92

e
n
e
rg

ie
 k

lí
č
e
n
í 

ře
p
k
a
 2

. 
s
e
n
 k

v
ě
te

n

 

Obr. 16. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 2. den (květen 2014) 
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Kategoriz. krabicov ý graf : Enerie klíčení řepka 3. den kv ěten
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Obr. 17. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 3. den (květen 2014) 

 

Kategoriz. krabicový graf: Energie klíčení řepka 4. den květen
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Obr. 18. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 4. den (květen 2014) 
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Kategoriz. krabicový graf: energie klíčení řepky 5. den květen
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Obr. 19. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 5. den (květen 2014) 

4.4.1.2. Řepka olejka září 2014 

V tabulkách 19 až 23 jsou uvedeny výsledky energie klíčení řepky olejky 1. den 

až 5. den (září). 

Tabulka 19: Energie klíčení – řepka olejka, 1. den (září 2014)  

 

Tabulka 20: Energie klíčení – řepka olejka, 2. den (září 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 

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 klíčení – řepka olejka, 3. den (září 2014)  

 

Tabulka 22: Energie klíčení – řepka olejka, 4. den (září 2014)  

 

Tabulka 23: Energie klíčení – řepka olejka, 5. den (září 2014)  

 

Tabulka 24 obsahuje základní charakteristiky energie klíčení řepky olejky 

v daných časech. 

Tabulka 24: Průměrná hodnota, směrodatná odchylka (SD) energie klíčení semen řepky 

olejky (září 2014)  

 

Obr. 20. znázorňuje vývoj průměrných hodnot energie klíčení řepky olejky 1. den 

až 5. den. Největší odchýlení je vidět u sady 2T. Statistické testy neprokázali, že by toto 

odchýlení bylo statisticky významné. 

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 

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 

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 

 

sada 

1. den 2. den 3. den 

průměr  směrodatná 

odchylka 

průměr  směrodatná 

odchylka 

průměr  směrodatná 

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 

 

sada 

4. den 5. den   

průměr  směrodatná 

odchylka 

průměr  směrodatná 

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   
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Obr. 20. Vývoj energie klíčení semen řepky olejky v průběhu 1. až 5. dne (září 2014) 

K ověření, resp. zamítnutí nulové hypotézy byla použita v případě energie klíčení 

1. den a energie klíčení 2. den jednofaktorová ANOVA (předpoklady testu byly splněny). 

V případě energie klíčení 3. den, 4. den a 5. den byl použit Kruskall – Wallisův test 

(porušení normality dat – normalita dat nevyšla ani po transformaci dat): 

Energie klíčení 1. den:  p-value = 0,685631 > 0,05 

Energie klíčení 2. den:  p-value = 0,054461 > 0,05 

Energie klíčení 3. den:  p-value = 0,0594 > 0,05 

Energie klíčení 4. den:  p-value = 0,1050 > 0,05 

Energie klíčení 5. den:  p-value = 0,1241 > 0,05. 

Závěr: Nebylo prokázáno, že oplazmování semen řepky olejky (září 2014) mělo 

vliv na energii klíčení v daném čase (1. den, 2. den, 3. den, 4. den, 5. den). 

Na obr. 21 a 22 je zaznamenána průměrná hodnota a intervaly (𝑥̅ − 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 𝑆𝐷), 

(𝑥̅ − 1,96 ∙ 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 1,96 ∙ 𝑆𝐷) pro energii klíčení řepky olejky u kontrolní sady, sady 2T, 

3T a 4T (září) 1. den a 2. den.  Obr. 23 až 25 znázorňují medián a kvartilové rozpětí, 

neboť normalita dat byla zamítnuta. V případě porušení normality je charakteristika 

polohy dat  reprezentována mediánem a charakteristika rozptýlení kvartilovou odchylkou.  
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Kategoriz. krabicový graf: energie klíčení řepka 1. den září
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Obr. 21. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 1. den (září 2014) 

 

Kategoriz. krabicový graf: energie klíčení řepka 2. den září
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Obr. 22. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 2. den (září 2014) 
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Krabicový graf dle skupin

