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Abstrakt

V dnes$ni dobé je zeméd¢€lstvi zaloZzeno na konvencnich metodach, které zahrnuji aplikaci
pesticida, zemédé€lskych chemikalii a hnojiv. Zminéné latky maji negativni vliv na pfirodu
a zdravi cloveka, proto se hledaji ekologictéjsi metody. Tato diplomova prace se zabyva
analyzou vonnych latek v cibuli, jez byla pied sadbou o3etfena ptisobenim plazmatu. Uprava
probéhla za ucelem zjisténi, zda se zlepsi rist cibule pfi zachovani nebo zvySeni obsahu
vonnych latek. Teoreticka Cast se zabyva pidou a jejim zpisobiim charakterizace, plazmatem,
kvantitativnimi a kvalitativnimi metodami stanoveni t€kavych latek. Obsahuje principy UV—
VIS spektrometrie, atomové absorpéni spektrometrie (AAS), hmotnostni spektrometrie (MS),
a také tandemového zapojeni plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS).

Experimentalni ¢ast probihala po dobu tii let na 22 lokalitdch. V praci je popsana piiprava
a analyza pudnich vzorkt, ktera byla také vyhodnocena. Déle jsou popsany postupy oSetieni
cibulek pomoci korénového vyboje a plazmatem aktivovanou vodou pied sadbou. Dohromady
probéhly Ctyfi varianty oSetfeni a cibulky z paté varianty nebyly dodatec¢né oSetfeny. Kazda
varianta upravy se vysazovala ve ¢tyfech opakovanich po deseti cibulich. Dvacet vybranych
vypéstovanych cibuli z jedné lokality bylo individualné pfevedeno na kapalné vzorky a syté
pary byly analyzovany pomoci hmotnostni spektrometrie s protonovou ionizaci a priletovym
analyzatorem (PTR-TOF-MS). Diky této analyze byla zjiSténa koncentrace t¢kavych latek.
Nékteré vzorky byly také analyzovany pomoci plynové chromatografie shmotnostni
spektrometrii pro spravnou identifikaci pfitomnych vonnych latek.

Nasledn¢ byla data zpracovana a vyhodnocena. Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze uprava
plazmatem miZe byt uZitecna pro oSetfeni cibuli v zeméd¢lstvi, nebot’ se potvrdilo zlepSeni
vynosu pii zachovani obsahu vonnych latek. Je tedy nutné zrealizovat pokusy ve vétSim
mefitku.

Klicova slova
Cibule, tékavé latky, ptida, plazma, hmotnostni spektrometrie, plynova chromatografie



Abstract

Nowadays, agriculture is based on conventional methods that involve the application
of pesticides, agricultural chemicals and fertilizers. These substances have a negative impact
on nature and human health, so more environmentally friendly methods are being sought.
This thesis deals with the analysis of fragrances in onions treated with plasma before planting.
The treatment was carried out to see if it would improve onion growth while maintaining
or increasing the fragrance content. The theoretical part deals with the soil and it is
characterization methods, plasma, quantitative and qualitative methods for the determination
of volatile substances. It contains the principles of UV-VIS spectrometry, atomic absorption
spectrometry (AAS), mass spectrometry (MS) as well as tandem connection of gas
chromatography with mass spectrometry (GC-MS).

The experimental part was carried out over a period of three years at 22 sites. The preparation
and analysis of soil samples are described, which was also evaluated. Furthermore,
the procedures for treating the bulbs with corona discharge and plasma-activated water before
planting were described. In total, four treatment variants were carried out and bulbs from
the fifth variant were not additionally treated. Each treatment variant was planted in four
replications of ten bulbs each. Twenty selected grown onions from one site were individually
converted to liquid samples and the saturated vapor was analysed by proton transfer reaction
time of flight mass spectrometry (PTR-TOF-MS). Thanks to this analysis, the concentrations
of volatile substances were determined. Some samples were analyzed by gas chromatography
with mass spectrometer as detector to identify the compounds.

Subsequently, the data were processed and evaluated. From the results obtained, it is evident
that plasma treatment can be useful for the treatment of onions in agriculture, because
it confirmed harvest increase without decrease of fragrances concentrations. Thus, it is
necessary to carry out experiments on a larger scale in the future.
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1 UVOD

Jednim z vyznamnych soucasnych problému v oblasti zemédélstvi je kontaminace pidy a vody
v disledku vyuzivani pesticidl, herbicida a hnojiv. Ackoli pesticidy piinasi vyhody zemédélské
produkeci tim, Ze chréni plodiny pfed chorobami a Skiidci, pfindseji zaroven i negativni dopady
na zivotni prostfedi. Jejich aplikace na velké plochy negativné ovliviiuje nejen cilené
organismy, ale ma vliv i na dalsi ZivociSné druhy, v€etné ptakili, vodnich organismil a jinych
zvitat. Kontaminace potravin pesticidy a hnojivy mize mit vazné zdravotni dusledky i pro lidi.
Rostouci povédomi o negativnich dopadech konvencéniho zemédélstvi vede k vétSimu zdjmu
o produkty oznacené¢ jako BIO ¢i EKO. Pravé s ohledem na vySe zminéné problémy je nezbytné
hledat ekologictéjsi alternativy oSetfovani plodin.[1]—[3]

Ekologické zemédélstvi se vymezuje vi¢i pouzivani prumyslovych hnojiv, syntetickych
pesticida, rustovych regulatori a geneticky modifikovanych organismii. Preferuje stiidani
plodin, vyuzivani chlévského hnoje ¢i aplikaci Setrnych anorganickych piipravki v malych
davkach. Klicovym faktorem pro dosazeni dobrych vynost je kvalitni irodnd ptda, coz
vyzdvihuje vyznam sledovani stavu puady, tvorbu krajinotvornych prvki v zeméd¢€lskych
oblastech a pravidelné sttidani péstovanych rostlin.[2][4][5]

S nartistajici svétovou populaci je stale naléhavéjsi hledat inovativni pfistupy k udrzeni
vysokych vynosii zemédé€lské produkce, které neohrozuji zivotni prostiedi. Jednim z téchto
novych smérti vyzkumu je vyuziti nizkoteplotniho plazmatu v oblasti zeméd€lstvi, nazyvaného
,»plazmové zemédelstvi® (,,plasma agriculture®). Tento pfistup se zaméfuje na vyuZiti plazmatu
k oSetfeni semen, rostlin, potravin ¢i vody s cilem zvysit zemédé€lskou produkei a zaroven
zachovat kvalitu a bezpecnost potravin.

Plazma lze charakterizovat jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Jedna se o tekutou smés neutralnich
atomd, iontl a volnych elektroni. Beéhem nékolika poslednich desetileti se studené plazma,
generované za atmosférického tlaku, stalo pfedmétem intenzivniho zajmu védecké komunity
i praimyslovych aplikaci. Diky své téméf neutralni teploté plynu ma Siroké moznosti vyuziti,
piikladem mtZze byt umoznéni interakce s potravinami, polymery, semeny i s Zivymi tkdnémi.
Potencial aplikace plazmatu v zeméd€lstvi je obrovsky.[6]—[8]

Tato diplomovéa prace navazuje na mou bakalafskou praci, kde probé&hla kvantitativni analyza
plazmatem oSetfen¢ cibule z roku 2021 pomoci hmotnostni spektrometrie s protonovou ionizaci
a analyzatorem doby letu. Kvalitativni analyza neboli identifikace vyznamnych té¢kavych latek
ve vzorku probéhla pomoci plynové chromatografie v kombinaci s hmotnostni spektrometrii.
Hlavnim cilem diplomové prace je pokracovat v analyze a vyhodnoceni vlivu na cibuli
oSetfenou plazmatem pifed sadbou. Experimentalni ¢ast probihala po dobu tii let. Hlavnimi
sledovanymi veli¢inami je vynos cibuli a zmény koncentrace vonnych latek v cibuli oproti
referen¢nim vzorkim. V préci je diskutovan i vliv pidy, ve které plodina byla péstovana.[63]



2 TEORETICKA CAST

2.1 Puda

Pida je zakladnim pilitem pro udrzitelné zemédélstvi a globalni potravinovou bezpec¢nost.
Pfedstavuje rozmanity utvar vytvofeny pusobenim pldotvornych faktort z povrchovych
zvétralin zemské klry a organickych zbytkl. Reprezentuje zadkladni Zivotni prostfedi pro
Sirokou skalu organismt, v¢etné rostlin, zivo€icht a mikroorganismil. Piida v sobé€ nese mnoho
funkci a hodnot. Predstavuje klicovy faktor pro zemédélstvi a rostlinnou produkei, poskytuje
podporu biodiverzité, ovlivituje vodni cyklus a klimatické podminky, také ma vyznamny dopad
na kvalitu zivotniho prostedi. Pida se sklada ptevazné ze tii Casti (pevné, kapalné a plynné
slozky), kdy vétSina jejich pevnych slozek je tvofena minerdlnimi latkami s podilem
organickych latek 1az 10 %. Pevny podil pidy se shlukuje do vétSich utvard v podobé
struktury, kterd neni dokonale spojend, coz vede k tvorbé mezer, zndmych jako pory, jez
pfedstavuji asi polovinu objemu pidy a jsou zaplnény proménlivym mnozstvim vzduchu
avody. Ruzné typy pud se odliSuji v zavislosti na geografickém umisténi, klimatickych
podminkach, geologickém slozeni, vegetaci a dalSich faktorech. Prestoze piida muze byt
vniméana jako zdroj energie, pfevazna Cast se fadi k neobnovitelnym zdrojim vzhledem
k pomalym ptidotvornym procesim.[9]—[11]

2.2 Charakterizace pidy
Analyza plidnich vlastnosti umoziluje posoudit Zivinovy stav a pH, coz mé zédsadni vliv na
efektivitu rostlinné produkce. Studium pldni textury a struktury je nezbytné pro planovani
zavlazovani a odvodnovani, coz ovlivituje irodu a zdravi rostlin. Kromé¢ jiného pomahé analyza
pudnich vzorki identifikovat pfitomnost Skodlivych latek a kontaminanti, coz je dulezité pro
ochranu lidského zdravi a zivotniho prostfedi. Pravidelné monitorovani pldniho stavu
umoziuje sledovat dlouhodobé zmény v jejim stavu a piizpusobit zemédélské praktiky podle
aktualnich potieb.
Z hlediska fyzikalnich vlastnosti lze charakterizovat pidni strukturu (uspotfddani pevnych
pudnich ¢astic do agregatli), vodostalost (stabilita agregatli), zrnitostni slozeni pidy (pidni
textura), porovitost, barvu a teplotu pidy. Pokud jde o fyzikalné-chemické vlastnosti, ptidu lze
specifikovat pomoci parametri jako je pidni reakce, obsah pidni organické hmoty, mnozstvi
tézkych kovii, obsah zivin, zasoleni pidy ¢i ptfistupnych zivin (sorpéni komplex, kationtova
vyménna kapacita).[9][12][13]
2.2.1 Pidni reakce
Pidni reakce, respektive reakce pudniho roztoku, predstavuje dilezity aspekt v oblasti
pedologie, ktery ovlivituje schopnost piudy vazat a uvolilovat ziviny pro rostlinny rast. Je dana
koncentraci vodikovych kationtd H" a hydroxylovych anionti OH, které ve vodnych roztocich
vytvareji kationty H3O". Pudni reakce je ménéna fadou biologickych procesi, jak lze vidét na
obrazku 1. Koncentrace iont ovliviiuje hodnotu pH piidniho roztoku a povrchového nédboje
pudnich koloidii, coz ma disledky pro vyménou kapacitu pidy (VMP) a schopnost pudy
poskytovat ziviny rostlinam.

Pti stanoveni pH se rozezna vice druhti padnich reakci. Aktivni ptidni reakce, znacena pH/H>O
nebo také pHmo, je zplsobena vyskytem volnych iontd H" v ptidnim roztoku. Ty jsou mé&feny
nejcastéji ve vodném vyluhu nebo vodni suspenzi piidy. Vyménna pldni reakce, znaena
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pH/KCI ¢&i pHkcr nebo obdobné s CaCly, souvisi se zvy$enym vyskytem vyménnych iontd H"
a A", v kyselejsich ptidach v mensi mife také s Fe** ionty. Popisuje schopnost piidy ménit
reakci roztokl neutrdlnich soli. Stanovuje se pomoci vyluhu pidy v 0,2 M KCl nebo
v 0,01 M CaCl,. Vyménné pH je vétSinou niz$i nez pH/H20, jelikoz zahrnuje volné ionty H"
i ionty vyménné. Zbytek acidity v pidé je zptsoben ionty H" a AI** vdzanymi v nevyménnych
forméch v pidnich koloidech, coz je nazyvano jako rezidualni acidita.[14]-[16][ 18]

Kyselé ptdy s nizkym pH vazou mnoho H" a méné ostatnich kationtd na svych povrchovych
aktivnich mistech, coz vede k niz§i vyménné kapacité piidy a snizené dostupnosti nékterych
dilezitych zivin pro rostliny, jako jsou naptiklad vapnik, hot¢ik a draslik. Naopak alkalické
pudy s vyssim pH maji obvykle vyssi vyménnou kapacitu, mohou tedy vazat a udrzovat vétsi
mnozstvi kationtd. Aplikace vapniku na kyselé ptidy ma dopad na zvyseni pH (snizeni acidity),
coz vede ke zlepSeni vyménné kapacity pldy, a tedy zvysSeni dostupnosti nekterych zivin pro
rostliny. Znalost vyménné pludni reakce je dalezitym faktorem pro spravné fizeni hnojeni
a optimalizaci vyZzivy rostlin, coz ma za nasledek vyssi vynosy a kvalitnéjsi plodiny.[13][14]

snizovani pH

zvy$ovani pH
respirace denitrifikace,
mikroorganismu, g redukce
rozklad OH - OK, CO dusi¢nanu
organicke < T2 >
hmoty (OH) /' €O, + H,0 <= H,cO, -
na organické B e e R il
kyseliny :
(OK) PR e

pfijem NH_* pfijem NO,-
ureaza
$>S0% mocovina-> 2 NH,
, <« d >

Ox-ldace N 9 NO = { rozklad
simych 5 mocoviny
a dusikatych
slouéenin i

Obrazek 1:Biologické procesy v piide modifikujici piidni reakci pH.[14]

2.2.2 Zrnitostni sloZeni pidy

Zrnitostni sloZzeni pidy je kli¢ovym faktorem, ktery ovlivituje fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti pud, naptiklad obsah organické hmoty, propustnost, nachylnost k erozim, ale ma
1 vliv na produkci plodin, zpracovani ptudy, slozeni mikrobidlniho spolecenstva a jejich aktivitu.
Zrnitost vyjadiuje relativni podil jednotlivych velikosti ¢astic v pidnim substratu, ze kterého
se stanovuje pudni druh a zrnitostni tfida. Zastoupeni jednotlivych frakci je ovlivnéno matecnou
horninou a mineralnimi c¢asticemi. Pfi analyze zrnitosti se rozliSuji dvé hlavni frakce.
Jemnozem, kterd zahrnuje Céastice menSi nez 2 mm aje dualezitd pro laboratorni stanoveni
vlastnosti ptidy, a skelet obsahujici ¢astice vétsi nez 2 mm.
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V laboratofich je zrnitost méfena pomoci raznych technik, véetné mechanické analyzy,
laserové difrakce, ¢i sedimentacni analyzy. Vysledky téchto analyz jsou vyjadieny pomoci
granulometrickych ktivek nebo tabulek, které ilustruji procentudlni zastoupeni kazdé frakce
v padnim vzorku. V tabulce 1 lze vidé€t zrnitostni klasifikaci pidniho druhu pomoci ¢astic

mensSich nez 0,01 mm (jilnaté Castice).[9][12][14][17]

Tabulka 1: Zrnitostni klasifikace pidniho druhu dle Novdka.[14]

Obsah ¢astic <0,01 mm [%] Oznaceni druhu piidy (zemina) | Klasifikace pidy

0-10 Pis¢ita (P
_Piscita (P) Lehké piida
10-20 Hlinitopiscita (HP)
20-30 Pis¢itohlinita (PH)
Stredné tézka pad
30-45 Hlinita (H) redne fezia puda
45-60 Jilovitohlinita (JH)
60-75 Jilovita (JV) Tézka puda
>75 Jil (J)

