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Souhrn

Psenice je nejvyznamnéjsi obilninou ve svété 1 u nds. Ozima pSenice je klicova obilovina v
Ceské republice a jeji produkce je zésadni pro zasobovani obyvatelstva potravinami. Tato
diplomové prace na téma "Fyzikalni metody Upravy osiva" je zaloZena na védecké literatuie
tykajici se vlivu fyzikalnich metod na semenaiské parametry osiva.

Hlavnim cilem této diplomove prace bylo zjistit, zda nizkoteplotni plazmovéa Uprava osiva
pSenice ma pozitivni vliv na jejich klicivost a dal$i semenaiské parametry. Pokusy byly
provedeny caste¢né Vv laboratofi matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze a
KARP FAPPZ CZU v Praze. Pokus byl zaloZzen s odridami pSenice ozimé Fakir a Alicia, a
dvou odrud zita: Dankowskie Diament a Aventino. Nejdiive jsme provadéli upravu ¢tyf partii
osiva pSenice a zita argonovou Vysokofrekvencni atmosférickou tlakovou plazmou JET (Radio
Frequency Atmospheric Pressure Plasma Jet) a bariérového vyboje dielektrika DBD
(Atmospheric Pressure Dielectric Barrier Discharge). Kazda partie osiva pSenice a zita byla
Upravena v JET po 15; 60 a 180 sekund pti vykonu 30 Watti. Dale vSechny Ctyfi partie osiva
byly Upraveny v DBD silou 10 a 25 skant. Semenaiské testy byly provedeny na sloZzeném
filtraGnim papife ve 35 ml vody. Kli¢eni trvalo 14 dni za konstantni teploty 20 ° C v
klimatizovaném boxe. Byla hodnocena kli¢ivost, stiedni doba klieni a energie kliceni,
nasledng¢ statisticky vyhodnoceny vysledky.

Z vysledku testt laboratorni kli¢ivosti plyne, ze diky nizkoteplotnim plazmovym Upravadm
doslo prokazatelné ke prodlouzeni stfedni doby kli¢eni osiva. U varianty J60 a J180 doslo k
prikaznému zpomaleni kliceni, coz se projevilo u odridy zita Aventino a odriidy pSenice
Alicia. Co se ostatnich variant tyCe, zadné statisticky vyznamné rozdily v MGT (stfedni doba
kli¢eni) nebyly zaznamenany. Nejkratsi doba Uprav osiva plasmovou tryskou (JET) byla
srovnatelna s kontrolou, kfivky kli¢eni se prakticky piekryvali. U zplsobu upravy plazmou
DBD byl prabéh kliceni také velmi podobny.

Vyzkumnou hypotézu, Ze semenaiska kvalita osiv neni negativné ovlivnéna studenou plazmou,
tady nemizeme ani zcela pfijmout, ani zcela vyvratit. Z nasich méfeni, v laboratornich
podminkach vysly varianty JET15 a DBD25 jako optimalni pro spravny pribéh kli¢eni odrad
pSenice a Zita.

Kli¢ova slova: semena, klic¢eni,vzchazivost, Uprava osiv, studena plazma.



Abstract

Wheat is the most important cereal in the world and in our country. Winter wheat is a key cereal
and its production in the Czech Republic is fundamental to food supply. This diploma thesis
on "Physical methods of seed treatment™ is based on scientific literature on the influence of
physical methods on various seed parameters. The work also describes the basic concepts such
as germination, seed quality and vigor.

The main aim of this diploma thesis was to ensure that the cold plasma treatment of wheat and
rye seed has a positive effect on their germination and other seed parameters. The experiments
were carried out partly at the laboratory of the Faculty of Mathematics and Physics of the
Charles University in Prague and at the FAFNR faculty of the Czech University of Life
Sciences in Prague. The experiment was based on varieties of winter wheat Fakir and Alicia
and two varieties of rye: Dankowskie Diament and Aventino. Initially, we performed the
treatment of 4 sections of wheat seed and rye seed by Radio Frequency Atmospheric Pressure
Plasma JET and Atmospheric Pressure Dielectric Barrier Discharge DBD equipments. Each
piece of wheat and rye seed was treated in JET 15; 60 and 180 seconds. The treatment power
was 30 Watts in all experiments. In addition, all 4 seed lots were modified in DBD with 10 and
25 skans. Seed tests were performed on compound filter paper in 35 ml of water. Germination
lasted 14 days at a constant temperature of 20 ° C in the air-conditioned box. The germination,
mean germination time and germination energy were evaluated, followed by statistically
evaluated results. Evaluated were germination , mean time to germination and germination
energy, then statistical evaluation of results.