Proměnná: energie klíčení řepka 3. den září
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Obr. 23. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 3. den (září 2014) 

 

Krabicový graf dle skupin

Proměnná: energie klíčení řepka 4. den září
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Obr. 24. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 4. den (září 2014) 
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Krabicový graf dle skupin

Proměnná: energie klíčení řepka 5. den září
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Obr. 25. Krabicový graf pro energii klíčení řepky olejky, 5. den (září 2014) 

4.4.2. Kukuřice setá (srpen, říjen) 

Hypotéza 6 (pro 2 období: srpen, říjen) 

𝐻0: 𝐸nergie klíčení u kukuřice seté je i − tý den u všech sad stejná    

(kontrolní sada, 1T, 2T, 3T, 4T)  

proti 

𝐻1: negace 𝐻0 

kde  i =  3, 4, 5, 6. 

4.4.2.1. Kukuřice setá srpen 

V tabulkách 25 až 28 jsou uvedeny údaje o energii klíčení kukuřice seté 3. den 

až 6. den. Poté následuje přehled základních charakteristik (tabulka 29). 
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Tabulka 25: Energie klíčení - kukuřice setá, 3. den (srpen 2014) 

K1 64,71 1T1 88,24 2T1 58,82 3T1 88,24 4T1 88,24 

K2 70,59 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 82,35 1T4 94,12 2T4 88,24 3T4 94,12 4T4 88,24 

K5 76,47 1T5 82,35 2T5 88,24 3T5 70,59 4T5 64,71 

K6 76,47 1T6 88,24 2T6 52,94 3T6 76,47 4T6 64,71 

K7 76,47 1T7 70,59 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 klíčení - kukuřice setá, 4. den (srpen 2014) 

K1 88,24 1T1 100 2T1 82,35 3T1 100 4T1 100 

K2 82,35 1T2 94,12 2T2 88,24 3T2 82,35 4T2 76,47 

K3 88,24 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 4T7 82,35 

K8 88,24 1T8 100 2T8 94,12 3T8 94,12 4T8 94,12 

 

Tabulka 27: Energie klíčení - kukuřice setá, 5. den (srpen 2014) 

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

K2 94,12 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 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 94,12 3T6 100 4T6 94,12 

K7 88,24 1T7 88,24 2T7 94,12 3T7 100 4T7 88,24 

K8 94,12 1T8 100 2T8 94,12 3T8 100 4T8 94,12 

 

Tabulka 28: Energie klíčení - kukuřice setá, 6. den (srpen 2014) 

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

K2 94,12 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 1T7 100 2T7 94,12 3T7 100 4T7 88,24 

K8 94,12 1T8 100 2T8 94,12 3T8 100 4T8 94,12 
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Tabulka 29: Průměrná hodnota, směrodatná odchylka (SD), popř. medián, kvartilová 

odchylka (KO)  energie klíčení obilek kukuřice seté (srpen 2014)  

 

Na obr. 26 je znázorněn vývoj průměrných hodnot energie klíčení namořených 

obilek kukuřice seté 3. den až 6. den. Po zhlédnutí grafu můžeme konstatovat, že sada 

1T a sada 3T se odchylují od ostatních sad. Odchylka sady 3T od sady kontrolní je 

statisticky významná (viz testy níže). 

 

Obr. 26. Vývoj energie klíčení obilek kukuřice seté v průběhu 3. až 6. dne (srpen 2014) 

K ověření, resp. zamítnutí nulové hypotézy byla použita v případě energie klíčení 

3. den jednofaktorová ANOVA (předpoklady testu byly splněny). V případě energie 

klíčení 4. den, 5. den a 6. den byl použit Kruskall – Wallisův test (porušení normality dat 

– normalita dat nevyšla ani po transformaci dat): 

Energie klíčení 3. den:  p-value = 0,65141 > 0,05 
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sada 