Klasifikace dle Novaka vyplyva z tdaji o procentualnim zastoupeni ¢astic < 0,01 mm (jilnaté
castice) ve vzorku a rozliSuje se 7 pudnich druh. V ramci nového Taxonomického
klasifika¢niho systému pid CR se zalalo vyuzivat d&leni zrnitosti slovnim hodnocenim do
dvanacti zrnitostnich tfid, které 1ze ur¢it pomoci trojuhelnikového diagramu (obrazek 2).[9][17]

plSClta iilovita

/L HUINAS / "\{ /\/\ \/\
A %@H LINA prachowta\
, AE'IEC&TE/\ /\ HLINA /\[
VATAVAY / 5—%\ /\A/\L\/C}\ RAC?1>\100
50

80 /0 60 5 40 30 20 10
<« pisek (0,05-2 mm), %

Obrdazek 2: Trojuhelnikovy diagram ke stanoveni zrnitostni tridy.[9]
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Jilovité frakce jsou nejjemnéjsi Castice pudy s velkou povrchovou plochou a malou velikosti
jednotlivych ¢astic. Tyto ¢astice maji vysokou schopnost zadrzovat vodu a ziviny, coz ovliviiuje
pudni strukturu (pérovitost), vodni a vzdusny rezim, obsah Zivin véazanych sorpcnim
komplexem, v disledku tedy i celou Zivou slozku ptudy. Pisek je hrubsi frakce pidy s ¢asticemi
o velikosti mezi 0,05 mm a 2 mm. Castice pisku jsou tvofeny kiemenem, tilomky silikatovych
hornin a zivcl. Piskové pludy zajistuji dobré odvodnéni, propustnost, ale mohou byt chudé na
Ziviny, jelikoZ voda mezi ¢asticemi rychle protece a také samotny pisek neni mineralné bohaty.
Sorpéni schopnost takovych ptd je nizkd. Prach je tvofen ¢asticemi stfednich velikosti (mezi
piskem a jilovitymi casticemi), které se nachézi hlavné v pudach vytvotenych na sprasich.
Zajistuje optimalni pomér mezi obsahem vody avzduchu v pidé, coz vede k dobrym
fyzikalnim vlastnostem. Pochopeni zrnitostniho sloZeni piidy je kliCové pro spravnou péstebni
praxi, udrzitelné vyuziti ptidnich zdrojti, ochranu ptidy a zivotniho prostiedi.[9][12][14][15]
2.2.3 Mérna a objemova hmotnost pidy
M¢érna hmotnost pfedstavuje pomér hmotnosti pevné ¢asti pady bez porii ku jejimu objemu za
piedpokladu dokonale vyplnéného prostoru pevnymi Casticemi. Stanovend hodnota odrazi
mineralogické slozeni plidy, obsah organickych latek a humusu, déle je vyuZzivana pro vypocet
porovitosti a stanoveni pidni zrnitosti. V Ceskych ptidach se nejcastéji vyskytuji kiemen, zivce,
slidy a jilové materialy, proto se primérna mérna hmotnost ptid podle vysledkii monitoringu
Ustiedniho kontrolniho a zkuiebniho tstavu zeméd&lského (UZKUZ) pohybuje okolo
2,65 g/cm®. Hodnota mérné hmotnosti je zvy$ovana obsahem tézkych minerald (magnetit,
zirkon, turmalin) a snizovana vétSim obsahem humusu, proto hodnota u organickych ptd,
piikladem mtize byt raselina, klesa az pod 1,5 g/cm?®.

Objemova hmotnost vyjadiuje hmotnost urcitého objemu jednotky ptidy v neporuseném stavu
veetné pord, jez jsou vyplnény vodou nebo vzduchem. Obvykle jsou hodnoty objemové
hmotnosti niz§i neZ u mérné hmotnosti, coz je zpuisobeno, ze i v ulehlé nebo utuzené piade se
nachazi volné pory. Na hmotnost pidy ma vliv i struktura, jeji zrnitost a v neposledni fad¢
zpracovani pidy v zemédélstvi a lesnictvi, pfi kterém se méni usporadani agregatii. Pii
stanoveni je rozliSovana hmotnost redukovana a neredukovand, nacez neredukovana hodnota
je ovlivnéna vlhkostnimi podminkami v prubéhu roku. Presnéjsi redukovana hmotnost je
stanovena z vysuSené¢ pudy a jeji kritické hodnoty pro jednotlivé piidni druhy lze nalézt
v tabulce 2. Vysvétleni pouzitych zkratek v tabulce 2 1ze nalézt v tabulce 1.[12][16][18]

Tabulka 2: Kritické objemove hmotnosti v zavislosti na piidnim druhu po vysuSeni.[16]

Pidni druh J JV,JH H PH HP P
Objemova hmotnost [g/cm®] | >1,35 | >1,40 >1,45 | >1,55 | >1,60 | >1,70
2.2.4 Pudni organickda hmota
Pidy obsahuji velké mnozstvi uhliku v organické i v anorganické form¢. Hlavni anorganickou

formou jsou uhlicitany, piikladem muze byt uhliCitan vapenaty ¢i uhli¢itan hofecnaty, které
vytvareji vapence a dalsi horniny. Organické latky v pad¢ jsou souhrnné nazyvané jako ptidni
organickd hmota, jez je tvofena mikroorganismy, makroedafonem (pidni Zzivocichové),
humusem (organicka hmota, ktera prosla procesem humifikace), zbytky rostlin, zivoCicha
a organickymi hnojivy v nerozlozeném stavu.
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Organicky uhlik je nejvyznamné;jsi sloZzkou organické hmoty v ptid€ s vlivem na celou fadu
pudnich procest a je zadsadni pro udrzeni piidniho zdravi a plodnosti. Jeho obsah a distribuce
v pudnim profilu je ovliviiovana riznymi faktory, vcetné klimatickych podminek, typu
vegetace, geologického podlozi, pidniho typu, ale také lidskou ¢innosti. Mnozstvi organického
uhliku v ptid¢ se 1i8i 1 v zavislosti na podnebi, pficemz v teplejSich a vlh¢ich oblastech obvykle
pudy obsahuji vys§i mnozstvi organického uhliku oproti pliddm v suchych a chladnych
oblastech.

V pudéch je rozliSovan volny, stabilni a aktivni organicky uhlik. Volny uhlik neni vazan na
zadné mineradly ani nereaguje s minerdlnimi agregaty, zatimco stabilni uhlik je navazan
v humusovych latkach, v huminovych a fulvinovych kyselinach. Labilni uhlik neboli aktivni
uhlik je obsazen v lehce rozlozitelnych slouceninach, proto mize byt snadno oxidovatelny
v disledku mikrobialniho rozkladu, coz vede k uvolnéni zivin a ke sniZzeni obsahu humusu
v pude.[9][14][16][18]

Ke kvantifikaci organického uhliku se vyuZivaji parametry jako Corg (organické uhlikové
slozeni) nebo Cox (oxidace organického uhliku), které poskytuji informaci o mnozstvi
a distribuci organického uhliku v ptidé. Parametr Corg vyjadiuje mnoZstvi organického uhliku
obsazeného v pud¢, Casto vyjadiené jako hmotnostni nebo objemovy podil, zatimco parametr
Cox zahrnuje 1 oxidované formy organického uhliku. Analyza humusu po strance kvantitativni
1 kvalitativni je zalozena na mnozstvi oxidovatelného uhliku, jehoz hodnota se vynasobi
koeficientem 1,724 jelikoz uhlik zastupuje 58 % slozeni humusu. MnoZstvi humusu v CR se
pohybuje od 1 do 7 % a nejcastéji od 2 do 3 % v ornici. Ke kvalitn€jSimu popisu lze vyuzit
1 jiné parametry, jako je naptiklad pomér huminovych kyselin a fulvokyselin (HK:FK) ¢i pomér
uhliku a dusiku (C:N). V posledni dob¢ se pozornost upira ke stanoveni obsahu glomalinu, coz
je glykoprotein produkovany houbami Zijicimi uvnitt kofenti v ptid€.[9][13][14][19]

2.2.5 Analyza pristupnych Zivin

Ziviny pro rostliny v ptidé se nachazi ve formé ptidniho roztoku, jsou vyméné vazané na
povrchu mineralnich a organickych koloidi, v jilovych mineralech ¢i v organické hmot¢. Jak
lze vidét na obrazku 3, autotrofni organismy vyrabi organické slou€eniny, které v kombinaci
s mineralnimi latkami tvoii biomasu, jeZ je konzumovana heterotrofnimi organismy a nasledné
rozkladana a mineralizovana zpét na mineralni ziviny, naptiklad dusik, fosfor, draslik, hot¢ik,
vapnik atd. Zminéné prvky se nazyvaji biogenni a jsou nezbytné pro rast, vyvoj a fungovani
organismu. Kazdy z prvkl hraje v ptidnim ekosystému zcela unikatni roli a jejich dostupnost
a spravné vyvazeni je kliCové pro rist a vyvoj rostliny.[9][13][14][20]
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Obrdazek 3: Procesy syntézy a rozkladu latek v kolobéhu prvkai.[9]

Fosfor (P) v plidach Ize nalézt ve formé& anorganické, kde tvoii slouceniny s vapnikem ve
form¢ fosfatu a malo rozpustnych apatiti, s ¢imz souvisi neptistupnost takto vazan¢ho P pro
rostliny. Dale jej 1ze nalézt v jednodussich sloucenindch monofosfati, ze kterych je fosfor pro
rostliny nejsnadnéji ptistupny. Zdroje fosforu v organickych slouc¢eninach nachdzime naptiklad
v inositolfostatech, nukleovych kyselinach a ve fosfolipidech. Celkovy obsah fosforu v piidach
se pohybuje kolem 0,08 %. Obecné lze fict, ze mladsi pidy, které vznikly z bazickych hornin
a jsou malo zvétralé, maji tendenci obsahovat vyssi hladiny fosforu. Naopak u starSich ptd,
které jsou siln€ zvétralé a obsahuji vétsi podil pisku, je pozorovan nizsi obsah fosforu. Tento
prvek je v prirodé nezbytny pro tvorbu nukleovych kyselin a fosfolipidl, coz je zasadni pro
bunécnou strukturu a metabolismus rostlin. Jeho nedostatek vyznamné omezuje rast a vyvoj
rostlin.

Primérny obsah drasliku (K) v piid€ se pohybuje kolem 1,3 % a opét zavisi na slozeni piidy,
mife zvétrani, matecné hornin€ a na jilovych mineralech. Nachazi se v Zivcich a slidach, které
jsou pomérn¢ rezistentni ke zvétravani, a proto je rostlindm prvek v této form¢ nepiistupny.
Snadno pfistupny draslik lze nalézt v pludnich roztocich nebo jako vyménny draslik
adsorbovany na koloidnich povrSich. Tento prvek je v ptfirod¢ dulezity, jelikoz ovliviiuje
syntézu chlorofylu, regulaci vodniho hospodarstvi rostlin a pienos zivin. Nedostatek drasliku
vede k netirodnosti ptdy, snizeni odolnosti rostlin viici stresu a pifjmu NH4 ", ¢imzZ je naruSena
enzymaticka syntéza nékterych organickych kyselin.

Vépnik (Ca) a hot¢ik (Mg) se zpravidla nachazi spolecné v krystalovych mitizkach minerali,
ve form¢ vyménné 1 ve formé soli. Zdrojem prvka jsou obvykle uhli¢itany (CaCOs;, MgCOs3,
CaMg(COs3)2, Mg(HCO:3)2), jejichz vysoky obsah lze nalézt v rendzinach a cernozemich (pidni

14



typy). Vapnéni pomoci dolomitického véapence (mineraly kalcitu a dolomitu) ¢i palenym
vapnem (CaO) je jedna z cest, jak zvysit obsah Ca a Mg v ptidach. Vapnik se v Ceskych ptidach
vyskytuje od desetin procent az po 30 hmotnostnich procent, avSak obvykle se hodnoty
pohybuji v rozmezi 0,2—6 %. Mg je nezbytny pro tvorbu chlorofylu, ktery je zdkladnim
pigmentem zapojenym do fotosyntézy, dale aktivuje enzymatické pochody a ovliviuje
metabolismus sacharidd, lipidi a nukleovych kyselin (NK). Jeho nedostatkem je zplisobeno
zloutnuti list a sniZend fotosynteticka aktivita, coz negativné ovliviiuje vynos a kvalitu plodin.
Vépnik hraje dtlezitou roli pii tvorbé struktury pidy a je nezbytny pro tvorbu bunécnych stén
rostlin. Jeho nedostatkem je zpiisoben nepravidelny rtst kofenti a deformace ploda.

Analyza Mehlich III je jednou z metod pouzivanych k ureni obsahu Zivin a mineralnich
slozek v ptid€. Princip analyzy spociva v extrakci rozpustnych soli a mineralti z padniho vzorku
pomoci slabého roztoku kyseliny chlorovodikové, kterd napomaha uvolfiovat ionty Zzivin
a mineralti vazané v pidni matrici. Extrahované ionty jsou nasledn¢ analyzovany pomoci
rtiznych analytickych metod, jako je UV-VIS spektrometrie, atomova absorp¢ni spektroskopie,
plynova chromatografie nebo iontova chromatografie. Vyhody Mehlichu III zahrnuji relativné
jednoduchy postup extrakce a relativné nizké néklady na provedeni analyzy, zaroven tato
metoda umoziuje ziskat informace o rozpustnych slozkéach v ptd¢, které jsou snadno dostupné
pro rostliny a maji ptimy vliv na jejich rast a vyvoj.[9][14][18][21]

Analyzovat a monitorovat pfistupnost vyse zminénych zivin v pad¢ je nezbytné pro efektivni
planovani hnojeni, péci o pidu, dosazeni optimélniho vynosu a kvality plodin, dalezité je tedy
z hlediska ekonomického i ekologického.[9][14]

2.3 Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova absorpcni spektrometrie (AAS) je analyticka kvantitativni 1 kvalitativni metoda pro
stanoveni vice nez 60 prvkd, pfevazné kovl a prechodnych kovil v rozmezi koncentracnich
hodnot od 1 pg/l az po desetiny g/l. V experimentalni ¢asti je tato metoda vyuzita pro analyzu
vapniku, hoic¢iku a drasliku v pidé. AAS je zaloZzena na absorpci fotonu o dané energii atomy
analyzovaného prvku v plynném stavu. Za predpokladu, Ze vlnova délka odpovida
energetickému rozdilu hladin, dochazi k excitaci valen¢niho elektronu ze zédkladni energetické
hladiny na hladinu energeticky bohatsi s dobou trvani vybuzeného stavu zhruba 10® s. Vétsina
atomu za teplot pouzivanych pfi atomizaci v AAS je v zékladnim stavu, proto Ize v absorp¢nich
spektrech pozorovat pouze prechody ze zakladniho stavu do stavii excitovanych. Rozdily
energii mezi jednotlivymi elektronovymi stavy atomu jsou charakteristické pro kazdy prvek.
Diky ubytku primdrniho zafeni lze vypocitat koncentraci volnych atomi prvku, ktery zatreni
absorboval. Atomovy absorp¢ni spektrometr je sestaven ze zdroje zafeni, atomizatoru,
monochromatoru a detektoru.[22][24][68]

Jak bylo dfive zminéno, atom absorbuje zafeni o charakteristickych vlnovych délkéch.
Nejcastéji pouzivanymi zdroji zafeni v AAS jsou vybojka s dutou katodou a xenonova vybojka.
Vybojka s dutou katodou je slozena ze sklenéné trubice naplnéné inertnim plynem (neon,
argon), obsahujici wolframovou anodu a valcovou kovovou katodu, jez je vyrobena ze
stanovovaného kovu. Lze sestrojit i vice prvkové vybojky, kde je katoda slozena z dvou a vice
riznych kovl. Xenonova vybojka je banka z kiemenného skla s wolframovymi elektrodami
naplnéna xenonem. Jeji vyhodou je, ze pokryva ultrafialovou (UV) i viditelnou (VIS) oblast
spektra a je schopna viceprvkového méieni.[22][68]
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Ve vsech atomovych spektroskopickych metodéach je nutné atomizovat vzorek, coz znamena
pievést jej na atomy nebo ionty v plynné fazi. Vzorky se mohou nachazet ve formé kapalného,
plynného ale také pevného skupenstvi. Dle zptisobu zavadéni vzorku lze rozdélit atomizatory
do dvou skupin. Prvnim ptikladem atomizatorti pracujicich kontinualné, do kterych je vzorek
davkovan stalym nepierusovanym tokem, je naptiklad plamenovy atomizator, rtizné druhy
vyhiivanych kiemennych trubic ¢i plazmové zdroje. Elektrotermicky atomizator se fadi do
druh¢ skupiny, jelikoz pracuje v diskrétnich cyklech (davkach), ve kterych je vzorek zavadén
automatickym davkovacem, pipetou ¢i davkovaci jehlou.[23][68]

Dalsi komponentou pfistroje je monochromator, jenz slouzi k vybéru vhodnych vinovych
délek. Difrakéni mfizka je jednou z klicovych soucasti monochromatoru. Rozklada svétlo
prochazejici vstupni Stérbinou na jednotlivé vinové délky. Odrazem od reflexniho povrchu
miizky se rizné vlnové délky svétla odchyluji pod riznymi uhly. Pomoci otaceni miizky
dochazi k zaostfeni na vystupni Stérbinu, za kterou je umistén detektor zateni. K identifikovani
propusténého zareni, které je pfeménéno a zpracovano na mefitelnou elektrickou veli¢inu, se
vyuzivaji fotonasobice, kiemikové polovodi¢ové diody a fotovodivostni detektory.[23][68]

Atomova absorp¢ni spektrometrie je vyznamna analytickd metoda pro stanoveni stopovych
mnozstvi prvki v riznych materidlech hlavné diky selektivnimu stanoveni jednotlivych prvka
v analytu. AAS je schopna detekovat nizké koncentrace prvkii v fadt ppb (parts per bilion) i ppt
(parts per trilion). Metoda je relativné jednoduché a spolehliva, coz umoziuje rychlé ziskavani
vysledka. Také ji lze pouzit pro Sirokou Skalu prvkil, coz zni ¢ini vSestrannou analytickou
metodu.[24][68]