Laboratory germination results indicate that due to cold plasma treatment, it has been shown to
prolong the mean germination time. Especially for variants J60 and J180, the significant
decrease of germination was seen in the variety of rye Aventino and the wheat variety Alicia.
No statistically significant differences in MGT (mean germination time) were recorded
according to other variants of the experiment. For JET, the shortest period of seed treatment by
the plasma nozzle was comparable to control, the germination curves practically overlapped.
For the DBD treatment method, germination was also very similar.

The research hypothesis that seed grade is not adversely affected by cold plasma treatment can’t
be accepted or totally refuted here. In the laboratory conditions we have found that the variants
JET15 and DBD25 were the optimal treatment time for wheat and rye varieties.

Keywords: seeds, germination, emergence, seed treatment, cold plasma.
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1. Uvod

Psenice je jedna z nejvyznamnéjsich obilovin ve svété. Plocha pSenice presahuje témét 30 %
celkovych osevnich ploch obilovin ve svété. PSenice ma vysokou potravinaiskou hodnotu pro
vyzivu lidstva. Je zdkladni potravinatskou surovinou pro vyrobu peciva, téstovin, snidaiiovych
cerealii a mnoha dalSich vyrobkd. Pouziva se také pro vyrobu krmnych smési, zatimco skrob,
ethanol a jeji biomasa maji energeticky vyznam jako obnovitelny zdroj energie.

Osivo hraje zasadni roli v reprodukci rostlin i jako klicovy zdroj energie, Zivin a surovin pro
rozvoj a udrzeni lidstva. Vlivem rozsifovani a obecné bohatsi svétové populace, jejiz pocet se
odhaduje az na devét miliard do poloviny stoleti, a ve spojeni s klesajici dostupnosti vstupt ¢eli
zemédélstvi stale vétSim vyzvam, aby zajistilo dostatecnou produkci obili. Hlubsi pochopeni
vyvoje semen fyziologie bude nepochybné poskytovat dulezity zaklad pro zlepSeni Slechténi
rostlin, postupy a nakonec i vynosy (Sabelli & Larkins 2015).

Pouziti fyzikalnich metod Uprav muze piedstavovat dobrou alternativu ke zvySeni vynosu
zeméd¢lské produkce pii soucasném zlepSeni ochrany a skladovani rostlin (Aladjadjiyan et al.
2012). Fyzikélni metody oSetifeni (oZiveni) osiva nabizeji n€kolik vyhod oproti b&znym
zpusobum oSetieni zaloZzenym na chemickych latkach. Zaprvé omezuji pouzivani pesticidd,
¢imz snizuji mozny vyskyt jejich rezidui v produktech vyrabénych na farmé. Dalsi vyhodou je,
ze fyzikalni metody mohou byt pouzity také pro dezinfekci osiv pred vysevem a b&hem
skladovani (Aladjadjiyan et al. 2012).

Uprava osiv studenym plazmatem je jedna z moderngjsich metod, ktera piispiva ke kliceni
a dezinfekci semen, zvySeni vynosu a mnoha dalSich semenaiskych parametrd. Piedlozena
prace se pokousi provéfit pouziti studeného plazmatu pro zlepSeni semenaiskych parametrt
osiva v laboratornich podminkach a zaroven poskytnout kritickou diskuzi 0 jeho omezenich
a vyhodach.



2. Cil prace

Cilem této diplomové prace je vyhodnotit efekt uprav osiv studenym plazmatem na semenaiské
parametry osiva pSenice a Zita, popfipadé stanovit, jaka doba Upravy je pro oSetieni semen této
plodiny nejoptimalné;jsi.

Cilem bylo porovnat jednotlivé varianty Gpravy. Porovnanim jednotlivych variant by se méla
projevit zavislost kliceni osiva na dob¢ Upravy. Pro lepsi porovnavani byly vybrany dvé odriady
pSenice a dvé odrady zita. Vysledky zpracované v diplomoveé praci mohou poslouzit jako
ptirucka pro farmare.

Vyzkumné hypotéza:

Semenaiska kvalita osiv neni negativné ovlivnéna Upravou studenym plazmatem.