3. den 4. den 5. den 6. den 

průměr SD Průměr/ 

medián 

SD/KO průměr SD průměr SD 

K 75 5,21 86,77/ 

88,24 

5,22/ 

1,47 

89,71/ 

91,18 

6,09/ 

2,94 

90,44/ 

91,18 

6,97/ 

2,94 

1T 80,88 11,23 94,85/ 

100 

7,98/ 

5,88 

96,33/ 

100 

5,39/ 

4,41 

98,53/ 

100 

4,16/ 

0 

2T 72,06 16,56 91,18/ 

91,18 

5,45/ 

2,94 

93,39/ 

94,12 

3,77/ 

1,47 

95,59/ 

94,12 

4,16/ 

2,94 

3T 77,21 11,09 96,32/ 

100 

6,24/ 

2,94 

98,53/ 

100 

4,16/0 98,53/ 

100 

4,16/0 

4T 72,8 16,62 87,5/ 

88,24 

10,63/ 

8,83 

91,91/ 

94,12 

7,66/ 

4,41 

91,91/ 

94,12 

7,66/ 

4,41 
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Energie klíčení 4. den: 0,01 < p-value = 0,0306 < 0,05, liší se sady K – 3T 

Energie klíčení 5. den:  0,01 < p-value = 0,0164 < 0,05, K – 3T 

Energie klíčení 6. den:  p-value = 0,0098 < 0,05, liší se sady K-1T, K-3T. 

Závěr: Nebylo prokázáno, že 3. den oplazmování obilek kukuřice seté (srpen 

2014) mělo vliv na energii klíčení. Prokázalo se, že 4. den, 5. den a 6. den mělo 

oplazmování vliv na energii klíčení obilek kukuřice seté. Sady, které se ve všech třech 

případech lišily, byly K-3T.  

Na obr. 27 je zaznamenána průměrná hodnota a intervaly (𝑥̅ − 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 𝑆𝐷), (𝑥̅ −

1,96 ∙ 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 1,96 ∙ 𝑆𝐷) pro energii klíčení kukuřice seté u kontrolní sady, sady 1T, 2T, 

3T a 4T (srpen) 3. den.  Obr. 28 až 30 znázorňují medián a kvartilové rozpětí pro energii 

klíčení kukuřice seté (4. den, 5. den a 6. den), neboť normalita dat byla zamítnuta. 

Kategoriz. krabicový graf: energie klíčení kukuřice setá 3. den srpen
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Obr. 27. Krabicový graf pro energii klíčení kukuřice seté, 3. den (srpen 2014) 
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Krabicový graf dle skupin

Proměnná: energie klíčení kukuřice 4. den srpen
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Obr. 28. Krabicový graf pro energii klíčení kukuřice seté, 4. den (srpen 2014) 

 

Krabicový graf dle skupin

Proměnná: energie klíčení kukuřice 5.den
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Obr. 29. Krabicový graf pro energii klíčení kukuřice seté, 5. den (srpen 2014) 
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Krabicový graf dle skupin

Proměnná: energie klíčení kukuřice 6. den srpen
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Obr. 30. Krabicový graf pro energii klíčení kukuřice seté, 6. den (srpen 2014) 

4.4.2.2. Kukuřice setá říjen 

V tabulkách 30 až 33 jsou uvedeny údaje o energii klíčení kukuřice seté 3. den 

až 6. den. Poté následuje přehled základních charakteristik (tabulka 34). 

Obr. 31 znázorňuje vývoj energie klíčení obilek kukuřice seté v průběhu 3. až 6. 

dne (říjen 2014). Sada 4T se 3. den odchyluje od ostatních sad. Toto odchýlení ale není 

statisticky významné. 4. den až 5. den jsou průměrné hodnoty srovnatelné. 