2.4 UV-VIS spektrometrie

Spektrometrie v ultrafialové a viditelné oblasti je optickd spektralni metoda vyuzivana pro
kvalitativni i kvantitativni analyzu anorganickych, organickych i biologickych latek. Metoda je
zaloZena na pozorovani a méeieni interakce elektromagnetického zafeni s hmotou, jez mize byt
bud’ absorbovano (pohlcovano) hmotou nebo emitovano (vyzafovano). Vystupem meéteni je
absorp¢ni spektrum neboli zavislost absorbance analytu na vinové délce.[25][68]

Absorpéni spektrometrie v UV—VIS oblasti se zabyva zafenim v rozsahu vlnovych délek 200
az 800 nm. Atomy a molekuly vzorku se za normalnich podminek vyskytuji v zdkladnim stavu.
Pii absorpci zéateni dochdzi k vyméné energie mezi fotony a hmotou, coz vede k excitaci
valencnich elektronti v molekuladch vzorku a jejich piesunu do vysSich energetickych hladin.
Elektrony setrvavaji v excitovaném stavu velmi kratkou dobu (v ramci nanosekund) a nasledné
se vraci zpét na zékladni hladinu, coz se nazyvé deexcitace. Tyto interakce spojené s piechody
jsou zavislé na energii vyuzitého zareni. Analyzovana latka absorbuje zéafeni o urcité frekvenci,
které je pro danou latku specifické. Z ditvodu absorpce dojde ke zeslabeni zarivého toku
vychézejiciho ze zdroje, kterym je Casto wolframova Zarovka pro viditelnou oblast nebo
deuteriova vybojka pro UV oblast. Pokles je zavisly na koncentraci zkoumané¢ latky ve vzorku
a je mozné jej kvantitativné popsat Bouguer—Lambert—-Beerovym zakonem (BLB zéakon).
Absorbované zafeni UV-VIS mize byt doprovazeno rozptylem zéafeni na césteckach,
makromolekulach ¢i koloidnich micelach.[26][68]

Cely systém je sloZen z nékolika komponent, které 1ze vidét na obrazku 4. Jak jiz bylo diive
zminéno, prvnim je zdroj stabilniho zafeni, nasledovany prvkem, jez vybird (selektuje) uzky
pas vlnovych délek. Ptikladem je opticky hranol ¢i monochromator, jehoz soucasti je difrak¢ni
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miizka, ktera rozklada paprsek svétla na jednotlivé vinové délky a pomoci rotaci prochazi
vystupni Stérbinou zvoleny soubor vinovych délek. Déle systém obsahuje jednu nebo dvé
kyvety (podle uspotadani zatizeni). Ctvrtou komponentou je detektor zateni, ktery pfeménuje
dopadajici fotony na méfitelny elektricky signal (napéti, proud). Obvykle pouzivanymi
detektory v UV-VIS spektrometrii jsou fotonasobic¢e a CCD detektory. Posledni Casti je
jednotka umoznujici zpracovani elektrického signalu a sbér dat.[27][68]
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Obrazek 4: Schéma UV-VIS spektrometru slozen ze zdroje zareni (Light Source), kolimatoru
(reflexni zamérovac, Colimator), difrakcéni mrizky (Diffraction Grating), selektoru vinové délky
(Wavelenght Selector), vzorku (Solution) a detektoru (Detector).[28]

UV-VIS spektrometrie nachazi Siroké vyuziti v laboratofi diky svym vlastnostem. Jedna se
o kvantitativni metodu, coz bylo vyuzito v této praci. V experimentalni ¢asti byl méfen obsah
fosforu v ptid¢ diky metodé, ktera je relativné snadnd, citliva, nedestruktivni, rychla s okamzité
dostupnymi vysledky, coz umoziuje efektivni monitorovani procesii a rutinni analyzy. Pro
analyzu pomoci UV—-VIS spektrometrie je obvykle potfeba jen malé mnozstvi vzorku, coz je
jedna z dalSich vyhod metody.[25][68]

2.5 Plazma
Plazma byva oznacovano jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Jednim z prvnich védci, ktefi tento
termin pouzili, byl Irving Langmuir, ktery timto pojmem popsal stav plynu, ve kterém se
nachézeji ionty a elektrony, vytvofené v diisledku elektrického vyboje. V dnesni dobé se jako
plazma oznacuje kvazineutralni ionizovany plyn, jehoz ¢astice vykazuji kolektivni chovani. Je
slozeno ze tii typu Castic, a to z neutrdlnich molekul, zdporn¢ nabitych Castic (elektrony
a anionty) a kladné nabitych ¢astic (kationty). Pomoci volnych nosi¢ii ndboje je schopné
reagovat s elektrickym a magnetickym polem. Pojem kolektivni chovani plazmatu znamena, Ze
jednotlivé nabité Castice se vzdjemné ovliviiuji a interaguji s okolnimi nabitymi Casticemi.
Kvazineutralita popisuje efekt, kdy se plazma navenek jevi neutralné, coz je zpiisobeno stejnym
mnozstvim zéporné€ a kladn€ nabitych ¢astic v makroskopickém objemu.[29][30]

Mezi zakladni parametry, které charakterizuji a umoznuji popis plazmatu, se fadi naptiklad
Debyeova délka, stupen ionizace plazmatu, teplota, hustota nabitych ¢astic, hustota plynu (tlak)
¢i plazmova frekvence. Debyeova délka udava vzdalenost, do které jsou naboje v plazmatu
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vnimany jako nestinéné. Vzajemné interakce dvou elektricky nabitych Castic v plazmatu zavisi
na vzdalenosti, ve které se tyto astice viici sob¢ nachazi. V ptipad¢, kdy jsou dostatecné blizko
u sebe, bude interakce probihat podle Coulombova zékona, av§ak v plazmatu jsou pfitomny
volné nosice nabojt, jez Coulombické interakce stini v piipad¢ vétsi vzdalenosti.[31][32]

Jak bylo dfive zminéno, plazma lze rozd¢lit dle stupné ionizace na slab¢ a siln€ ionizované.
V ptipadé slab¢ ionizovaného plazmatu prevlada koncentrace neutralnich castic nad nabitymi
¢asticemi. Pro zachovani ideality plazmatu je uvddéna hodnota fadové 1-10 %. Nabité ¢astice
se zde srazi predevSim s molekulami plynu. U slabé ionizovaného plazmatu je energie
vzéjemného plsobeni Castic ddna polarizacnimi silami, kdy se jedna o sily kratkého dosahu,
nadeZ potencialni energie klesa se vzdalenosti ¢astic » jako »?. Naopak v siln& ionizovaném
plazmatu pfevlada koncentrace nabitych ¢astic nad neutralnimi molekulami. Proto zde dominuji
srazky nabitych Castic. Charakter silového plsobeni mezi jednotlivymi ¢asticemi je dany
Coulombickymi silami. Jedna se o sily, které¢ maji daleky dosah a potencialni energie klesa se
vzdalenosti r jako r.[30]

Dale rozliSujeme plazma podle stfedni energie Ccastic (teploty) na vysokoteplotni
a nizkoteplotni plazma. Jedna se spiSe o konvenci, jelikoZ nelze stanovit objektivni hranici
teploty. Obecné je plazma oznaCovana za vysokoteplotni, je-li stfedni energie nabitych ¢astic
vys$si nez 100 eV, coz odpovida teploté okolo 1 MK. U nizkoteplotniho plazmatu je stfedni
energie elektronli vyssi nez energie vétSich nabitych ¢astic, Zpravidla se jedna o jednotky az
desitky eV, coz pfislusi teploté elektronti 10°-10° K. Teplota t&Zkych &astic se pohybuje az
o dva fady niZ (pouhé stovky K), coz umoziuje aplikovat nizkoteplotni plazma i v teplotné
citlivych procesech.[30][33]

2.5.1 Vznik plazmatu

Pro vznik plazmatu je nutné dodat velké mnozstvi energie, které lze ziskat naptiklad ptisobenim
silného elektrického pole, ionizujicim zafenim, fotoionizaci, nebo mechanickou energii. Pti
generaci plazmatu pomoci elektrického vyboje je aplikovano elektrické pole, ¢imz dochazi ke
zrychleni Castic v systému, tedy i1 k zvySeni poctu pruznych a nepruznych srdzek mezi
molekulami. Pfi zvySeni energie dochédzi k ptekroceni vazebné energie mezi atomy, nastava
disociace molekul, nasledované vyrazenim elektronti z obéznych drah atomi a molekul. Pokud
tyto elektrony maji dostateCnou energii, dochazi pii nepruznych srazkach s ostatnimi
molekulami plynu k uvolnéni dalSich elektrontl, ¢imz vzniké ioniza¢ni lavina. Pfi fotoionizaci
dasledkem absorpce fotonu atomem nebo molekulou dochazi k ionizaci, pficemZ energie
fotonu musi byt stejna nebo vyssi nez ionizacni energie dané molekuly ¢i atomu. K ionizaci
muize dochéazet i v disledku zvySeni teploty zahiivanim, avSak jedna se o ndro¢ny proces,
jelikoz je nutné docilit desitek tisic Kelvinti.[30][34]-[36]

V laboratornich podminkach je vyuzivano ke generaci plazmatu nékolik druhti plazmovych
reaktord a zdroji vysokého napéti, které muze byt stejnosmérné ¢i stiidavé v Sirokém rozsahu
frekvenci od nizkofrekvencniho pfes vysokofrekvenéni az po mikrovinné, v rezimu
kontinualnim nebo pulznim. Plazmové vyboje se lisi zplisobem vybuzeni, pouzitym tlakem,
vlastnostmi plynu, jiz zminénym aplikovanym napétim, tvarem elektrod ¢i podminkami
pracovniho prostiedi.[30][36][37]
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2.5.2 Vyboje iniciované ve vzduchu

Samotny vyboj ve vzduchu zahrnuje slozité interakce mezi elektrickym polem a Casticemi ve
vzduchu, ktery je tvofen neutralnimi molekulami, a neobsahuje volné nosice naboje. Plazma
reaguje s okolnimi latkami a materidly, coz vede k vytvareni reaktivnich Castic kysliku a dusiku,
rozkladu Skodlivych latek nebo k tvorbé UV zéfeni a tepla.[38]

Dielektricky bariérovy vyboj

Dielektricky bariérovy vyboj (DBD — Dielectric Barrier Discharges) se fadi mezi neizotermické
vyboje za atmosférického tlaku, ktery je generovan mezi dvojici vodivych elektrod pfilozenim
vysokého stiidavého napéti. Elektrody jsou oddéleny jednou ¢i vice dielektrickymi pfepazkami
umisténymi mezi elektrodami, jez jsou nejcastéji vyrobeny z kovu. Lze se setkat s konfiguraci,
kde jedna nebo obé¢ elektrody mohou byt tvoieny elektricky vodivou kapalinou (tzv. povrchové
vodivy vzorek). Dielektrikum mulze byt vyrobeno ze skla, kifemene, keramiky, rtznych
polymerti, oxidu hlinitého nebo slidy. Vyuziti vysokého napéti umozituje vyrobu intenzivniho
elektrického pole, které ionizuje plyn. DBD je jednim ze systému slouzicich ke generaci ozonu,
ktery vznika v disledku ionizace plynu, kdy dochazi i ke generaci elektronil, metastabilnich
latek, reaktivnich druhti kysliku vcéetné atomového kysliku a hydroxylovych radikala.
Vlastnosti vyboje jsou ovlivnény geometrickou konfiguraci elektrod a dielektrika, které se lisi
materidlovymi vlastnostmi, jako je morfologie povrchu, porozita, dielektrické vlastnosti,
chemické slozeni a Cistota vrstvy. Zalezi také na pouzitém pracovnim plynu, velikosti
a frekvenci budiciho napéti. Na zdklad€ vySe zminénych vlastnosti 1ze dielektrické bariérové
vyboje rozdélit na objemové, povrchové a koplanarni.[46]-[48]

Objemovy dielektricky bariérovy vyboj je tvofen paralelnimi rovinnymi anebo valcovitymi
elektrodami, pokrytymi dielektrickou vrstvou, mezi nimiz je mezera s vybojem. Elektrodovy
systém povrchového bariérového vyboje, ktery je zobrazen na obrazku 5, se sklada ze dvou
elektrod. Prvni planarni elektroda je pokryta dielektrikem, kdezto druhé elektroda je umisténa
z druhé¢ strany dielektrika a mize mit rtizné tvary, Casto se jedna o pasek, valecek nebo kruh.

Existuje mnoho oblasti, kde je vyuziti dielektrického bariérového vyboje vyhodné. Pikladem
muze byt plazmové Cisténi a leptani povrchti, mikrobialni inaktivace, generovani UV zafeni pro
sterilizaci a dezinfekci v oblasti mediciny i1zeméd¢€lstvi. Tyto ptiklady ukazuji rozmanité
vyuziti DBD v riiznych odvétvich a ilustruji jeho Siroky potencial v mnoha aplikacich.[47][48]
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Obrdzek 5: Schématicke znazornéni dielektrického bariérového vyboje a plosny DBB v praxi.[29]

Mikrovinny vyboj

Mikrovinné vyboje jsou elektrické vyboje generované elektromagnetickymi vinami, které
spadaji do oblasti mikrovin a proto maji frekvenci presahujici 300 MHz. Plazma vybuzena
mikrovinnym vybojem obsahuje vy$§i mnozstvi ionizovanych ¢astic v porovnani s plazmatem
ziskanym jednosmérnym nebo vysokofrekvencnim vybojem, protoze jeho teplota je desetkrat
vyssi. Jako zdroj elektromagnetického pole se obvykle pouzivd magnetron, ktery generuje viny
o frekvenci 2,45 GHz. Podle konstrukce 1ze rozd¢lit systém na 3 typy. Prvni moznosti je plazma
generovana v rezonan¢ni duting, kde dochazi k zesileni vilny pomoci rezonance a vystupujici
ven skrz maly otvor ve formé dohasinajiciho vyboje (post—discharge, afterglow). V druhém
typu je plazma tvofena na rozhrani vodicCe a dielektrika (vzduch, sklo). Mikroviny vstupuji do
rezonan¢ni dutiny, kde tvofi stojatou vlnu, z nichz nékteré viny se §iti podél dielektrika a vyrabi
povrchovou vinu Sifici se po povrchu plazmatu. Poslednim typem jsou pochodnové (fakulove)
vyboje, kde mikrovinné plazma je vygenerovano na hrotu centralni kovové elektrody.[49][50]
2.5.3 Vyboje iniciované v kapaliné

Vyznamnou vlastnosti plazmatu je jeho schopnost generovat vysoké mnozstvi reaktivnich
Castic, véetné elektrontl, iontl, radikalt a fotont. Kapaliny obvykle vykazuji vys$si hustotu nez
plyny, coz mé za nasledek Castéjsi srazky a umoziuje plazmatu efektivné pienaset tyto Castice
do vody, diisledkem toho vznika Siroka skala reakci. Pti aplikaci elektrického pole ve vodném
prostfedi dochazi k usporadani molekul vody podle elektrického dipélového momentu, coz
tvoti elektrickou dvojvrstvou blizko elektrody. Nastava tak nehomogenita hustoty prostiedi
kolem elektrody, s nejvétsim gradientem elektrického pole u jejiho hrotu ¢i usti elektrody.
DalSim dtlezitym faktorem kapalného prostiedi je jeho elektrickd vodivost. V situaci, Ze je
prilis nizkd, nedojde k zapaleni vyboje z divodu nedostatku reaktivnich ¢astic. Vyssi vodivost
roztoku vede k vysSimu protékajicimu proudu a napéti. Z vySe zminénych informaci vyplyva,
ze behem hoteni vyboje se elektrickd vodivost kapaliny zvySuje diky generaci aktivnich ¢astic
a tepla.[39]-[42]
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Tyto vlastnosti kapalin omezuji moznosti generovani elektrick¢ého vyboje, avSak existuje
Siroka Skala zafizeni s riznymi konfiguracemi pro generaci plazmatu, které se pouzivaji.
Ptikladem mtize byt pouziti riznych typl vybojd, jako jsou korénové, obloukové, bariérové ¢i
Stérbinové s rtiznym usporaddanim elektrod (hrot-rovina, hrot-hrot, koaxidlni uspotadani, pin—
hole).[39][40]