3. Literarni piehled
3.1. Vyznam Uprav osiva

Zrychleni kliceni a vzchazeni je mozné ovlivnit upravou 0siv, jejichz cilem je vétSinou nejen
ovlivnéni kli¢eni a vzchazeni rostlin, ale také ochrana rostlin pfed chorobami a sktidci nebo
zlepSovani manipulace s osivem (Rishi et al. 2015).

Osetieni osiva hralo a stéale hraje klicovou roli v udrzitelné rostlinné produkci, o ¢emz sveéd¢i
I historie lidstva. OSetfovani osiva pomohlo zlep$it vynosy mnoha riznych plodin tim, Ze
poskytovalo ochranu pifed hmyzem a choroby a pojisténi uniformniho porostu napfic¢ celou
fadou typu ptd, kulturnich postupii a podminek prostiedi. OSetieni osiva poskytuje ekonomicky
vstup do plodin, ktery se aplikuje pfimo na osivo pomoci vysoce ucinné technologie (Crop Life
Foundation 2013).

Jednim z nejvyznamnéjsich faktort ovliviiujicich produktivitu a efektivitu produkce je kvalita
osiva (Afzal et al. 2016). Jejich Uprava ovliviiuje pozitivni zm&nu podminek, které zlepsuji
klicivost a vzchazivost semen a nékteré z fyzikalnich metod Ize dokonce pouzit k ptizptisobeni
se zmé&nam klimatu v disledku mozZnosti prevence a ochrany semen proti $kiidctim a chorobam
(Rishi et al. 2015). Semena mnoha rostlin a stromu potiebuji ur¢itou dobu, aby se jejich nezralé
¢asti vyvinuly a jejich dormance (faktory branici kli¢eni) skoncila, coz jim umozni klicit.
Podminky prostiedi, které podporuji kli¢ivost semen, se 1isi v zavislosti na druhu semen;
nékteré vyzaduji velmi mokré a chladné podminky, zatimco jiné¢ musi byt udrzovany v suchém
a horkém prostiedi. V zavislosti na objemu $arze, druhu, mistnich faktorech a dostupnosti
ptislusného vybaveni a zafizeni jsou pouZzivany rizné metody na podporu urychleni kli¢eni
(Bentsink et al. 2008).

Piedset'ové upravy chrani osivo ped chorobami. Zpracovani osiva ochrannym povlakem kolem
né&j pusobi jako bariéra, jakmile se osivo vysadi, aby se odrazilo od napadeni jak semennymi,
tak plidnimi organismy. Ty ovliviluji vSechna semena plodin a stupen napadeni zavisi na fadé
faktort, které maji zvlastni vyznam pro organismy. Pythium spp, Rhizoctonia a Sclerotium,
které jsou piitomny ve vSech pudach, mohou napadnout semeno predtim, nez kli¢eni zacne
dobie, nebo mohou zabijet sadby piedtim, nezZ se objevi, nebo tak ovlivnit to, Ze zemie po
vzplanuti, nebo dohlizi pouze na oslabenou rostlinu. Odpovédi na ochranné upravy se lisi podle
druhu semen plodin, intenzity jednotlivych semen, mnozstvi jejich mechanického poskozeni,
podminek na povrchu semen a nepiiznivych podminek vysadby (Sharma et al. 2015).

Ochrana rostlin pied poskozenim hmyzem pii skladovani ma rostouci vyznam s trendem na
zpracovani a jednotkové baleni osiva pii sklizni.

3.2. Kvalita osiva

Kvalita osivo je posuzovana podle nasledujicich, tzv. semenaiskych parametri: druhova
a odridova pravost, kli¢ivost, Cistota, zdravotni stav, hmotnost tisice semen (HTS) a vlhkost.
V zemédé@lské praxi je odhadovana podle polni vzchazivosti a vyrovnanosti vzchazeni.



Vyraz ,kvalita osiva® je v podstaté¢ uzivan voln¢ k vyjadreni celkové hodnoty osiva pro
zamyslené vyuziti. Projev (performance) osiva musi vyhovovat o¢ekévani a zaméru kone¢ného
uzivatele tohoto osiva (Hampton et al. 2002).

Podle Prokinové (2001) — kvalitu osiv Ize popsat jako soubor biologickych a semenaiskych
hodnot. Z&kladni faktory nejvice ovliviujici kvalitu osiva jsou — ro¢nik, lokalita a odrida
(Stastny & Hosnedl 2005).