Tabulka 30: Energie klíčení - kukuřice setá, 3. den (říjen 2014) 

K1 100 1T1 94,12 2T1 100 3T1 88,24 4T1 70,59 

K2 94,12 1T2 88,24 2T2 58,82 3T2 82,35 4T2 88,24 

K3 94,12 1T3 82,35 2T3 82,35 3T3 64,71 4T3 82,35 

K4 58,82 1T4 64,71 2T4 70,59 3T4 64,71 4T4 94,12 

K5 82,35 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 47,06 1T7 58,82 2T7 76,47 3T7 76,47 4T7 82,35 

K8 47,06 1T8 58,82 2T8 47,06 3T8 88,24 4T8 52,94 
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Tabulka 31: Energie klíčení - kukuřice setá, 4. den (říjen 2014) 

K1 100 1T1 100 2T1 94,12 3T1 100 4T1 82,35 

K2 94,12 1T2 100 2T2 94,12 3T2 94,12 4T2 94,12 

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

K4 88,24 1T4 94,12 2T4 94,12 3T4 88,24 4T4 100 

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

K6 100 1T6 100 2T6 88,24 3T6 70,59 4T6 100 

K7 94,12 1T7 82,35 2T7 94,12 3T7 94,12 4T7 94,12 

K8 88,24 1T8 82,35 2T8 76,47 3T8 88,24 4T8 76,47 

 

Tabulka 32: Energie klíčení - kukuřice setá, 5. den (říjen 2014) 

K1 100 1T1 100 2T1 94,12 3T1 100 4T1 82,35 

K2 94,12 1T2 100 2T2 100 3T2 100 4T2 94,12 

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

K4 88,24 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 88,24 1T7 88,24 2T7 94,12 3T7 100 4T7 94,12 

K8 94,12 1T8 88,24 2T8 76,47 3T8 88,24 4T8 82,35 

 

Tabulka 33: Energie klíčení - kukuřice setá, 6. den (říjen 2014) 

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

K2 94,12 1T2 100 2T2 100 3T2 100 4T2 100 

K3 94,12 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 2T5 100 3T5 94,12 4T5 100 

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

K7 88,24 1T7 88,24 2T7 100 3T7 100 4T7 94,12 

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

 

Tabulka 34: Průměrná hodnota, směrodatná odchylka (SD), popř. medián, kvartilová 

odchylka (KO) energie klíčení obilek kukuřice seté (říjen 2014)  

 

 

sada 

3. den 4. den 5. den 6. den 

průměr SD Průměr/ 

medián 

SD/KO průměr SD průměr SD 

K 73,53/ 

73,53 

21,78/ 

20,59 

94,86/ 

94,12 

4,91/ 

4,41 

94,86/ 

94,12 

4,91/ 

4,41 

95,59/ 

94,12 

4,16/ 

2,94 

1T 72,06/ 

67,65 

14,32/ 

13/24 

93,38/ 

94,12 

7,33/ 

5,88 

94,86/ 

97,06 

5,83/ 

5,88 

94,12/ 

94,12 

5,44/ 

5,88 

2T 72,79/ 

73,53 

15,7/ 

7,35 

91,91/ 

94,12 

6,99/ 

1,47 

94,85/ 

97,06 

7,98/ 

2,94 

95,59/ 

100 

8,17/ 

2,94 

3T 73,53/ 

76,47 

14,06/ 

10,29 

91,18/ 

94,12 

9,43/ 

4,41 

94,85/ 

97,06 

6,62/ 

4,41 

94,12/ 

97,06 

8,32/ 

4,41 

4T 81,62/ 

85,3 

13,86/ 

7,35 

91,18/ 

94,12 

8,32/ 

5,88 

94,12/ 

97,06 

7,70/ 

5,88 

97,06/ 

100 

4,44/ 

2,94 
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Obr. 31. Vývoj energie klíčení obilek kukuřice seté v průběhu 3. až 6. dne (říjen 2014) 

K ověření, resp. zamítnutí nulové hypotézy byla použita v případě energie klíčení 

3. den a 4. den jednofaktorová ANOVA (předpoklady testu byly splněny). V případě 

energie klíčení 5. den a 6. den byl použit Kruskall – Wallisův test (porušení normality dat 

– normalita dat nevyšla ani po transformaci dat): 

Energie klíčení 3. den:  p-value = 0,760867 > 0,05 

Energie klíčení 4. den: p-value = 0,837548 > 0,05 

Energie klíčení 5. den:  p-value = 0,9967 > 0,05 

Energie klíčení 6. den:  p-value = 0,758 > 0,05. 