Interakce vyboje s kapalinou

Klicovy je téz typ interakce, protoze ovlivituje vlastnosti a u¢innost plazmatu. Podle mista
interakce vyboje s kapalinou lze systémy délit do tfi hlavnich kategorii. Systém s elektrickym
vybojem nad kapalinou je zalozen na impulsnim vyboji reaktoru generujici zminiovany vyboj
v plynné fazi nad vodni hladinou. Druhou moznosti je pfimé zavadéni elektrického vyboje do
kapaliny prostiednictvim tzv. korénovani, znamého také jako korénovy vyboj. Jedné se o vyboj
generovany piimo v kapaling, kdy ob¢ elektrody jsou umistény pod hladinou vody. Elektricky
vyboj navic provazi razové viny, silné elektrické heterogenni pole a ultrafialové zateni.
Posledni misto interakce vyboje s kapalinou je prostfednictvim elektrického vyboje v bublinach
plynu zavadéného do kapaliny. Elektricky vyboj je zapalen v bublin€ plynu, ktera je obklopena
kapalinou a slouzi jako elektroda. Pro generaci tohoto typu vyboje lze vyuzit rtiznych
konfiguraci, jako jsou bublajici systémy, kapilarni nebo membranové systémy a dalsi. Vyse
zminéné piiklady rozdilnych konfiguraci elektrod 1ze vidét na obrazku 6.[43][44]

LAWE

Obrdzek 6: Schéma vybojii vyuzivanych pii interakci plazma—kapalina: (4) vyboj v kapaliné, (B)
plazma v plynné fazi bez kontaktu s kapalinou, (C) plynné plazma s tekutou elektrodou, (D) povrchovy
vyboj, (E) plazma v plynné fazi s rozptylenou kapalnou fazi (aerosol), (F) vyboje v bublinach.[39]

(A)

Interakce plazmatu s kapalinou se rozsifila do rtznych oblasti vCetné analytické chemie,
environmentalnich aplikaci (Uprava a dezinfekce vody), rozkladl organickych latek, syntéz
materiali (véetné nanocastic) i chemickych syntéz (H202, H2), vyuziti nachazi také nejen pfi
sterilizaci v medicinském odvétvi, ale také v zemédé€lské aplikaci (plazmatem aktivovana
voda).[39]

2.6 Metody oSetieni cibule

V konvekénim zemédélstvi je standardné pred vysadbou sazeCka motena riiznymi chemickymi
latkami, mimo jiné i roztoky s fungicidnimi Gc¢inky. Jedna se o chemickou ochranu rostlin pred
hnilobou, houbovymi chorobami, ¢i plisnémi.[64] OSetfeni mize mit také za nasledek stimulaci
kotfenového rastu, zlepSeni odolnosti viici stresu ¢i podporu rychlejsiho riistu. AvSak obvykle
pouzivané latky nejsou pftilis Setrné k ptirod¢, proto se vyzkumy zabyvaji ekologicky Setrnymi
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upravami. Cibule v laboratofi byly pied vysadbou oSetfeny pomoci plazmatu za ucelem zvyseni
vynosnosti. Konkrétné byl vyuzit koronovy vyboj a plazmatem aktivovana voda.[51]-[53]
2.6.1 Koronovy vyboj

Vznik korénového vyboje probiha v nehomogennim elektrickém poli mezi dvéma elektrodami
pii tlaku nad 1 kPa, nebo elektrodou (anodou) a vodnim povrchem (katodou). Elektroda,
obvykle anoda, je navrzena s malym polomérem zaktiveni (hrot, tenky drat, Spicka anebo jehla).
Diky této geometrii vznika elektrické pole s vysokou intenzitou kolem korénujici elektrody,
coz vede k mistnimu prirazu. Pouze v okoli elektrody dochazi k oddéleni elektronti od molekul
a k disociaci plynu. Tato oblast velmi disociovaného plynu se oznacuje jako kordnujici ¢i
ionizac¢ni vrstva, kterou lze spatfit jako jemn¢ svitici oblast obklopenou tmavym kruhem, neboli
vnéjsi oblasti, kde se ionizace nevyskytuje (Ize vidét na obrazku 7). Korénovy vyboj muize
probihat v kontinudlnim 1 pulsnim rezimu, pfi¢emz elektrony ziskévaji vysokou energii, coz
vede ke generaci nizkoteplotniho plazmatu. Typ korény, zda kladnd nebo zaporna, je rozliSovan
podle elektrody s malym polomérem zakiiveni. V situaci, ze ob¢ elektrody maji maly polomér
zaktiveni, hovofime o bipolarni koroné.[54][55]

VN zdroj
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Obrazek 7: Schématicke zapojeni negativniho koronového vyboje a foto svitici oblasti korony.[29]

Vyhodou korénového systému je moznost relativné snadno konstruovat systém s vice hroty,
nebo moznost vytvofeni tzv. koronového kruhu, ktery umoznuje opracovani vétSich ploch
popfipadé kontinudlni proces. Korénovy vyboj byl jiz dlouho zndm ndmoinikiim béhem jejich
plaveb na lodich, avSak oni tento jev oznaCovali jako EliaStv ohen. Projevoval se jako
svetélkujici hrot stézné pred boutrkou, protoze elektricky naboj ve vzduchu vytvarel dostatecné
silné elektrické pole. V modernich aplikacich se tento typ vyboje obvykle vyuziva v tézko
dostupnych prostorech malych rozméri,, v xerografii (technologie kopirovani a tisku),
v mediciné napiiklad k odstranéni koznich 1¢ézi ¢i ke sterilizaci, v primyslovych procesech je
vyuzivan k nanaSeni praskovych materiald, vyuziti nachazi také pfi Cisténi vzduchu nebo
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k dezinfekci pidy a vody v zemé&délstvi. Toto jsou jen nékteré ptiklady z mnoha mozZnych
aplikaci korénového vyboje, ktery je vyuzivan v Siroké Skéale technologickych
oblasti.[29][54][56][57]

2.6.2 Plazmatem aktivovana voda

Voda, kterd byla vystavena u¢inktim nizkoteplotniho plazmatu, se obvykle nazyva plazmatem
aktivovana, ve zkracené form¢é¢ PAW (plasma activated water). Pfi kontaktu plazmatu
s kapalinou dochazi k slozitym procestim zahrnujicich chemii plynné faze, piesun castic pies
rtuzné faze, prenos hmoty a tepla, mezifazové reakce a chemii kapalné faze. Tyto reakce vedou
ke vzniku celé fady biochemicky reaktivnich ¢astic kysliku a dusiku, zkracené RONS (reactive
oxygen and nitrogen species). Ty je mozné rozdélit do dvou skupin podle jejich doby Zivota na
castice s kratkou dobou zivota (short live species), kam se fadi radikalové castice, prikladem
muze byt radikal oxidu dusnatého (NO-), hydroxylovy radikdl ((OH), ¢i superoxidovy
aniontovy radikal (-O2"), dale pak velmi reaktivni formy kysliku, jako je naptiklad atomarni (O)
a singletovy kyslik ('02), dusikové ionty (N2*) a excitované molekuly dusiku (N2°). V situaci,
kdy kratkodobé Castice ptijdou do kontaktu s kapalinou dochazi v disledku jejich nestability
a vysoké reaktivity k tvorbé ¢éstic s dlouhou dobou Zivota (long live species), mezi které se
fadi peroxid vodiku (H202), dusitanovy (NO>") a dusi¢nanovy (NO3") aniont, 0zo6n (O3),
peroxodusitanovy aniont (ONOO™) ¢i  kyselina peroxodusita (ONOOH). Koncentrace
vznikajicich ¢astic v plazmatem aktivované vod¢ zavisi na typu reaktoru, konfiguraci elektrod,
na vybéru pracovniho plynu a doby vystaveni kapaliny pisobeni vyboje.[39][58]-[60]

CHEMIE PLYNNEHO PLAZMATU

plazma H*, N,*, H,0°,

Ar*, Ar,* OH, O, H,
H.O. H + klastry OH, 0, No, HNO,, , .
OI:I 6 ’ + klastry O;, HNOz, H‘,O (V)UV elektrolyza e
s o' H,0,...  vypafovéani H,,0,
rozprasovani Y v AAA vYY + v
rozhrani H0 A OH, O, il OH,0,H H,0 9
4 a penetrace o v :
H,0%, €, - OH, 0, H, NO, HNO,, O,, H,0,, HNO,... 0, € aq)
kapalina
H,0* a -
OH
H,0,, HO,, H,, O,,
H,0 0,,NO,, 0,,NO; .. A
Re RH

[ CHEMIE KAPALNE FAZE

Obrazek 8: Chemické reakce pri kontaktu plazmatu s kapalinou.[39]

Jak 1ze vidét na obrazku 8, okoli vyboje obsahuje neutralni castice, napiiklad HNO,, HNOj3,
03, nebo H>O», které jsou produkovany velkym poctem chemickych reakci, jejichz ptiklady
znazoriuji rovnice (1)—(8).[62]
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-0+ NO-+ M — NOz+ M (1)

NO-+ 03 - NOz+ O: (2)
Nz'+ 0z - N20+ -0 3)
N+ 02> NO+ -0 4)
NO2z-+ -0 - NOs (5)
NOz-+ NO3+ M — Nz05 (6)
NO-+ -OH - HNO: (7)
NOz-+ -OH— HNO:3 (8)

V plazmatem aktivované vodé se muze peroxid vodiku (H202) vyskytovat diky pfenosu
z plynné faze plazmatu nebo i ptfimou produkci v kapalin€ pomoci rekombinace hydroxylovych
radikalt, které maji funkci prekurzoru, jak je znazornéno v rovnicich (9)—(11).[39] Pouzité
oznaceni v rovnicich znamena (g) plynna faze, (ag) vodny roztok a (int) na rozhrani.

2:0Hg)+ M - H20:2¢9) 9)
2:0Hpag) + M - H202(02q) (10)
2OH(int) + M — H202(int) (11)

Vzhledem k mnozstvi riznych zafizeni a systému produkujicich plazmatem aktivovanou vodu
je klicové presné stanovit jeji fyzikalné—chemické vlastnosti, nejcasteji se charakterizuje pH,
vodivost, oxida¢né-redukéni potencidl ¢i koncentrace peroxidu vodiku, dusitanovych
a dusi¢nanovych aniontii. Reaktivni Castice a ionty ptitomné v PAW maji za nasledek nizkou
hodnotu pH, jelikoZz jsou schopné do vodného roztoku uvoliiovat vodikové ionty. Ke kyselému
charakteru roztoku také ptispiva absorpce plazmaticky generovanych dusi¢nant a dusitant.
RONS zpusobuji vyssi elektrickou vodivost a zvySeni oxidacné—redukéniho potencialu (ORP),
jez vyjadiuje schopnost roztoku oxidovat nebo redukovat jiné latky. Pro stanoveni koncentrace
peroxidu vodiku se pouzivaji rizné metody, véetné jodometrické a manganometrické titrace.
V laboratofi je nejCastéji meten spektrometricky za vyuziti titanového ¢inidla, které je pro H>O»
selektivni. Stanoveni pfitomnosti dusitanovych a dusi¢nanovych ionti je zaloZeno na Griessové
reakci, pfi které dochéazi k diazotaci kyseliny sulfanilové za vzniku diazoniové soli, ktera
nasledn¢ reaguje s dalSimi cinidly. Vysledny fialovy roztok azobarviva lze stanovit
spektrofotometricky.[39][43][44][61]

Jednou z hlavnich vyhod PAW je jeji Setrnost k zivotnimu prostiedi a lidskému zdravi. Oproti
chemickym dezinfek¢nim prostfedkim neobsahuje Zadné agresivni chemikalie, které by
zpiisobily naruseni povrchu, nebo kontaminovaly vodu a pidu. Plazmatem aktivovana voda se
roz§itila do mnoha odvétvi, veetné potravinaiského priamyslu, zeméd¢€lstvi 1 zdravotnictvi.
V potravinaiském primyslu slouzi jako u¢inny prostfedek k dezinfekci potravin ¢i povrchia
zafizeni.[61] K terapii rakoviny, k oSetieni klize za ucelem hojeni ran, ¢i k ni¢eni bakterii a virt
je vyuzivana v biomedicinskych aplikacich.[44][45] Dale se PAW ukdzala jako uc¢inny
prostiedek k dezinfekci semen, u kterych je vyznamné riziko kontaminace riznymi patogeny,
pted jejich vysadbou. Téz ji lze aplikovat na listy rostlin prostfednictvim postfiku nebo
zavlazovani, coZ poméha v boji proti chorobam a skiidctim, nebo ji aplikovat piimo na pidu
a podporit tak kli¢ivost rostlin.[44][61] S rostoucim povédomim o udrzitelném zeméd¢lstvi je
plazmatem aktivovana voda vnimana jako kli¢ovy nastroj k dosazeni takovychto cilti.[43]
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2.7 Kbvalitativni analyza

Plynova chromatografie (Gas Chromatography, GC) je analyticka separacni metoda, ktera
stanovuje plyny, kapaliny i latky pevného skupenstvi s bodem varu do cca 400 °C. Systém je
slozen z pohyblivé mobilni faze a stacionarni faze. Mobilni faze obsahuje nosny inertni plyn,
nejcastéji se jedna o argon Ci helium. Stacionarni faze, obvykle adsorbent nebo nosic se
zakotvenou kapalnou fazi, zlistdvd nepohybliva. Pfi separaci latek vzdy jeden fyzikalné—
chemicky dé&j prevlada, diky cemuz lze rozliSovat adsorp¢ni ¢i rozdélovaci chromatografii.
V soucasné dobé jsou z velké ¢asti vyuzivany kolony kapilarni oproti néplnovym kolonam,
jelikoz maji vétsi separacni schopnosti, a i proto jsou upiednostnény v tandemovém zapojeni
plynového chromatografu s hmotnostni spektrometrii (GC-MS). Plynova chromatografie se
vyznacuje jak nejveétsi variabilitou detekEnich moznosti, tak 1 detektory s nejvétsi citlivosti
a selektivitou mezi v§emi separa¢nimi metodami. Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich technik
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pevnou fazi (SPME) Ize nalézt v mé bakalarské praci.[63][68]

2.8 Kvantitativni analyza

Hmotnostni spektrometrie (Mass Spectrometry, MS) se fadi mezi analytické separa¢ni metody
vyuzivajici pohyb iontli plynného vzorku v elektromagnetickém poli. Zakladnim principem této
techniky je vytvofeni iontll z anorganickych nebo organickych slouc¢enin pomoci vhodnych
metod. Ionty vznikaji procesem zvanym ionizace, kdy neutralni Castice analytu (molekula,
atom, radikal) jsou pfeménény na ionty dodanim energie nebo pifenesenim ndboje na zakladé
protonové ¢i elektronové afinity. Metody ionizace v MS zahrnuji elektronovou ionizaci,
chemickou ionizaci, ionizaci elektrosprejem ¢i techniku MALDI (laserova desorpce a ionizace
analytu za Gcasti matrice). Hmotnostni spektroskopie je vSestrannd, rychla a citliva kvalitativni
i kvantitativni metoda slouzici k uréeni hmotnosti riiznych latek. Lze ji vyuzivat v tandemovych
technikach, naptiklad s plynovou chromatografii (GC-MS).

V praktické ¢asti byla pouzita metoda PTR-TOF-MS. Protonova ionizace (Proton Transfer
Reaction, PTR) se fadi mezi mé&kké ionizacni techniky a je zaloZzena na pienosu protonu
z priméarné ionizované molekuly vody (H30") na stanovovanou latku a jeji nasledné detekci.
Chemicka ionizace snizuje moznou fragmentaci a slozitost spekter. Priletovy analyzator (Time
Of Flight, TOF) pracuje na principu ¢asového rozdéleni iontl s rozdilnym m/z na zakladé
odlisné doby letu ziontového zdroje na detektor. Jedna se o nejjednodussi hmotnostni
analyzator, ktery je obliben pro analyzu latek VOC (t¢kava organicka latka), jelikoz ze své
podstaty meéfi vSechny poméry hmotnosti k ndboji soucasné. Detailnéjsi informace
o hmotnostni spektrometrii i PTR-TOF-MS lze nalézt v mé bakalatské praci.[63][68]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti prace byly oSetfeny cibulky plazmatem (korénovy vyboj, plazmatem
aktivovana voda) a nésledné vysazeny na rtiznych lokalitdch. Sklizené cibule byly pfevedeny
na kapalny vzorek, ktery byl dale analyzovan pomoci hmotnostni spektroskopie s reaktivni
ionizaci (PTR-TOF-MS) a tandemové techniky plynové chromatografie shmotnostni
spektroskopii (GC—MS). Sadba cibule probéhla v letech 2021, 2022, 2023. Po dobu kazdého
roku byla zaroven odebrana ptida pfed sadbou i po sklizni a charakterizovana v laboratofi.
Probéhlo vyhodnoceni zrnitostniho slozeni pudy, vyménné pidni reakce, obsahu organického
uhliku a v neposledni fad¢ analyza ptistupnych zivin.

Pro vyhodnoceni dat v diplomové praci bylo vybrano 5 lokalit z celkovych 22 s upravou B1
a B2, jak lze vidét v tabulce 3. Pismeno ,,B“ znazorniuje kombinaci upravy sadby (tabulka 12).
Cislo u tpravy vypovida o velikosti vysazené cibulky vroce 2021. Cibulky s oznadenim
1 vazily zhruba 4,7 g a s oznacenim 2 byly leh¢i, vazily cca 2,5 g. V roce 2022 se svou
hmotnosti cibulky pohybovaly okolo 2,5 g a v roce 2023 pramérné vazily 1,2 g.