Dle metodiky zkouseni osiva a sadby (2014) je kli¢ivost semen stanovend laboratornim testem
schopnost semen poskytnout v optiméalnich podminkéach maximalni poc¢et normalné vyvinutych
zarodecnych rostlin, u nichz se ocekava, ze se za ptiznivych ptdnich podminek vyvinou na
normalni rostliny.

Kli¢eni semen zahrnuje tadu slozitych biochemickych, fyzikdlnich a biologickych procesii
(napf. hydratace proteind, strukturalni bunééné zmeény, dychani, makromolekularni syntézy
a prodluzovani bunék), jejichz vlivem embryo piechazi z dehydratovaného klidového stavu do
stadia s aktivnim metabolismem, ktery je zavrSen rustem (Hosnedl et al. 2003). Z pohledu
fyziologl je snizend kli¢ivost osiva pfisuzovana vyskytu semen dormantnich a semen nezivych
(Copeland & McDonald 1995). Podle Hosnedla et al. (2003) je semenaiské hledisko podstatné
Zivotaschopnou kli¢ni rostlinku, schopnou dal$iho vyvinu. Proto ke kli¢ivym sementim neni
zapocitana ptitomnost anomdlnich a poskozenych klicenct. Problémy vznikaji v nékterych
ptipadech pfi hodnoceni kli¢nich rostlin a rozlisovani vadnych klicka. Podle semenaiskych
predpist definuji seznam moznych defektli primarniho kofinku, epikotylu, hypokotylu
a mezokotylu, déloh, primarnich listd, terminalniho pupenu, koleoptilu a prvniho listu
(Gramineae) a kli¢enct jako celku. Tyto defekty v kombinaci nebo samostatné mohou zptisobit
abnormalitu kli¢ence.

Vitalitu osiva muzeme popsat jednoduse jako schopnost osiva vzchazet v méné ptiznivych
podminkach. Hosnedl et al. (2003) definuji vitalitu jako pfirozenou silu zdravych semen
zabezpecujici rychlé kliceni a jeho dokonceni v rlznych podminkach prostfedi. Je to
kvantitativni znak kontrolovany mnoha geny, jako jsou geny pro toleranci k suchu a rezistenci
k chorobam. (Hrstkova et al. 1999). Pti zachovani vysokého vynosu se zlepSuje vitalita, protoze
jak u vynosu, tak u vitality semen pfevlada obecna kombina¢ni schopnost (Cho & Scott 2000).
Za vitalni se pocitad jen zdravé osivo. Nez se vytvoii pylové zrno, rastové faktory mohou
ovlivnit na vitalitu osiva.

Velky stres béhem plnéni obilky na matef'ské rostliné ma za nasledek vétsi podil malych semen
s nizkou vitalitou (Doornbos & Mullen 1991). Vitalita mé zasadni vyznam u plodin s malou
autoregulacni a kompenzaéni schopnosti, kde pro dobré vyuziti vynosového potencidlu odrady
je nezbytny pfesné vymezeny pocet rostlin na jednotce plochy a také u plodin, kde je dalezité
synchronni vzchazeni pro ziskani porostu vyrovnaného a stejnomérné dozravajiciho podle
Hamptona & Coolbeara (1990).
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3.3.  Fyzikalni moZnosti zvySovani kvality osiva