Závěr: Nebylo prokázáno, že oplazmování obilek kukuřice seté (říjen 2014) 

mělo vliv na energii klíčení.  

Na obr. 32 a 33 je zaznamenána průměrná hodnota a intervaly (𝑥̅ − 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 𝑆𝐷), 

(𝑥̅ − 1,96 ∙ 𝑆𝐷, 𝑥̅ + 1,96 ∙ 𝑆𝐷) pro energii klíčení kukuřice seté u kontrolní sady, sady 

1T, 2T, 3T a 4T (říjen) 3. den a 4. den.  Obr. 34 a 35 znázorňují medián a kvartilové 

rozpětí pro energii klíčení kukuřice seté (5. den a 6. den), neboť normalita dat byla 

zamítnuta. 
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Kategoriz. krabicový graf: energie kukuřice říjen 3. den
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Obr. 32. Krabicový graf pro energii klíčení kukuřice seté, 3. den (říjen 2014) 

 

Kategoriz. krabicový graf: energie kukuřice říjen 4. den
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Obr. 33. Krabicový graf pro energii klíčení kukuřice seté, 4. den (říjen 2014) 
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Krabicový graf dle skupin

Proměnná: energie kukuřice 5. den říjen
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Obr. 34. Krabicový graf pro energii klíčení kukuřice seté, 5. den (říjen 2014) 

 

Krabicový graf dle skupin

Proměnná: energie kukuřice 6. den říjen
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Obr. 35. Krabicový graf pro energii klíčení kukuřice seté, 6. den (říjen 2014) 
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5. Diskuse 

V posledních desítkách let je v oblasti biotechnologií věnována pozornost vědců 

ohledně vztahu mezi netermálním (chladným) plazmatem a semeny různých rostlin. 

Zájem je směřován především na možnost kontroly klíčivosti semen ošetřených různými 

typy plazmatu, včetně atmosférických nebo nízkotlakých plazmových výbojů (např. 

Volin a kol. 2000, Šerá a kol. 2013, 2017, Li a kol. 2014, Bormashenko a kol. 2015, 

Stolárik a kol. 2015, Mildaziene a kol. 2016). Relativně hodně prací je soustředěno na 

stimulaci obilovin, především na pšenici setou. Bylo zjištěno, že kořeny a klíčky 

pšeničných obilek (Triticum aestivum) ošetřených netermálním atmosférickým 

plazmatem byly delší a těžší než kořeny neošetřených obilek, nebo že obilky lépe klíčily 

(Dubinov a kol. 2000, Šerá a kol. 2010, Filátová a kol. 2011, Dobrin a kol. 2015). 

Pozitivní účinek studeného heliového plazmatu byl nedávno popsán na klíčení, růst 

a výnosy obilek také u pšenice seté (Jiang a kol. 2014).  

Já jsem se ve svých pokusech zaměřila na stimulaci semen kukuřice seté a řepky 

olejky netermálním atmosférickým plazmatem při různých časových expozicích. Přede 

mnou se vlivem plazmatu na různé růstové parametry kukuřice seté zabývala Henselová 

se svým týmem (Henselová a kol. 2012). Zjistili, že ošetření plazmatem zvyšuje 

propustnost obilek a jejich pozitivní růst u kukuřice seté. Tato kukuřice vykazovala 

nejlepší počáteční růst v prvních dnech pokusu (testované časy: 60 s, 120 s). Tyto 

výsledky ovšem nelze s mým pokusem porovnávat, protože jejich obilky byly ošetřeny 

zcela jiným typem výboje (difúzní koplanární povrchová bariéra, viz Šerá a kol. 2012). 

Moje pokusy ukázaly, že lépe klíčily obilky kukuřice seté, které byly před ošetřením 

plazmatem chemicky namořené (komerční moření).  