3.1 Priprava a analyza pudnich vzorki

Zemina byla odebrana z péti riznych mist (pobliz roht a ze stfedu plochy) na péstebni plose,
promichéna a nasledné byla umisténa na suché misto, aby se pfirozené vysusila na vzduchu.
V laboratofi byly ze smésného vzorku odstranény nezadouci piimési, jako jsou rostlinné
zbytky, kaminky, pefi, skofdpky od vaji¢ek a uhli. Cisté vzorky pudy byly rozmélnény
v hmozdifi. Poslednim krokem bylo nutné ziskat jemnozrnny material o velikosti mensi nez
2 mm, ¢ehoz bylo docileno pomoci kovového sita s velikosti ok 2 mm, ¢imz vznikla jemnozem
(kompletni pouzité nacini lze vidét na obrazku 9). Ta byla uskladnéna do PET pytliku, ze
kterého se nasledné odebiralo potiebné mnozstvi pro konkrétni analyzy.

W20

Obrazek 9:Pouzité nacini pro pripravu jemnozemé v laboratori (sito, [Zice, kartac, hmozdir).
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3.1.1 Zrnitostni sloZeni pudy

V prvnim kroku byl vysuseny pyknometr naplnén destilovanou vodou a temperovan v lazni
o teploté 20 °C. Po 20 minutach byl pyknometr zazatkovan, zvazen, nasledné byla voda vylita
a pyknometr byl umistén do susarny. Do plechovych misek bylo navazeno 23 g ptdy, nasledné
byly vlozeny do suSarny pii 105 °C. Po 60 minutach byla ptida pfipravena pro stanoveni mérné
hmotnosti.

Pro stanoveni mérné hmotnosti bylo navazeno 10 g jemnozemé do porceldnové misky (pro
jeden vzorek probéhlo dvoji opakovani), kterd byla zalita destilovanou vodou a za obCasné¢ho
michani sklenénou tyCinkou byla smés vafena 10 minut. Poté byla smés odebrana
z plotynky a ponechana na vzduchu. Po ochlazeni byla smés kvantitativné prevedena do
vysuSené¢ho pyknometru (obrazek 10), vlozena do lazné, vytemperovadna, zazatkovana
a zvazena.

Obrazek 10: Kvantitativni prevedeni vzorku do pyknometru.

Pro stanoveni zrnitostniho slozeni pidy byla vyuzita pipetovaci metoda. Do kéadinky bylo
navazeno 10 g jemnozemé, piidano 10 ml dispergacniho cinidla (hexametafosforecnan
sodny) a pfilito 10 ml destilované vody. Po 24 hodinach byla suspenze piivedena k varu,
nasledné byla zfedéna a nalita do sedimentacniho valce pfes sito s primérem ok 0,25 mm.
Vilec byl doplnén po rysku (1000 ml) destilovanou vodou o teploté 20 °C. Céstice zachycené
sitem byly kvantitativné pievedeny do pfedem zvazené porcelanové misky a vlozeny na
piskovou lazen, kde probeéhlo odpateni vody. Nésledné byl vzorek susen 1 hodinu v susarné
o teploté 105 °C. Vysuseny a vychladnuty vzorek byl zvazen na analytickych vahach, ¢imz byla
ziskana hmotnost prvni frakce. Suspenze v sedimenta¢nim valci byla michana michadlem po
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dobu jedné minuty a poté bylo provedeno pipetovani 25 ml suspenze po dobu vypoctenych Casti
podle Stokesova vzorce (vstupuje hodnota mérmé hmotnosti). Odebrané vzorky byly
vypoustény do porcelanové misky. Prvni pipetace byla provedena z hloubky 25 cm (frakce
obsahujici Castice o velikosti mensi nez 0,05 mm), druha byla provedena z hloubky 10 cm
(¢astice o velikosti mensi nez 0,01 mm). Castice mensineZ 0,002 mm byly odebrany v hloubce
5 cm a Ctvrta pipetace z hloubky 7 cm (Castice mensi nez 0,001 mm). V poslednim kroku byly
vzorky vysuSeny, zvazeny a piislusné hmotnosti frakci zapsany.

3.1.2 Vyménna pidni reakce

Z kazdého vzorku ptudy bylo do 50 ml kddinek navazeno 10 g jemnozemé¢ ve dvou opakovanich.
Poté bylo ke vzorkim pfilito 10 ml 0,01 molarniho chloridu vépenatého. Roztok byl dikladné
promichan sklenénou ty¢inkou a kadinky byly umistény na tfepacku po dobu jedné hodiny.
V nasledujicim kroku bylo nutné nechat suspenzi sedimentovat (minimalné jednu hodinu).
Me¢éteni pH bylo provedeno potenciometricky pomoci kombinované elektrody do relativniho
ustaleni hodnot (obrdzek 11). Méfeni bylo nezbytné provést nejpozde€ji do 4 hodin od zaliti

pudy.

Obrdzek 11: Laboratorni méreni pH s kombinovanou elektrodou a vzorkem ve dvou opakovani.

3.1.3 Organicky uhlik

Jemnozem byla rozetfena v tfeci misce a piesetd pies sito s oky o velikosti 0,25 mm. Do
Erlenmeyrovy banky bylo navazeno 0,20 g pady, ke které bylo pftilito pomoci byrety 10 ml
96% kyseliny sirové a 10 ml dichromanu draselného. Obsah batiky byl opatrné krouzivymi
pohyby promichan (probéhla bouiliva reakce pii spalovani a oxidaci organické hmoty)
a ponechan po dobu 12 hodiny odlezet. Néasledné byl vzorek ziedén 100 ml destilované vody
a sedmi kapkami indikatoru o—fenantrolinu. Vysledny roztok byl titrovan 0,5 M roztokem
Mohrovy soli z ptivodni zelené barvy do hnédocervené. Identicky postup byl zvolen pro slepy
vzorek (bez pudy).
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3.1.4 Analyza pristupnych Zivin

Analyza byla provedena pomoci ¢inidla Mehlich III, které bylo sloZzeno z 0,2 mol/l kyseliny
octové, 0,015 mol/l fluoridu amonného, 0,013 mol/l kyseliny dusi¢né, 0,25 mol/l dusi¢nanu
amonného a 0,001 mol/l kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA). Zlutozelené smésné
¢inidlo pro analyzu fosforu bylo pfipraveno z 50 ml 14% kyseliny sirové, 20 ml kyseliny
askorbové, 20 ml 3% molybdenanu amonného a 10 ml vinanu antimonylo-draselného.

Byla pfipravena plastova nadoba o objemu 250 ml, do které bylo navazeno 10 g jemnozem¢.
Pida byla zalita 100 ml ¢inidla Mehlich III. Nadoba byla uzaviena a umisténa na 10 minut do
trepacky. Poté vznikld smés byla prefiltrovana ptes filtra¢ni papir (modra, typ 390), ¢cimz vznikl
kapalny vzorek, ktery byl dale analyzovan (obrazek 12). VSechna méfeni byla provedena ve
dvou opakovani.

‘.Il“
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Obrazek 12: Sestavena filtracni aparatura — dva vzorky ve dvou opakovani a blank.

Obsah fosforu byl méten kolorimetricky, pfi¢emz fosfor zreagoval se smésnym cCinidlem
a vytvoril modré zbarveni, jez je imérné obsahu fosforu ve vzorku. Pred samotnym méfenim
byl pfipraven roztok odpipetovanim 1 ml filtratu a 5 ml smésného Cinidla do 50 ml sklenéné
barky, ktera byla doplnéna po rysku destilovanou vodou. Bariky byly ponechany 30 minut
v klidu a poté byly roztoky i se slepym vzorkem (roztok se vSemi ¢inidly bez stanovované latky)
prométeny pomoci UV-VIS spektrometru UNICAM 8625. Pro vyhodnoceni vysledkti bylo
nutné pripravit a prométit kalibracni kiivku pomoci standardnich roztokd.

Koncentrace vapniku, hot¢iku a drasliku byla analyzovdna pomoci atomové absorpéni
spektrometrie, konkrétné pomoci ptistroje ContrAA 700 (vyrobce Analytik Jena). V 50 ml
banice byl smichan 1 ml filtratu s 2,5 ml 2% chloridu lantanitého a banka byla doplnéna
destilovanou vodou po rysku. Tento roztok byl proméfen spolu s kalibraénim roztokem (znama
koncentrace Ca a Mg). Pro analyzu drasliku byl do 50 ml banky nalit 1 ml filtratu a doplnén
Mehlichem III po rysku. Obsah drasliku byl vyhodnocen porovnanim absorbance vzorku
s predem pfipravenou kalibrac¢ni fadou.
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3.2 Vyhodnoceni piidnich vzorki

Kazda lokalita ma své specifické vlastnosti ptidy, které maji zadsadni dopad na rlst a vyvoj
rostlin. Pro lepsi porozuméni podminek, které se nachazi v danych oblastech, byly provedeny
dakladné pidni rozbory. Bylo zméfeno a vyhodnoceno zrnitostni slozeni pudy, vyménna ptadni
reakce, obsah organického uhliku a v neposledni fadé probé¢hla analyza ptistupnych zivin.

3.2.1 Umisténi lokalit

V diplomové préaci byl zpracovan material z péti lokalit rozmisténych po Ceské republice.
Ptehledny seznam mist Ize nalézt v kapitole 3.2.2 Zrnitostni slozeni, nasledné pak v tabulce 3.
Vzorky pochazejici z lokality 13 byly zasazeny v Boskovicich. Cibule zlokality 25 byly
pestovany v Liplvce a z lokality 26 byly vysazeny ve Veverskych Kninicich. VSechny tfi
lokality se nachazi nedaleko Brna (do 35 km vzdusnou ¢arou), coZ je vyznaceno na obrazku 13.
Krchleby (lokalita 20) se nachdzi nedaleko Nymburku a zhruba 45 km od Prahy. Posledni
hodnocenou lokalitu 15 Horku lze nalézt nedaleko Chrudimi, tedy v blizkosti Pardubic
(obrazek 14).
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Obrdzek 13: Mapa s vyznacenymi lokalitami 13, 25 a 26.
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Obrdazek 14: Mapa s vyznacenymi lokalitami 15 a 20.

3.2.2 Zrnitostni sloZeni pudy

Pro péstovani cibule je dilezity vybér vhodnych ptidné klimatickych podminek. Nejlépe se ji
dafi na lehkych az stiedné tézkych (pisc€itohlinitych) ptidach. Je vhodné vyuzivat stanovisté
s leh¢imi, propustnéjSimi pudami, jelikoz na tézkych, vlhkych a pfilis teplych ptidach (20 °C)
je vyssi riziko vyskytu fusariové hniloby cibule. Tézké nepropustné pidy zaroven obsahuji
vys$i vlhkost, coz podporuje rozvoj bakteridlnich hnilob, bilé hniloby a vyvoj larev dratovca.
Prilis tézké jilovité pudy jsou pro péstovani nevhodné nejen z dlivodii nemoci, ale také v nich
cibule htife dozrava.[64][65]

Na zéklad¢ odebranych ptdnich vzorki pted vysadbou v roce 2021, pted vysadbou a po
sklizni v roce 2022 a jejich nésledné analyze podle zrnitostniho slozeni byly vyhodnoceny
pudni druhy. Nésledné ze slovniho ohodnoceni ptidniho druhu byla klasifikovana ptda
(tabulka 3). Padni druh byl stanoven na zdkladé¢ obsahu castic o velikosti <0,01 mm
a vyhodnocen pomoci tabulky 1. Péstovéani plodin ma znatelny vliv na ptidni druh v horizontu
5-10 let pii velmi silné erozi, proto se velikost zrnitostnich frakci v takto kratkém horizontu
(2 roky) vyznamné nemeéni. V roce 2022 byly vzorky métfeny pied vysadbou a po sklizni
z diivodu kontroly postupu v ramci laboratofe (snizeni mozné laboratorni chyby).

Lokalita v Boskovicich a v Krchlebech zcela spliiuje podminky dle pidniho druhu pro
péstovani cibule. Stiedné tézkd ptda, konkrétn¢ hlinita, se nachéazela v Liplivce a ve
Veverskych Kninicich, coz svym zrnitostnim slozenim jiz mlze negativné ovlivnit péstebni
proces. Pozemek v Horce u Chrudimi dle analyzy obsahuje té¢Zkou piidu, ktera zadrzuje vlhkost,
coz podporuje nachylnost k plisnim a chorobam.
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Tabulka 3: Vysledky zrnitostniho rozboru pro stanoveni piuidniho druhu a klasifikace pudy
s prislusnymi lokalitami.

Oznateni <0,01 <0,01 | <0,01

Lokalita s variantou [%o] [%o] [o] Pidni druh Klasifikace

iprav 2021 2022 2022 pudy
pravy prred prred po

Boskovice 13B1 17 19 — Hlinitopiscita Lehka
Horka u Chrudimi 15B2 56 52 53 Jilovitohlinita Teézka
Stredné
Krchleby 20B2 23 25 25 | Piscitohlinita redne
tézka
Stredné
Lipaivka 25B1 37 42 43 Hlinita redne
tézka
Stredné
Veverské Kninice 26BI1 34 35 36 Hlinita redne
tézka

3.2.3 Vyménna pidni reakce
Cibule preferuje mirn¢ kyselé¢ az neutralni pH. Padu je vhodné pravidelné¢ vapnit a udrzovat
hodnotu pH v rozmezi 6,2-7,5 (v grafech zndzornéno pterusovanou ¢arou), coz ma vyznam
zejména pro omezeni vyskytu bilé hniloby cibulovin a pro vhodné vstiebavani Zivin.[64]
Z namétenych hodnot pH pro kazdou lokalitu byly vypocteny primérné hodnoty, které byly
rozfazeny do kategorii dle tabulky 4. Jak 1ze vidét na obrdzku 15, vSechny lokality v roce 2021
napfi¢ roku spliuji vhodné pH podminky pro péstovani cibule. Jedinou vyjimkou je
Liptvka (25) po sklizni, ktera se se svou hodnotou 7,61 mirn¢€ odchylila od vhodnych podminek
pro péstovani. U lokality 26 pted sadbou nebyla dodéna piida, proto zde nejsou uvedeny
hodnoty. Namétfena data v roce 2022 (obrazek 16) se pohybuji v rozmezi pH 6,59-7,41, coz
pln€ vyhovuje pro sadbu.

Tabulka 4: Rozdeélent pud dle vymeénné reakce.[14]

pH (CaCl) Kategorie pH
nad 7,7 Siln€ alkalicka
7,3-7,7 Alkalicka
6,6-7,2 Neutralni
5,6—6,5 Slab¢ kysela
5,1-5,5 Kysela
4,6-5,0 Silné kysela
pod 4,5 Extrémné kysela
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Obrdzek 15: Vyménna piidni reakce v merenych lokalitach v roce 2021 pred sadbou a po sklizni

(prerusovanou carou zndzornény idedlni hodnoty pH pro péstbu cibule).
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Obrazek 16: Vymenna pudni reakce v mérenych lokalitach v roce 2022 pred sadbou a po sklizni

(prerusovanou carou zndzornény idedlni hodnoty pH pro péstbu cibule).
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3.2.4 Organicky uhlik

Cibule vyzaduje propustnou ptidu bohatou na humus, proto je nutné ji dostatecné¢ organicky
hnojit.[64] Obsah organického uhliku u vSech métenych lokalit v letech 2021 a 2022 pied
sadbou 1 po sklizni odpovidal silné¢ humdznim ptidam, pouze s vyjimkou Liptavky (25), ktera
napfic let splitovala sttedné humoézni ptidu a Veverskych Kninic (26), kde v roce 2021 po sklizni
byl naméien obsah Corg 2,46 %, coz odpovida sttedné humozni piidé (hodnota v roce 2021 pied
sadbou nebyla naméfena). Vybrané lokality zcela spliiovaly obsah humusu pro péstovani
cibule, coz lze vidét na obrazku 17 a 18.

Tabulka 5: Hodnoceni obsahu humusu a organického uhliku v pudé (upraveno).[16][19]

Pid Obsah humusu v ptudé [%nm] Obsah Corg v pudé [%]
nay Lehké Stiednia té’ké |  Lehké | Stiedni a té7ké
Bezhumozni 0 0 0 0
Slabé humozni Pod 1 Pod 2 Pod 0,58 Pod 1,16
Stiredné humozni 1-2 2-5 0,58-1,16 1,16-2.9
Silné humézni Nad 2 Nad 5 Nad 1,16 Nad 2,9
5
I Rok 2021
4 -
3 -
®
g’) -
O 24
14
0
13po 15po 20po 25po 26po
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Obrdzek 17: Obsah organického uhliku v mérenych lokalitach v roce 2021 pied a po sklizni.
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Obrdzek 18: Obsah organického uhliku v mérenych lokalitach v roce 2022 pied a po sklizni.