Nedavné vyzkumy v technologii osiva zdUraziuji, Ze pouziti fyzikalnich metod pro zvyseni
rostlinné produkce nabizi vice vyhod oproti konvenénim Gpravam zalozenym na chemickych
latkach. U¢inky fyzikalnich revitalizaénich oSetfeni u semen mohou byt nyni feSeny na vice
arovnich od morfo-strukturnich aspektli po zmény exprese genti a akumulaci bilkovin nebo
metaboliti (Aradjo et al. 2016). Mezi fyzikalnimi metodami, které jsou k dispozici, jsou
elektromagnetické pole (Magneto-priming) a ozafeni mikrovlnami nebo ionizujicim zafenim,
které predstavuji nejslibnéjsi oSetieni osiva pred zasetim. ,,Magneto-priming" je zaloZen na
pouziti elektromagnetickych poli a je popsan jako ekologicky Setrnd, neinvazivni technika,
ktera ma osvédcené ptiznivé ucinky na klicivost, silu a vynosy plodin. lonizujici zafeni jako y-
paprsky a X — paprsky byly Siroce povazovany za mocny nastroj v zemédé€lskych védach a
potravinarské technologii. Gama-paprsky dodavané v nizké davce prokazaly, ze zvySuji
procento kli¢ivosti a stanoveni semendckil a ptisobi jako skute¢né ,,primdrni" oSetfeni. Rlizné
biologické uc¢inky byly pozorovdny u osiva vystaveného ozafovani mikrovlnami a
rentgenovymi paprsky, ale je tfeba dale rozsifit znalosti o jejich ptsobeni jako ¢inidla pro
oziveni osiva nebo o stimula¢ni u¢inky na kliceni. Ultrafialova (UV) zéfeni, jmenovité¢ UV-A
a UV-C, ukézala, ze stimuluji pozitivni dopady na zdravi osiva, kliivost a intenzitu (vitalitu)
sadby. U vSech zminénych fyzikdlnich Uprav je stdle zapotiebi rozsahlého zékladniho a
aplikovaného vyzkumu, aby se zjistila optimalni divka, doba expozice, podminky ozaieni
zavislé na genotypu a prostiedi (Araujo et al. Paparella et al. Dondi et al. Bentivoglio et al.
Carbonera et al. Balestrazzi et al. 2016).

3.3.1. Gama — zareni

Ionizujici zafeni je silnym nastrojem v oblasti zemédélskych véd a potravinaiské technologie a
je Casto vyuzivano k feSeni problematiky mikrobiologické bezpecnosti potravin a
skladovatelnosti (Jayawardena & Peiris 1988). Gama zateni (y) je vysokoenergeticky typ
ionizujiciho zafeni (IR), které je schopno proniknout a interagovat se zivymi tkanémi. Obvykle
se dodava pomoci zdroju Cobalt-60 (60 C) (Moussa et al. 2006). Absorbovana davka IR je
vyjadiena v jednotkach sedé (Gy), ve kterych davka 1 Gy odpovida adsorbované energii 1 joule
na kilogram. Pfi interakci s biologickym materidlem (organismu, orgénu, tkané) by
absorbovana davka IR mohla byt také vyjadiena v Sievertovych jednotkach (Sv), ve kterych 1
Sv davka odpovida energii 1 Joule zateni adsorbované na kilogram hmotnosti organu nebo
tkan€. DalSim kliCovym parametrem pro stanoveni IR Upravy je davka (rychlost ukladani
energie, vyjadiena jako Gy h-1). V soucasné dob¢ se y-paprsky pouzivaji pfevazné v situacich,
kdy je vyZadovéna vysoka uroven sterilizace. OSetfeni gama zafenim se Siroce pouziva k
odstranéni mikrobidlni kontaminace nebo k potlac¢eni hmyzich $ktidcti a patogent, a tim pisobi
pfi prevenci onemocnéni. Vedle bezpecnostnich problematik se ozafeni y pouziva také ke
zpozdéni dozravani plodin a kliceni zelenin tim, Ze brani aktivaci klicovych enzymovych
aktivit, coz prispiva k prodlouzené skladovatelnosti plodin (Mokobia et al. Anomohanran et al.
Moussa et al. 2006). V jiném zemédélském kontextu reprezentuji gama paprsky ucinny
mutagenni nastroj pro $lechtitele rostlin, ktefi chtéji pfidat nové vlastnosti do komeréné
cennych plodin a vyvinout nové odrudy (Irfaq & Nawab 2001).
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Mezi riaznymi radiobiologickymi aspekty je téma charakterizace vliv y-paprski na semena,
které neddvno zacalo vzbuzovat evidentni pozornost. Uskutecnéné studie byly zaméteny
zejména na dopady nizké davky a nebo nizkych celkovych davek y-ozatreni na vynos kli¢ivosti
a vykonnost sadby. Gama zafeni pfimo interaguje s bunénymi slozkami na vice trovnich,
dosahujici membrany, proteinti a nukleovych kyselin (Kovacs & Keresztes 2002). Nicméné
nepiima akce je také dobre hlasena generaci reaktivnich druhti kysliku (ROS) z vodni radiolyzy
(Borzouei & kol 2010; Esnault et al. 2010). ROS difunduji a poS§kozuji bunééné makromolekuly
a organely. Pfesto bylo prokazano, ze biologické ti€inky y-zateni jsou silné€ zavislé na intenzit¢,
dob¢ davky a dobé expozice. Pokud jde o oSetieni osiva, y-zafeni doddvané v nizké déavce

m

zvyS$uji procento kli¢ivosti a usazovani semenacku, pusobi jako skute¢na ,,primarni" Uprava.