Řepka olejka byla nedávno testována vzhledem k dekontaminaci povrchu od 

fytopatogenních mikroorganismů a vzhledem ke klíčení semen (Puligundla a kol. 2017, 

Li a kol. 2015). Ošetření plazmatem semen řepky olejky vedlo ke zlepšení odolnosti vůči 

suchu tím, že zlepšilo aktivity antioxidačních enzymů, zvýšilo osmotický potenciál 

a snížilo peroxidaci lipidů (Li a kol. 2015). Po dobu působení 180 s došlo k úplné 

dekontaminaci povrchů od Bacillus cereus, Escherichia coli a Salmonella spp. Časy 

ošetření pod 120 s semena spíše stimulovala (pozitivní efekt na rychlost klíčení a růst 

semenáčků), nad 120 s spíše inhibovala (Puligundla a kol. 2017). Stimulace nižšími časy 

ohledně klíčivosti a počátečního růstu (Puligundla a kol. 2017, Li a kol. 2015) odpovídají 

mým zjištěním a výsledkům prezentovaných v bakalářské práci Landové (2015). Ošetření 
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osiva netermálním plazmatem může být pravděpodobně použito v praxi ke zlepšení 

klíčivosti a ochraně semen řepky olejné proti škodám způsobeným stresem při suchu. 

Výzkumníci obecně souhlasí s tím, že studená plazmatická léčba je úsporným typem 

ošetření vedoucí ke zlepšení kvality osiva a výnosu. Navíc takové ošetření je bez emise 

chemického či jiného znečištění. Vliv plazmatu je založen na širokém spektru 

ontogenetických a fyziologických procesů v rostlinách, včetně snížení počtu bakteriálních 

ložisek na povrchu semen, změny chemického složení osemení, zvýšení smáčivosti, 

zvýšení propustnosti semenných vrstev, stimulace klíčivosti semen a počátečního růstu. 
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6. Závěr 

Cílem předkládané práce bylo zjistit, jaký vliv má stimulace netermálním 

atmosférickým plazmatem na obilky kukuřice seté a semena řepky olejky. Pozornost byla 

věnována charakteristikám popisujícím klíčivost semen; konkrétně klíčivosti semen, 

rychlosti klíčení a energii klíčení semen obou sledovaných rostlin. Parciální výsledky 

byly použity k prezentaci na vědecké konferenci. Úplný text příspěvku ze sborníku 

(evidován na WoS) je uveden jako příloha této bakalářské práce. Stanovené cíle 

bakalářské práce byly naplněny.  

U použitého osiva bylo zjištěno, že vliv plazmatu na klíčení semen byl prokázán 

pouze u „srpnového pokusu“ kukuřice seté, tedy u namořené kukuřice, a to v klíčivosti 

semen a energii klíčení. Statisticky významné rozdíly byly prokázány v klíčivosti semen 

u sad K – 1T a K – 3T (doba oplazmování: 60 s a 300 s), kdy tyto sady vykazovaly vyšší 

hodnoty klíčivosti. V energii klíčení byly prokázány rozdíly ve 4., 5. a 6. dnu měření, a to 

u sady K – 3T (doba oplazmování: 300 s). Nelze tedy rozhodnout, zda nižší nebo vyšší 

použité časy při ošetření plazmatem jsou vhodnější nebo méně vhodné. 

U pokusu kukuřice seté, který byl prováděn v říjnu, tedy u nenamořené kukuřice, 

nebyl vliv plazmatu na zkoumané charakteristiky klíčení prokázán.  

Jinak tomu bylo u pokusů s řepkou olejkou, kdy se vliv plazmatu neprojevil ani 

v jednom z testovaných sad, tedy ani v jednom z pokusů („květnový“ a „zářijový“). 

V některých případech byl spočítán rozdíl v jednotlivých charakteristikách, ale tento 

rozdíl nebyl statisticky významný (P < 0,05).  

Netermální atmosférické plazma tedy mělo jiný dopad na klíčivost kukuřice seté 

(namořená, nenamořená) a klíčivost řepky olejky.  
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