3.2.5 Analyza pristupnych Zivin

Harmonicka vyziva pfispiva ke spravnému ristu a vyvoji rostlin a ovliviiuje tak ptirozenou
schopnost odolavat infekénimu tlaku patogenti. Proto je vhodné pravidelné provadét
agrochemicky rozbor reprezentativniho vzorku pidy na obsah zZivin.[64] Draslik a fosfor ptimo
neovliviiuji velikost sklizenych cibuli, ale podili se na jejich tvorbé. V ptidach vyskytujicich se
v Ceské republice byva nedostatek drasliku, coz vyvolava podobné defekty, které zpiisobuje
napfiklad i ptehnojeni dusikem. Cibule jsou nasledné mekké, s fidkym pletivem a mélo kvalitni
slupkou.[66] Namétené hodnoty piistupnych zivin (P, K, Ca, Mg) obsazené v piidnich vzorcich
byly rozdéleny do kategorii dle UKZUZ (tabulka 6 a 7) a hodnoceny slovng.

Tabulka 6: Hodnoceni obsahu horciku a fosforu.[67]

Obsah Mg [mg/kg]

Obsah Lehka | Stiedni | Terka | P> Pimefkel
IREEE Doso | Do105 | Do 120 Do 50
Vyhovujici 81-135 | 106-160 | 121-220 51-80
Dobry 136-200 | 161-265 | 221-330 81-115
Vysoky 201-285 | 266-330 | 331-460 116-185
Velmi vysoky Nad 285 | Nad 330 Nad 460 Nad 185
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Tabulka 7: Hodnoceni obsahu drasliku a vapniku.[67]

Obsah K [mg/kg]

Obsah Ca [mg/kg]

Obsah
Lehka Stiredni Tézka Lehka Stiredni Tézka
I Do 100 | Do105 | Do170 | Do1000 | Do1000 | Do 1700
Vyhovujici | 101-160 | 106-170 | 171-260 | 1001-1800 | 1001-2000 | 1701-3000
Dobry | 161275 | 171-310 | 261-350 | 1801-2800 | 2001-3300 | 3001-4200
Vysoky | 276-380 | 311420 | 351-510 | 2801-3700 | 3301-5400 | 4201-6600
Velmi vysoky | Nad 380 | Nad420 | Nad 510 | Nad3700 | Nad 5400 | Nad 6600

V roce 2021 pted vysadbou 1 po sklizni vSechny lokality obsahovaly velmi vysoky nebo
vysoky obsah zivin pro péstovani, coz Ize vidét v tabulce 8 a 9. Vyjimkou byly pouze Boskovice
(13) po sklizni, které spliiovaly dle slovniho ohodnoceni obsah drasliku jako dobry. Ptda
z Veverskych Kninic (26) byla hodnocena pouze po sklizni, jelikoz pied sadbou nebyla
odebréana.

Tabulka 8: Obsah pristupnych zivin v merenych lokalitach v roce 2021 pred sadbou.

Lokalita Obsah 2021 pred [mg/kg]
P K Ca Mg
13 420 343 3986 226
15 412 458 12002 641
20 794 663 7893 403
25 532 1780 11400 897

Tabulka 9: Obsah pristupnych zivin v merenych lokalitach v roce 2021 po sklizni.

Lokalita Obsah 2021 po [mg/kg]
P K Ca Mg
13 398 261 4217 237
15 400 425 11012 560
20 705 682 7593 400
25 499 1929 11206 867
26 464 538 7388 507

Data z roku 2022 pted sadbou (tabulka 10) vétSinou spliiovala ziviny pro ohodnoceni velmi
vysoké nebo vysoké. Pouze v Boskovicich byl draslik zafazen jako dobry a v Horce u Chrudimi
(15) splioval vapnik ohodnoceni dobry a hoicik vyhovujici. V tabulce 11 Ize nalézt hodnoty
z roku 2022 po sklizni, kde vSechny lokality kromé Lipivky (25) maji velmi vysoky nebo
vysoky obsah zivin. Vyznamny pokles z velmi vysokého obsahu pted sadbou nastal u fosforu
na nizky, vapniku a hoic¢iku na vyhovujici a drasliku na dobry.
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Tabulka 10: Obsah pristupnych Zivin v mérenych lokalitach v roce 2022 pied sadbou.

Lokalita Obsah 2022 pied [mg/kg]
P K Ca Mg
13 324 210 8174 440
15 466 554 3730 208
20 1056 725 7392 484
25 526 1517 10002 696
26 721 551 7625 609

Tabulka 11: Obsah pristupnych zivin v mérenych lokalitach v roce 2022 po sklizni.

Lokalita Obsah 2022 po [mg/kg]
P K Ca Mg
13 466 982 7199 439
15 287 366 8055 376
20 531 1669 10282 717
25 - 223 1257 124
26 730 557 7925 596

3.3 Osetieni cibulek

V roce 2021 byly vysazeny cibule odriidy Sturon, které byly dodavatelem oSetieny pomoci
prostiedkli Topsin M Ulta a Rudis. Jelikoz cibulky nebyly stejnomérné, rozdélily se na variantu
A (4,7 g) a variantu B (2,5g). V roce 2022 a 2023 byly zakoupeny neoSetiené Sturon cibulky,
které v roce 2022 se svou hmotnosti pohybovaly okolo 2,5 g a v roce 2023 primérné vazily
1,2 g. Po vSechny tfi roky byla dodavatelem Nizozemska firma Plant naktuinbouw. Pted
vysadbou probéhly Ctyti zplisoby oSetfeni, které jsou vypsany v tabulce 12. Posledni varianta
nebyla nijak upravena, jednalo se o kontrolni vzorek. Kazda varianta Upravy se vysazovala ve
ctyfech opakovanich po deseti cibulich, proto jedna sada vzork jedné Gipravy a z jedné lokality
obsahovala 40 cibuli.

Tabulka 12: Kombinace oSetreni cibulek s oznacenim B.

Varianta Zpisob upravy
1 Reference
2 Korona 2x 10 sekund
3 Korona 2x 40 sekund
4 Destilovana voda 24 hodin
5 PAW 24 hodin

3.3.1 OSetieni pomoci korénového vyboje

Na upravu cibulek byl vyuzit multihrotovy systém, ktery Ize vidét na obrazku 19. Sestava byla
tvofena bipolarnim pulznim zdrojem napéti komer¢nim oznacenim DH 1010 a vyrobcem
Kamea, né¢kolika hrotovymi nerezovymi elektrodami nabitymi kladné a ploSnou nerezovou
elektrodou, jez byla uzemnéna. Hodnoty proudu bylo mozné ovliviiovat mezielektrodovou
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vzdalenosti, avSak v zajmu zachovani stejnych podminek pro experiment, byla tato vzdalenost
stanovena a ponechana na 5 cm (nejmensi vzdalenost, kdy vyboj neptechazel do jiskry).

V prvnim kroku byly pfesné nastaveny parametry koronového vyboje (napéti na primarnim
zdroji 200 V, frekvence 500 Hz a stiida 0,0054). Po nastaveni ptistroje byly cibulky umistény
na plosnou elektrodu a probéhlo spusténi korénového vyboje. OSetfeni pomoci plazmatu
probéhlo ve dvou opakovanich, nejdiiv z jedné strany a poté z druhé strany, po dobu 10 nebo
40 sekund (varianta oSetfeni 2 a 3, jak Ize piehledné vidét v tabulce 12). Proces byl pecliveé
sledovan, aby nedoslo k zadnému neptedvidatelnému poskozeni cibulek. Postup byl opakovan
pro ziskani dostatecného mnozstvi cibulek, které¢ byly nasledn¢ zasazeny v pfislusnych
lokalitach.

Obrazek 19: Uprava cibulek pomoct korénového vyboje.

3.3.2 Osetreni pomoci PAW

Pro pfipravu plazmatem aktivované vody byl pouzit systém s dielektrickym bariérovym
vybojem (DBD). Systém, jez je zobrazen na obrazku 20, se skladal ze spodni ¢asti Petriho
misky s grafitovou vnéjsi elektrodou vyrobenou pomoci grafitového laku. Druhd elektroda,
umisténd na vrchni ¢asti Petriho misky, byla vyrobena z keramické desky z oxidu hlinitého
s horni sttibrnou elektrodou PVD (physical vapour deposition, nandSeni odpafenim z pevné
faze) o stejnych rozmérech jako grafitova elektroda. Obé elektrody byly piipojeny
k napdjecimu zdroji, ktery byl symetricky konstruovany, proto zadna elektroda nebyla
uzemnéna. Zdroj pracoval pfi frekvenci 11 kHz a amplituda napéti byla nastavena na 16 kV.
Celkova dodana energie z elektrické sité byla (36+2) W.

Pomoci odmérného valce bylo nalito 75 ml destilované vody do Petriho misky upevnéné ke
zdroji DBD. Vyboj byl aplikovan v 15 sekundovych intervalech v osmi opakovanich. Diky
tomuto mnozstvi vody vznikla 3,2 mm vzduchovéa mezera mezi vodou a vrchni elektrodou, coz
lze vidét na obrazku 21. Mezi jednotlivymi oSetfenimi byl systém otevien, aby probéhlo
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odvétrani vzniklych plyni a ptivedeni ¢erstvého vzduchu. Postup byl nékolikrat opakovan pro
ziskani dostatecného mnozstvi plazmatem aktivované vody. Vzhledem k omezenému objemu
plazmového reaktoru byla pfipravena PAW homogenizovdna smichanim vSech davek
dohromady. Nasledn¢ byla PET lahev naplnéna cibulkami az po hrdlo, dolita plazmatem
aktivovanou vodou a zavickovana. Toto oSetfeni probéhlo po dobu 24 hodin. Druhy den byly
cibulky vyjmuty a ihned zasazeny v pfislusnych lokalitach.

Obrazek 20: Laboratorni sestava pro pripravu PAW: I — nastaveni ¢asu, 2 — zdroj, 3 — Petriho misky
s elektrodami.

2 6 4
[ A ]
1 O 3 |
Obrazek 21:Schéma vyroby PAW: 1 — Petriho miska, 2 — plat z oxidu hlinitého, 3 — grafitova
elektroda, 4 — stribrna elektroda, 5 — PAW, 6 — plazmova zona.[44]
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3.3.3 OSetreni pomoci destilované vody

Osetfeni probehlo obdobné, jako u vyse zminéné plazmatem aktivované vody. PET lahev byla
naplnéna cibulkami, dolita pfedem pfipravenou destilovanou vodou, uzaviena a ponechana
24 hodin odstat. Nasledn¢ byly cibulky vyjmuty a zasazeny v ptisluSnych lokalitach.

3.4 Priprava a analyza cibule

Sklizené, predem zvazené, Ciselné a pisemné oznacené cibule byly dopraveny do laboratote
a nasledné prevedeny na kapalny vzorek. Méteni ptipraveného vzorku probéhlo pomoci dvou
analytickych metod. Prvni kvalitativni metodou byla pouzita plynova chromatografie
v kombinaci s hmotnostni spektroskopii (GC-MS). Druhou kvantitativni metodou byla
hmotnostni spektroskopie s protonovou ionizaci a analyzatorem doby letu (PTR-TOF-MS).
Podrobnéjsi zpracovani nize zminénych postupti Ize nalézt v mé bakalarské praci.[63]

Pfredem zvéazena cibule byla ocCisténa a rozkrojena vertikdlné ve stiedu. Do tabulky se
zaznamenal pocet slupek. Ze stiedu byl ziskan platek o tloust’ce cca 4 mm, ktery byl vlozen do
kapsy z netkané textilie a zataven. Pytlik byl vlozen do polyethylenového sacku, ktery byl
uzavien tak, aby v ném bylo co nejmén¢ vzduchu. Takto ptipraveny platek cibule byl podrcen
pomoci valecku. Nasledné byla kapalina vymackana do PET sacku, ze kterého byl odpipetovan
1 ml vzorku mikropipetou do zkumavky a ta byla hned uzaviena parafilmem.

3.4.1 Kbvalitativni analyza

Pro kvalitativni analyzu tékavych latek v cibuli, byla pouzita plynova chromatografie
v kombinaci s hmotnostni spektroskopii (GC—MS Pegasus IVD (Leco)). Pfed zacatkem méteni
byla zkontrolovana spravna kalibrace pfistroje. Parafilm na zkumavce se vzorkem byl
propichnut kovovou jehlou obsahujici kiemenné vldkno o priméru 65 um, na kterém byl
nanesen sorbent polydimethylsiloxanu a divinylbenzenu (PDMS/DVB). Barevné komerc¢ni
oznaceni SPME vldkna s témito parametry je modré. Adsorpce plynného vzorku probihala
15 minut. Nésledné bylo jehlou propichnuto septum injektoru plynového chromatografu, kde
doslo k tepelné desorpci analytii do nosného plynu. Vzorek byl separovan v kapilarni koloné
s oznacenim Rxi—5Sil MS a detekovan hmotnostnim spektrometrem. Chromatogramy byly
zpracovany v programu chromaTOF (Leco), ktery vykreslil pfislusné piky k jednotlivym
tékavym slozkam vzorku. Ty byly nasledné porovnany s knihovnou spekter NIST 2.2.

3.4.2 Kvantitativni analyza

Pro kvantitativni analyzu tékavych latek v cibuli, byla pouzita analytickd metoda hmotnostni
spektroskopie s protonovou ionizaci a analyzatorem doby letu (Hmotnostni spektrometr
Ionicon PTR-TOF-MS). V prvni fad¢ byla pomoci pocitace zkontrolovana spravna kalibrace
piistroje a byl spustén zaznam hmotnostniho spektrometru. Ze zacatku bylo 30 sekund méteno
pozadi bez vzorku, nasledn¢ se nasavaly plynné vonné latky ze zkumavky s kapalnym vzorkem
a po 90 sekundach byla zkumavka odebrana. V poslednim kroku probéhla relaxace
spektrometru po dobu 60 sekund. Nasledn¢ bylo zaznamenavani spektra ukonceno a namétena
data byla ulozena do pfedem vytvotené slozky v pocitaci. Kazda sada obsahovala maximalné
20 pripravenych vzorki ve zkumavce. VSechna naméfend hmotnostni spektra byla zpracovana
pomoci programu PTR-MS Viewer 3, kde bylo nutné¢ data zkalibrovat a vyexportovat
koncentrace pro vS§echny hmotnosti do textového souboru, se kterym se dale pracovalo.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vynosy cibule

Vypéstované cibule byly po sklizni zvazeny a hodnoty byly zapsany do tabulky. Primérné
hmotnosti byly ziskany vzdy maximaln¢ z péti cibuli pro danou variantu oSetfeni a z konkrétni
lokality v letech 2021, 2022 a 2023, coz lze piehledné vidét v tabulce 13, 15 a 17. Byly
vypocitany procentudlni odchylky priimérnych hmotnosti osetfenych cibuli oproti referencnim
cibulim, tedy varianté 1, jez pfed sadbou nebyla dodatecné oSetfena. Tyto hodnoty napfic lety
1ze nalézt v tabulce 14, 16 a 18.

V roce 2021 byly vypéstovany nejvétsi cibule naptic oSetfenim na lokalité 26. Jejich primérna
hmotnost vyrazné ptevySuje ostatni lokality. U cibuli oSetfenych plazmatem aktivovanou vodou
(varianta 5) z lokality 13 lze zpozorovat nejvyssi odchylku vynosu. Mély 34% nartist vynosu
oproti neosetienym cibulim. Naproti tomu u lokality 26, pravé oSetfeni pomoci PAW m¢élo
nejhorsi vynos. Cibule oSetfené plazmatem aktivovanou vodou mély 31% nizsi vynos, nez byla

reference.
Tabulka 13: Priumeérné hmotnostni vynosy cibuli v roce 2021.
. Varianta oSetreni cibulek
Lokalita Reference | Korona 10 s | Korona 40 s | Destilovana PAW
2021 Primérna hmotnost [g]
13B1 40 37 40 41 53
15B2 48 36 59 62 46
20B2 85 96 104 102 105
25B1 95 95 92 95 104
26B1 220 190 167 205 151

Tabulka 14: Procentualni odchylky vynosii oproti referencnim cibulim (varianta 1) v roce 2021.

. Varianta oSetieni cibulek
Lokalita Reference ‘ Korona 10 s ‘ Korona 40 s | Destilovana ‘ PAW

2021 Odchylka oproti referenci [%]

13B1 0 -6 1 2 34
15B2 0 -24 24 30 -4
20B2 0 13 22 20 24
25B1 0 -1 -3 0 9
26B1 0 -14 -24 -7 -31

V nize ptilozené tabulce 15 jsou uvedeny prumérné hmotnosti cibule sklizenych v roce 2022.
Svou velikosti opét dominovaly cibule vypéstované na lokalité 26. Nejvétsi pozitivni odchylka
vynosu byla vypoctena u vzorkii zlokality 15 ziskanych ze sadby, jez byla oSetfena
2x koronovym vybojem po dobu 10 sekund (varianta 2), ale také u cibuli ziskanych z lokality
25. Ty byly upraveny pomoci plazmatem aktivované vody (varianta 5). Vynos ¢inil o 17 %
vy$si narast oproti neoSetfenym cibulim. U sadby osetfené destilovanou vodou a sklizené na
lokalité 13 se vyskytl nizsi vynos (o 15 %), nez byl ziskan z referencnich cibuli.
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Tabulka 15: Priumeérné hmotnostni vynosy cibuli v roce 2022.