V kontextu technologii osiva je pozitivni vliv ozafovani gama jako oziveni hnaci silou pro
zkoumani molekularniho mechanismu aktivovaného pfi reakci semen na toto fyzikalni oSetfeni.
Nedavno Qi et al. (2015) zkoumala vliv oSetfeni y-zateni na semena Arabidopsis thaliana
vyhodnocenim biologickych reakei vyslednych sazenic. Ozatfovani osiva s celkovymi davkami
niz§imi nez 100 Gy vyzna¢né stimuloval index kli¢ivosti. Stejny rys byl pozorovan pfii ristu
sazenic, primarni délce kofent a ¢erstvé hmotnosti ve srovnani s neozarenymi davkami semen.
Ze zku$ebnich davek ozafovani vykazuji semena A. thaliana osetfena davkou 50 Gy maximalni
pozitivni G€inky na vSechny testované riistové parametry. Gamma-ozafeni se ukazalo byt také
ucinnym pfiistupem ke zlepSeni vykonu kli¢ivosti semen a usazovani semenackt u plodin nebo
dfevin. Maity & kol. (2005) popsali t¢inky indukované ptisobenim paprsku na Oryza sativa L.
a Phaseolus mungo L. Aplikace zafeni se pohybovala v rozmezi 50-350 Gy. Zatimco ozatrovani
pii nizsich davkach zlepsilo morfologické rysy, jako jsou vyska rostliny, pocéet vyhonki, délka
laté¢ a pocet semen na latku expozice ve vysSich davkach méla negativni dopad na stejné
parametry. V O. sativa nejvice stimulujici davka odpovidala 50 Gy, ale u P. mungo byl
nejvyrazngj$i ptiznivy u€inek pozorovan pouze u 200 Gy. Dopad ozatfovani gama byl studovan
také na semenech kukufice (Zea mays, hybridni Turda Star) (Marcu et al. 2013). V této studii
byla provedena zkouska citlivosti na zafeni za ucelem porovnani kli¢ivosti, ristu rostlin a
obsahu fotosyntetickych pigmentl mezi ozafovanymi a neozafenymi semeny. Opét byly
pozorovany stimulacni G€inky gama paprski pii nizkych davkach (2 az 30 Gy), zatimco vysoké
davky (70 Gy) ukazaly, ze jsou $kodlivé pro vykonnost rostlin. Jednim z dualezitych vysledka
této studie je, Ze ozafovani nizkou davkou ma také ptiznivy vliv na produktivni vlastnosti
plodin, krom¢ kli¢ivosti nebo ziizeni sazenic. U ibiskovce jedlého (Abelmoschus esculentus
(L.) Monech), Hegazi a Hamideldin et al. (2010) se srovnavaly G¢inky dvou piedset'ovych
Uprav osiva: konven¢ni hydropriming a y-ozafovani provadéné v riznych davkach (300, 400 a
500 Gy). Pti hydroprimingovém oSetfovani se semena pied nasazenim radikulll prosté namoci
ve vodé, coz umoziuje aktivaci metabolismu kli¢ivosti. Pfestoze obé predsetové upravy byly
ucinné pii zlepSovani usazovani rostlin, y-ozatfovani 400 Gy poskytlo nejlepsi vysledky, co se
tyCe kliCivosti, vynosu a kvality semen, stejné¢ jako fotosyntetické kapacity. Celkové tyto
vysledky zdiraznuji, ze aplikace fyzikalnich oSetfeni osiva zavisi na studovaném druhu, coz
vyzaduje pfedchozi zhodnoceni optimalnich davek, které maji byt pouzity.