Varianta oSeti‘eni cibulek
Lokalita Reference | Korona 10 s | Korona 40 s | Destilovana PAW
2022
Primérna hmotnost [g]
13 86 84 75 73 82
15 58 67 63 63 62
20 52 55 54 53 54
25 67 74 72 71 78
26 142 130 127 133 151

Tabulka 16: Procentudlni odchylky vynosii oproti referencnim cibulim (varianta 1) v roce 2022.

. Varianta oSetfeni cibulek
L;l;;lzlta Reference | Korona 10 s ‘ Korona 40 s | Destilovana ‘ PAW
Odchylka oproti referenci [%]
13 0 -2 -12 -15 -5
15 0 17 10 9 8
20 0 6 4 0 4
25 0 11 8 6 17
26 0 -8 -11 -6 7

Z tabulky 17 je patrné, Ze nejmensi cibule v roce 2023 byly sklizeny na lokalité 15 a opét
u lokality 26 byly naméteny nejvétsi cibule napti¢ oSetfenim. Vyraznou anomalii v hodnotach
je 41% vétsi vynos cibuli oSetfenych destilovanou vodou (varianta 4) a vypé&stovanych
na lokalité 25 oproti referenci. Nejhorsi vynos lze nalézt u sadby oSetiené pomoci korénového
vyboje po dobu 10 sekund (varianta 2). Z tabulky 18 je patrné, Ze na lokalité¢ 15 byl pozorovan
u této varianty oSetieni 29% niz8i vynos.

Tabulka 17: Prumérné hmotnostni vynosy cibuli v roce 2023.

Varianta oSetreni cibulek
Lokalita Reference | Korona 10s | Korona 40 s | Destilovana PAW
2023 Primérna hmotnost [g]
13 59 54 64 65 62
15 16 11 21 17 17
20 32 35 31 34 34
25 37 37 39 53 45
26 155 119 139 122 115
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Tabulka 18: Procentualni odchylky vynosii oproti referencnim cibulim (varianta 1) v roce 2023.

. Varianta oSeti‘eni cibulek
L(;l;;l;ta Reference ‘ Korona 10 s ‘ Korona 40 s | Destilovana ‘ PAW
Odchylka oproti referenci [%]

13 0 -9 8 9 5
15 0 -29 31 7 10
20 0 9 -5 4 6
25 0 -1 3 41 20
26 0 -23 -10 -21 -26

Shrnuti procentualnich odchylek vynosti oproti referenénim cibulim Ize vidét v tabulce 19.
Negativni vliv oSetieni sadby lze vyrazné vidét u cibuli, které byly oSetfeny 2x koréonovym
vybojem po dobu 10 sekund, tedy druha varianta upravy. Nejvyssi vynosy opakované ze vSech
probiranych lokalit v této praci za tfi roky byly ziskany ze sadeb oSetfenych destilovanou vodou
(varianta 4) a také z cibuli oSetfenych plazmatem aktivovanou vodou (varianta 5). U vzorkl

oSetfenych patou variantou v souctu v jednotlivych letech se neprojevil niz$i vynos oproti
referen¢nim cibulim (zaporné hodnota).

Tabulka 19: Procentudlni odchylky vynosii oproti referencnim cibulim (varianta 1) napric lety
(priimerné hodnoty).

Varianta oSetfeni cibulek

Rok Reference ‘ Korona 10 s ‘ Korona 40 s | Destilovana ‘ PAW
Odchylka oproti referenci [%]
2021 0 -11 7 15 11
2022 0 8 0 -2 10
2023 0 -18 9 13 5
Celkem 0 -21 16 26 26

43




4.2 Kvalitativni analyza latek pomoci GC-MS

Stanoveni vonnych latek bylo provedeno pomoci mikroextrakce pevnou fazi (SPME)
a naslednou analyzou pomoci plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS).
Chromatogramy byly zpracovany v programu chromaTOF (Leco), ktery vykreslil ptislusné
piky k jednotlivych tékavym slozkdm vzorku. Ty byly identifikovany na zaklad¢ jejich
retenCnich ¢asit a shody detekovanych spekter (vybranych pikil) se spektry v knihovné
NIST 2.2.[69] Z nich byly vybrany tfi slouceniny v Sesti vzorcich cibulek. Podobnost spekter
(shoda) s knihovnou byla vzdy vys$i nez 80 %. Na obrazku 22 lze vidét chromatogram
s vykreslenymi piky identifikovanych latek v ptislusnych retencnich ¢asech. Prvni zaznaceny
pik (Zluty) odpovida propanalu s molarni hmotnosti 58. Zeleny pik pii 600 sekundéach ptislusi
2—-methyl-pentenalu (Mr. 98) a posledni modry pik znaci 2,4—dimethyl—thiophen.
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Obrdzek 22: Chromatogram s piky prislusnych analyzovanych latek (barevna legenda obsahuje Mr).

44



Shoda namétfenych spekter s knihovnou spekter byla vzdy s nékolika riznymi latkami
s urc¢itou podobnosti. Jednotlivé latky byly identifikovany na zéklad¢ prochézeni spekter
z knihovny s naméfenymi spektry, coz lze vidét nize na hmotnostnich spektrech pro jednotlivé
slouceniny. Vyhodnoceni probéhlo i v souladu s mou bakalarskou praci, kde identifikace
probéhla na jednom vzorku porovnanim s knihovnou a s pomoci reserse ¢lankti zabyvajicich se
vonnymi latkami v cibuli.[63] Na obrazku 23 lze vidét namétené piky latky s molarni
hmotnostni 58 a pod nim se nachazi hmotnostni spektrum z knihovny spekter pro propanal.
Piky s molarni hmotnostni 29 a 39 jsou fragmenty latky.

Peak True - sample "2024_01_30_vz2:1", peak 2, at Spec # 560
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Obrdazek 23: Namérené hmotnostni spektrum (nahore) a spektrum z NIST (dole) pro propanal.

45



Na obrazku 24 Ize vidét spektrum 2—methyl-2—pentenalu. Piky s molarni hmotnosti mensi nez
98 jsou fragmenty organické latky a vyskyt hodnot s molarni hmotnosti 111 a vic je vyskyt
Sumu. Chromatogram identifikované latky 2,4—dimethyl-thiofen (molarni hmotnost 112) lze
nalézt na obrazku 25. Pomoci porovnani spekter se mtize jednat i o latku 3,4—dimethyl-thiophen
¢i 2,5—-dimethyl-thiophen. Rozhodnuti, o jaky izomer se jedna, bylo provedeno na zaklad¢
odbornych ¢lanka.[70][71] Laboratorné by bylo mozné zjistit konkrétni izomer naptiklad po
proméfeni standardu dané latky a porovnani.

Peak True - sample "2024_01_30_vz2:1", peak 15, at Spec # 6147
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Obrazek 24.: Namérené hmotnostni spektrum (nahore) a spektrum z NIST (dole) pro 2—methyl—2—
pentenal.
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Peak True - sample "2024_01_30_vz2:1", peak 21, at Spec # 8376
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Obrdzek 25: Namérené hmotnostni spektrum (nahore) a spektrum z NIST (dole) pro 2,4—dimethyl—
thiophen.

4.3 Kvantitativni analyza latek pomoci PTR-TOF-MS

Na obrazku 26 a 27 Ize vidét hmotnostni spektrum (zavislost intenzity signdlu z hmotnostniho
spektrometru na protonované hodnoty molarni hmotnosti latek obsazenych ve vzorku).
Hodnoty jsou jiz po odectu pozadi pro vzorek cibule, ktera pied sadbou byla oSetfena Ctvrtou
variantou upravy, z lokality 15 vroce 2023. Piky identifikovanych latek pomoci plynové
chromatografie jsou oznaceny v grafech piislusnou molarni hmotnosti.
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Obrazek 26 Hmotnostni spektrum pro hmotnost 20—60, rok 2023 lokalita 15, varianta 4.
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Obrazek 27: Hmotnostni spektrum pro hmotnost 50—120, rok 2023 lokalita 15, varianta 4.

Na zékladé dat ziskanych hmotnostni spektrometrii byly sestrojeny grafy (obrazek 28 az 36),
které zobrazuji primérnou koncentraci vzorku kazdé varianty Gpravy. Primérné koncentrace
byly vypocteny vétSinou ze 4 vzorki, jelikoz nékteré cibule byly nahnilé ¢i uplné zkazené.
V kapitole 3.3 Osetieni cibulek v tabulce 12 jsou detailnéji rozepsané jednotlivé Gipravy cibulek
pted jeji sadbou. Tyto varianty Gprav jsou barevné odliSeny dle legendy v levém hornim rohu.
Kazdy graf znazoriiuje priimérnou koncentraci vonné latky o piislusné molarni hmotnosti, jez
je uvedena v pravém hornim rohu i srokem sadby. Ciselné oznadené lokality na ose x
odpovidaji mistiim, kde probihalo péstovani (tabulka 3).

48



Propanal v roce 2021

Na nize uvedeném grafu (obrazek 28) je mozné vidét primérné koncentrace latky propanalu
ve vzorcich seskupené dle jednotlivych lokalit. Nejvyssi koncentrace zkoumané vonné latky ve
vzorcich z lokality 13 odpovida varianté 2. Nejnizsi koncentrace nalezi cibulkam oSetfenych
2x koronovym vybojem po dobu 10 sekund (varianta 3). Naopak u lokality 15 a 25 prave sadba
oSetfend tfeti variantou meéla nejvy$s$i koncentraci propanalu. Nejniz$i koncentrace byla
naméfena u vzorkli pochazejici z Gpravy varianty 5, neboli u cibuli oSetienych plazmatem
aktivovanou vodou. Jak Ize vidét nize na obrazku, u lokality 20 byla naméfena nejnizsi hodnota
u vzorkud ziskanych z oSetfeni 2x korénovym vybojem po dobu 10 sekund a nejvyssi naopak
u patého oSetfeni. Referencni cibulky (varianta 1) z lokality 26 mély nejvyssi koncentraci
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Obrdzek 28 Priumérné koncentrace propanalu ve vzorcich z roku 2021.
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2—methyl-2—pentenal v roce 2021

Organicka latka o molarni hmotnosti 98 byla identifikovdna jako 2—methyl-2—pentenal. Na
obrazku 29 lze vidét jeji primérné koncentracni zastoupeni v cibulich vypéstovanych na
rtuznych lokalitdch. Cibule vypéstovany na lokalité 13 oSetieny druhou, tieti a ¢tvrtou variantou
obsahovaly nejvyssi koncentraci, tudiz cibule oSetieny prvni a patou variantou mély nejnizsi
koncentraci. Nejvyssi koncentrace zkoumané vonné latky ve vzorcich z lokality 20 odpovida
variant¢ 3, kdy cibulky pfed vysazenim byly oSetfeny 2x korénovym vybojem po dobu
40 sekund. Nejnizsi koncentrace nalezi paté varianté, tedy oSetieni plazmatem aktivovanou
vodou. Referenc¢ni cibule (varianta 1) mély nejvys$si koncentraci aromatické latky z celé lokality

cvwr

cw v/

Cvwr

2x pomoci koréonového vyboje po dobu 10 sekund.
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Obrdzek 29: Prumérné koncentrace 2—methyl-2—pentenal ve vzorcich z roku 2021.
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2,4-dimethyl-thiofen v roce 2021

Posledni vonnou latkou, u niz byla zkoumana jeji koncentrace ve vypéstovanych cibulich, je
organicka slouc¢enina s molarni hmotnosti 112, ktera byla identifikovana jako 2,4—dimethyl—
thiofen. Nejvyssi koncentrace této té¢kavé latky ve vzorcich z lokality 13 odpovida varianté 1,
typu Upravy varianty 2 a 5. U lokality 15 byla Gspésnd druha varianta oSetfeni, Cili vzorky
ziskané z vypéstovanych cibuli, jez byly oSetfeny 2x po dobu 10 sekund korénovym vybojem.
koncentrace zkoumané vonné slouceniny ve vzorcich z lokality 20, 25 odpovida referencnim
cibulim (varianta 1). Nejniz$i koncentrace u lokality 20 piisluselo cibulim, jez byly pied sadbou

Cvwr

cvwr

1,2 :
1 EE Varianta 1 2,4-dimethyl-thiofen (Mr 112)
1 B Varianta 2 Rok 2021
1,04 [ Varianta 3
y Varianta 4
| I Varianta 5
— 0,84
O 4
Q.
s
o ]
© 0,6—- T
c ]
()
g ]
S 044
e g
0,21
0,0
13 15 20 25 26
Lokalita

Obrdazek 30: Priumérné koncentrace 2,4—dimethyl—thiofen ve vzorcich z roku 2021.
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Propanal v roce 2022

Na obrazku 31 Ize vidét, ze cibule z lokality 26 maji vyrazné vyssi koncentrace propanalu pro
prvni tfi varianty oSetfeni oproti ostatnim lokalitdm z roku 2022. Nejvyssi koncentrace vonné
tedy referencnim cibulkdm, které nebyly nijak upraveny. Cibule oSetfené plazmatem
aktivovanou vodou a destilovanou vodou pro tuto lokalitu nebyly dodané. Nejvyssi koncentrace
zkoumané vonné latky ve vzorcich zlokality 13 odpovida varianté tii, kdy cibulky pted
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koncentraci propanalu. Vonné latky z cibulek oSetfenych tfeti variantou obsahovaly nejvyssi
koncentraci pro danou lokalitu.
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Obrazek 31: Prumeérné koncentrace propanalu ve vzorcich z roku 2022.
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2-methyl-2—pentenal v roce 2022

Nejvyssi koncentrace 2—-methyl-2—pentenalu ve vzorcich odpovida varianté 2 u lokality 26,
coz lze vidét na obrazku 32. Jedna se i 0 nejvyssi koncentraci napfic¢ lokalit pro rok 2022. Sadba
u tohoto mista nélezi typu upravy varianty 3, kdy sadba byla vystavena 2x po dobu 40 sekund
koronovému vyboji. Piesné naopak je tomu u lokality 13. Nejvyssi koncentrace byla zméfena
sekundové oSetfeni korénovym vybojem ve dvou opakovéani. NejvyS$i koncentrace
analyzované vonné latky ve vzorcich z lokality 15 ptislusi cibulkam, jez byly upraveny
odpovida varianté 4, tedy cibulkam naloZenym po dobu 24 hodin v destilované vod¢. Stejné
tomu je i u nasledujici lokality 20. U lokality 25 byla vyrazné uspésna tieti varianta. Nejnizsi
koncentrace 2-methyl-2—pentenalu byla naméfena u vzorkl pochazejici z prvni varianty
upravy ¢ili se jednalo o referenci.
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Obrazek 32: Prumérné koncentrace 2—methyl—2—pentenalu ve vzorcich z roku 2022.
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2,4—dimethyl-thiofen v roce 2022

Z obrazku 33 je patrné, ze u lokalit 13, 15 a 20 nedochazi k velkym koncentracnim zménam.
Viditelné nejvyssi koncentrace zkoumané vonné latky ve vzorcich pochdzi z lokality 25 treti
upravy, kdy cibulky pfed vysazenim byly oSetfeny pomoci korénového vyboje po dobu
40 sekund. Data ze sadby upravené plazmatem aktivovanou vodou byly pod mezi detekce.
Nejvyssi koncentrace zkoumané vonné latky ve vzorku z lokality 13 odpovida varianté 4, ¢ili
vypéstovanym cibulim, jez byly pfed sadbou nalozeny do destilované vody po dobu 24 hodin.
thiofenu u lokality 15 byla u uprav 3, 4 a 5 stejnd a nejniz§i koncentrace byla namétfena
u varianty 1 a 2 (koncentrace byly mimo mez detekci). Jak 1ze vidét na obrazku 33, naméfena
prumérna koncentra¢ni data pro cibulky z lokality 20 upraveny prvni, teti a patou variantou
jsou identicka. Hodnoty z druhého a ctvrtého oSetfeni byly pfili§ nizka. U lokality 26 byla
uspésna druhd varianta oSetieni, Cili vzorky ziskané z vypéstovanych cibuli, jez byly 2x po dobu
koncentrace u vzorku pochazejiciho zGpravy 3 a 1 (reference). Opét u lokality 26 chybi
hodnoty pro ¢tvrtou a patou variantu Gpravy.
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Obrdazek 33: Priumérné koncentrace 2,4—dimethyl—thiofen ve vzorcich z roku 2022.
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Propanal v roce 2023

Graf odpovidajici koncentraénimu zastoupeni propanalu ve vzorcich zndzornuje obrazek 34.
Lze na ném videét, ze nejvyssi koncentrace této te€kave latky ve vzorcich z lokality 13 odpovida
variant¢ 3, kdy cibulky pfed vysazenim byly oSetfeny pomoci korénového vyboje po dobu
40 sekund. Nejnizsi koncentrace nélezi typu Upravy varianty 1, pfesnéji se jednalo o referencni
cibule, které nebyly dodateéné oSetfeny. Nasledujici lokalita 15 odpovida koncentracnimi
vysledky lokalité 13. Nejvyssi koncentrace zkoumané vonné latky ve vzorcich z lokality 20
koncentrace naopak odpovida varianté 3. U lokality 25 byla tispé$nd pata varianta oSetteni, Cili
vzorky ziskané z vypéstovanych cibuli, jez byly oSetfeny plazmatem aktivovanou vodou
cibulkam oSetfenym korénovym vybojem po dobu deseti sekund. U cibuli z lokality 26, jez
byly oSetfeny destilovanou vodou, Ize vidét mirné vyssi koncentraci propanalu nez u ostatnich
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koncentrace vonnych latek u sadby oSetfené druhou variantou.
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Obrdzek 34. Priimérné koncentrace propanalu ve vzorcich z roku 2023.
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2—methyl-2—pentenal v roce 2023

Na nize uvedeném grafu (obrazek 35) jsou vyneseny priimérné hodnoty koncentrace vonné
latky o molarni hmotnosti 98. Cibule z lokality 13 a Upravy 2 maji nejvyssi priimérnou
neoSetiena cibule) a uprave 4, tedy cibulkdm nalozené po dobu 24 hodin v destilované vodé.
U vzorkl z cibuli z lokality 15 lze vidét, Ze nejvyssi koncentrace byla zmétfena u cibuli
upravenych korénovym vybojem po dobu 40 sekund (uprava 3). Oproti lokalit¢ 13, byla data
z druh¢ varianty nejnizsi (jiZ mimo mez detekci). Nejvyssi koncentrace zkoumané vonné latky
ve vzorcich z lokality 20 odpovida varianté 4. Naopak nejnizsi koncentrace byla zméfena
u varianty 3. U lokality 25 Ize viditelné sponzorovat vyrazné nizkou koncentraci 2—methyl-2—
pentenalu u druhého oSeteni, Cili u vzorka ziskanych z vypéstovanych cibuli, jez byly 2x po
dobu 10 sekund vystaveny korénovému vyboji. Nejvyssi koncentrace byla namétena u vzorkl
pochézejicich zupravy varianty 1 (reference) a 5. Cibulky pfed vysadbou nalozené
v plazmatem aktivované vod¢ na 24 hodin odpovidaji paté upraveé. Zatimco u lokality 15 a 25
byly koncentrace vzorka z druhého oSetfeni nejnizsi, u lokality 13 a 26 byly hodnoty nejvyssi.
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vonnych latek.
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Obrdazek 35: Priimérné koncentrace 2—methyl-2—pentenalu ve vzorcich z roku 2023.
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2,4—dimethyl-thiofen v roce 2023

Vonna latka 2,4—dimethyl-thiofen o molarni hmotnosti 112 jiz nevykazuje az tak velké
koncentra¢ni zmény jako naptiklad propanal, coz 1ze vidét na obrazku 36. Nejvyssi koncentrace
u lokality 13 nélezi prvni varianté, tedy referen¢nim cibulim. Nejnizsi koncentrace zkoumané
vonné latky ve vzorcich odpovida soucasné varianté 2, 3 1 4. U lokality 15 lze vidét jen nepatrné
koncentraéni rozdily. Tteti a Ctvrtd varianta upravy vykazovala vyssi obsah 2,4—dimethyl—
thiofenu neZz u ostatnich uprav. Koncentrace z cibuli oSetfenych koronovym vybojem po dobu
10 sekund obsahovaly koncentraci, kterd byla mimo mez detekce. Tato koncentrace byla
dosaZena i u sadby oSetfené plazmatem aktivovanou vodou na lokalité 26. U této lokality byla
naméfena nejvyssi koncentrace zkoumané vonné latky u cibulek oSetfenych korénovym
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koncentrace odpovida tfeti a paté varianté (PAW).
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Obrdzek 36. Prumérné koncentrace 2,4—dimethyl—thiofenu ve vzorcich z roku 2023.

Zpracované vysledky analyzy z hmotnostni spektroskopie jsou uvedeny nizZe v tabulce 20.
Vzorky riznych variant (tedy riznych Gprav sadby), jez mély nejvyssi koncentraci zkoumané
vonné latky v ptislusné lokalit&, jsou oznadeny zelenou barvou a ¢islem lokality. Cervené &islo
lokality je vypsano v odpovidajicim fadku slouceniny a sloupci, jez ndlezi typu varianty Gipravy
vzorku. Takto jsou zvyraznény nejnizsi koncentrace v danych lokalitach. U vonné latky 2,4—
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dimethyl-thiofen (moldrni hmotnost 112) mé& niz§i vyznam hledat jasnou =zavislost
v koncentrac¢nich rozdilech zplisobené variantou upravy sadby, jelikoz rozdily koncentraci
nejsou prilis vysoké. Obsah latek se pohybuje v nizkych koncentracich (0—1 ppb), tedy
koncentracich mimo detekci méfeni, ptipadné pod detekénim limitem pouzitého pfistroje. Jak

vwr

nékolika variantam vzorka.

Tabulka 20: Vysledky analyzy z hmotnostni spektrometrie (vysvétleni znaceni dat je vys v textu).

Rok 2021
Hmotnost Varianta oSetieni cibulek
1. varianta 2. varianta 3. varianta 4. varianta 5. varianta
15 15
2 ] 2 1 2 2
58 6 3 0 ’s 3 6 0 )5
13
20 20 13
98 26 13 13 26 15 13 25 15
25
13 1
20 13 25 12
112 ’s 15 15 ;2 %6 25 20
26 25
Rok 2022
Hmotnost Varianta oSetieni cibulek
1. varianta 2. varianta 3. varianta 4. varianta 5. varianta
20 13 13 15
58 26 26 15 ’5 20 15 25
13 15 15
98 25 26 13 ’s 26 20 20
1
12 13 15 13 13 15 13
112 20 25 26 ;?) i(S) 26 15 20 20 25
26
Rok 2023
Hmotnost Varianta oSetieni cibulek
1. varianta 2. varianta 3. varianta 4. varianta 5. varianta
13 25 13 20
>8 15 26 15 20 26 =
13 13 15
2 1 2 2 1 2
98 5 26 26 )5 5 0 0 3 5
13 15 13 20
112 13 20 15 25 20 15 13 25
25 26 26
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Souhrnné hodnoceni napti¢ lokalitami je vidét v tabulce 21 a 22. Zelené cCislo predstavuje
podet vzorkil s nejvyssi koncentraci analyzované vonné latky. Cervené &islo znaéi podet vzorki,

V tabulce 21 jsou shrnuty hodnoty pro vSechny molarni hmotnosti a lokality diskutované
v této praci. Cibule oSetfené 2x kordnovym vybojem po dobu Ctyficeti sekund (3. varianta)
meély opakované (18krat) nejvyssi koncentraci a také se jednalo o vzorky s nejmensim
u druhého oSetieni, Cili u cibuli oSetienych pomoci 2x korénového vyboje po dobu deseti
sekund.

Tabulka 21: Souhrnné vysledky pro vSechny analyzy MS, vSechny tri hmotnosti (vysvetleni k datiim je

v textu).
Rok 1. varianta 2. varianta 3. varianta 4. varianta 5. varianta
2021 7 2 3 5 5 3 1 4 1 8
2022 1 6 4 6 7 3 2 5 5 3
2023 2 4 3 7 6 4 4 2 2 3
Celkem 10 12 10 18 18 10 7 11 8 14

Vybrané vysledky vyskytnuté pouze u latek o molarni hmotnosti 58 (Propanal) a 98 (2—
methyl-2—pentenal) jsou shrnuty v tabulce 22. Zde je patrné, ze vystaveni cibulek 2x po dobu
ctyticeti sekund korénovému vyboji (varianta 3) mélo opakované (12krat) pozitivni vliv na
koncentraci t€kavych slouCenin ve vzorku. Pfi porovnani opakovanosti nejvyssi (4krat)

Cvwr

do destilované vody (4. varianta).

Tabulka 22: Souhrnné vysledky analyzy MS, hmotnost 58 a 98 (vysvétleni k datiim je v textu).

Rok 1. varianta 2. varianta 3. varianta 4. varianta 5. varianta
2021 3 1 2 2 5 1 1 3 1 4
2022 0 2 3 3 1 0 4 3 1
2023 1 4 2 4 3 2 3 1 2 0
Celkem 4 7 7 9 12 4 4 8 6 5
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo studium vlivu pfimé a nepifimé aplikace plazmatu na cibuli
sazetku. Uvod se vénoval seznameni s vyuzivanymi alternativami Gprav zemédélskym plodin
a motivaci, pro€ se vénovat alternativdim konven¢niho zemédé€lstvi. Byla zde nastinéna Setrna
varianta Uprav pomoci plazmatu. Teoretickd ¢ast se zabyvala pldou, plazmatem,
kvantitativnimi a kvalitativnimi metodami stanoveni tékavych latek. Prvni ¢ast se dikladné
vénovala pide a jejim zplisoblim charakterizace, ke které byla vyuzita i atomova absorpéni
spektrometrie a UV-VIS spektrometrie. Druhd ¢ast se vénovala popisu a vzniku plazmatu. Déle
pojednévala o konkrétnim oSetfeni sadby, piikladem korénovym vybojem a plazmatem
aktivovanou vodou (PAW). Posledni ¢ést se zabyvala principem hmotnostni spektrometrie
(MS), pomoci které Ize urcit koncentrace jednotlivych latek a plynovou chromatografii (GC),
diky kter¢ Ize identifikovat organické latky porovnanim vystupnich dat s knihovnou spekter.

Druhou ¢asti diplomové prace byla experimentalni Cast, ktera probihala po dobu tii let.
V metodice experimentu byla popsana piiprava a analyza ptdnich vzorkd, které byly v této
kapitole 1 vyhodnoceny. Byly zde také popsany postupy osetieni cibulek pomoci koréonového
vyboje a plazmatem aktivovanou vodou pted sadbou, zaznaceni lokalit, kde byly péstovany
a 1 sklizeny. Nasledn¢ se vénovala extrakci §t'avy ze vzorku, postupu méfeni pomoci MS a GC—
MS a finalnimu zpracovani dat.

Pro lepsi porozuméni podminek, ve kterych byly péstovany cibule prezentovany v této praci,
byly provedeny ptidni rozbory. Lokalita v Boskovicich (13) a v Krchlebech (20) zcela spliiuje
podminky dle piidniho druhu pro péstovani cibule. Stiedné tézka piuda se nachazela v Liptivce
(25) a ve Veverskych Kninicich (26), coz svym zrnitostnim slozenim muze negativné ovlivnit
péstebni proces. Pozemek v Horce u Chrudimi (15) dle analyzy obsahuje tézkou ptidu, ktera
zadrzuje vlhkost, coz podporuje néachylnost k plisnim. Cibule preferuje mirné¢ kyselé¢ az
neutralni pH, coz vSechny analyzované lokality v roce 2021 pied sadbou i po sklizni spliiovaly.
Jedinou vyjimkou je Liptvka (25) po sklizni, kterd se minimaln¢ odchylila od vhodnych
podminek. Naméfena data v roce 2022 se pohybuji v rozmezi pH 6,59-7,41, coZ pln€ vyhovuje
pro sadbu. Obsah organického uhliku u vSech méfenych lokalit v letech 2021 a 2022 pred
sadbou a po sklizni byl dostatecny pro péstovani cibule. Z pohledu obsahu zivin (P, K, Ca, Mg)
lokality v roce 2021 1 2022 pted sadbou i po sklizni vyhovovaly péstbé. Analyzovanou anomalii
v roce 2022 byl vyznamny pokles zivin u Liptvky (25). Pied sadbou byl obsah zivin velmi
vysoky. Po sklizni klesl obsahu fosforu na nizky, vapniku a hot¢iku na vyhovujici a drasliku na
dobry.

Vynosy cibule a vyhodnoceni dat ziskanych z kvalitativni a kvantitativni analyzy byly
zpracovany ve teti Casti prace, jedna se o vysledky a diskuze. Svou velikosti po dobu tii let
dominovaly cibule vypéstované ve Veverskych Kninicich (26). Nejvyssi vynosy opakované ze
vSech probiranych lokalit v této praci za tfi roky byly ziskany ze sadeb oSetfenych destilovanou
vodou (varianta 4) ataké z cibuli oSetfenych plazmatem aktivovanou vodou (varianta 5).
Vymnosy ¢€inily 26% narlst oproti referenénim cibulim, tedy sadbég, jeZ nebyla dodate¢né
oSetfena. Negativni vliv oSetieni sadby se projevil u cibuli, které byly oSetfeny 2x korénovym
vybojem po dobu 10 sekund, tedy druha varianta upravy.

Pomoci dat ziskanych z kvalitativni analyzy latek pomoci tandemové techniky GC-MS byly
identifikovany vonné slouceniny ve vzorku. Z nich byly vybrany tfi charakteristické latky
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v Sesti vzorcich cibuli. Vyhodnoceni probéhlo v souladu s metodikou popsanou v mé
bakalaiské praci.[63] Vyznamnym analyzovanym aldehydem v cibuli byl identifikovan
propanal s molarni hmotnosti 58. Dalsi slouceninou s aldehydickou skupinou (-CHO)
nachazejici se ve vzorku je 2-methyl-2—pentenal, jehoz molarni hmotnost je 98. Posledni
vybranou slouceninou je sirna latka 2,4—dimethyl—thiofen s molarni hmotnostni 112.

Na zaklad¢ dat ziskanych po dobu tii let z hmotnostni spektrometrie byly sestrojeny grafy pro
jednotlivé t€kavé slouceniny a vyhodnoceny koncentracni rozdily v ramci vybranych péti
lokalit na uzemi Ceské republiky. Z vysledki uvedenych v tabulce 22 lze vidét, Ze vystaveni
cibulek 2x korénovému vyboji po dobu ctyticeti sekund (varianta 3) mélo opakované pozitivni
vliv na koncentraci tékavych sloucenin ve vzorku. Pfi porovnani opakovanosti nejvyssi
do destilované vody (varianta 4). Vylozené negativni vliv oSetfeni na vysledné koncentrace
tékavych latek nelze pozorovat. Je nutné myslet na to, ze vysledky v diplomové praci jsou
interpretovany pro maly, vybrany pocet vzorki cibuli. Pro jasnéjsi zavéry by bylo nutné misto
4 cibuli pro jednu variantu upravy métit nejlépe pro 1000 cibuli. Pro splnéni téchto podminek
by bylo nutné provést mnohem vétsi experiment. Z divodu omezeného poctu cibuli pro jednu
variantu oSetfeni 1ze vidét, ze nejistoty méteni jsou celkem vysoké.

Jak bylo dfive zminéno, bylo by zapotiebi provést vétsi polni pokus. Napiiklad vysadit
pocetnéj$i sadbu pouze na dvou lokalitach vhodnych pro péstovani. Lze také pracovat
s mnohem vice slou¢eninami identifikovanych latek pomoci GC-MS. U cibule se sledovala jeji
hmotnost (vynos). Déale by se mohlo pracovat s poctem slupek, které cibule méla pii sklizni.
Dalsi dulezitou vlastnosti je vliv oSetfeni na uskladnéné cibule. Tento parametr se velmi
omezen¢ sledoval v mé bakaléiské praci ze sadby ziskané v roce 2021. Zavérem mé diplomové
prace lze fici, Ze oSetfeni sadby cibule plazmatem ma pozitivni vliv na vynos i obsah vonnych
latek v cibuli. Je ale dulezité pro experiment sledovat 1 pidni a povétrnostni podminky.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

EKO
BIO
pH
VMP
CR
UZKUZ
NK
AAS
Uv
VIS
IR
BLB
CCD
DBD
PAW
RONS

g

aq

int

ORP
GC
GC-MS
SPME
MS
MALDI

PTR
TOF
m/z

VOC
PET
EDTA
PVD
PDMS
DVB
NIST

Ekologicky Setrné vyrobky

Bez ptidanych chemickych latek

Vodikovy exponent (Potential of hydrogen)

Vymeénna kapacita pady

Ceska republika

Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zem&d&lsky

Nukleova kyselina

Atomova absorp¢ni spektrometrie

Ultrafialové zateni (Ultra violet)

Viditelné zateni (Visible)

Infracervené zafeni (Infrared)

Bouguer—-Lambert—Beertv zdkon

Zatizeni s vazanymi naboji (Charge—coupled device)
Dielektricky bariérovy vyboj (Dielectric Barrier Discharges)
Plazmatem aktivovana voda (Plasma activated water)
Reaktivni formy kysliku a dusiku (Reactive oxygen and nitrogen species)
Plynna faze (Gas)

Vodny roztok (Aqua)

Rozhrani (Interface)

Oxidacné—redukeni potencial

Plynovéa chromatografie (Gas Chromatography)

Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii
Mikroextrakce pevnou fazi (Solid Phase Microextraction)
Hmotnostni spektroskopie (Mass Spectrometry)

Laserova desorpce a ionizace analytu za ucasti matrice (Matrix—Assisted
Laser Desorption/Ionization)

Protonova ionizace (Proton Transfer Reaction)

Prtletovy analyzator (Time Of Flight)

Pomér hmotnosti a nédboje

Molarni hmotnost

Te¢kava organicka latka (Volatile Organic Compound)
Polyethylentereftalat

Kyselina ethylendiamintetraoctova

Povlakovani (Physical Vapour Deposition)
Polydimethylsiloxan

Divinylbenzen

Nérodni institut standarda a technologie (National Institute od Standards
and Technology)
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