Ptiznivé UCinky uUpravy gama zafenim nebyly omezeny na druhy plodin, coz piedstavuje
skute¢né alternativni ptistup k podpote ochrany ptirozenych druhi. Byly zkoumény ucinky
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ozafovani gama na semena Moluccella laevis L. (Irsko) (Minisi et al. 2013). Stejn¢ jako u
ptedchozich popist zvysily y-paprsky dodédvané v malych davkach (az do 5 Gy) procento
kli¢ivosti ve srovnani s neozaienymi nebo ozafenymi vzorky s vys$simi davkami (az do 20 Gy).
Nizka davka y-zafeni také stimulovala kli¢eni, rist a rozmnozovani semen divokého ovsa
(Avena fatua L.) (Maherchandani et al. 1975), zahradni fefichy (Lepidium sativum L.) (Majeed
et al. 2010) (Dubey et al. 2007) a rokety seté (Eruca vesicaria L. subsp. Sativa) (Moussa et al.
2008), Abel-Hady et al. VSechny tyto prace poskytly kumulativni dikazy, ze tyto malé davky
y-paprski vedou k pfiznivému u¢inku na fyzikalné oSetfend semena, coz odpovida definici
hormondzy (Luckey et al. 1980, 2006). Prahova hodnota nizkych davek je obvykle umisténa
tésné nad arovnémi piirodniho pozadi zafeni (2,4 millisievert za rok, ve kterém 1 sievert (Sv)
predstavuje ekvivalentni biologicky ucinek uloZeni joulu energie zafeni v kilogramu lidské
tkan¢) a definuje hranice mezi biopozitivnimi a bionegativnimi uc¢inky. Hormesis je zékladni
koncept v evoluéni biologii (Calabrese & Baldwin 2000). To piedstavuje adaptivni reakci
bunék a organismii na mirné a preruSované stresy, stimuluje aktivaci buné¢nych obrannych a
opravnych mechanismi proti stresujicimu €inidlu, jinak chybi v nepfitomnosti stresu (Mattson
et al. 2008).

3.3.2. X —paprsky

Utinky rentgenového zafeni na organismy nejsou stale plné pochopeny. Mezi zdroji IR ma
rentgenové zafeni vinovou délku v rozmezi 0,01 az 10 nm elektromagnetického spektra, coz
odpovida frekvenci v rozmezi 30 az 30 000 PHz (1 Petahertz odpovida 1015 Hz) a energie
v rozmezi 120 eV az 120 keV (Kotwaliwale & kol. 2014). M&kké rentgenové zafeni s energii
od 0,12 do 12 keV piedstavuje nejvhodngjsi rentgenové zafeni, které se pouziva na
zemédélskych produktech kvili nizké penetracni sile a schopnosti odhalit zmény vnitini hustoty
(Kotwaliwale et al. 2014). Potravinova uprava s rentgenovym zafenim byla provedena za
ucelem zlepSeni mikrobiologické bezpecnosti potravin a skladovatelnosti (Farkas & Mohacsi-
Farkas 2011). Zatimco dopad rentgenovych paprski je dobfe studovan u lidi kvili jeho
obecnému pouziti v 1ékarské praxi, vyzkum vlivu X-zafeni na rostliny mél jen posileni béhem
obdobi 1930-1960 (Benedict & Kersten 1934, Bless et al. 1938, Smith et al. 1950, Caldecott &
kol 1952, Yagyu & Morris 1957, Beard et al. 1958).

Podle naSeho nejlepsiho védomi bylo velmi malo praci zaméfenych na dopady rentgenoveého
zéafeni na vykonnost osiva publikovano po dekadé 60. let (Al-Enezi et al. 2012; De Micco et al.
2014; Einset &Collins 2015, Pérez-Torres & kol. 2015). Zvysené davky ozafeni rentgenovym
zatenim snizovaly procento kli¢ivosti semen a rust kofend semen listu (Phoenix dactylifera L.)
(Al-Enezi & kol. 2012). Tito autofi vSak zaznamenali stimula¢ni Gi¢inek na rast listd, kdyz se
semena ozafovala davkou 0,65 Gy. Dal§i zajimavd studie byla neddavno provedena
u S. lycopersicum L. cv. Microtom (De Micco et al. 2014). Byly v ni zkoumany anatomické
a ekofyziologické rysy (napf. ristové znaky, anatomie listil) rostlin rajcat rostoucich ze semen
ozéfenych rostoucimi ddvkami rentgenovych paprskl. Celkové vysledky ukézaly, Ze kliceni
avyvoj funkénich listi nebyly vyrazné narusovany zvySenim davky ozafovani, coz
naznacovalo urcitou odolnost tohoto kultivaru vii¢i ozafovani. Dale byla odolnost kultivaru
mikrotom podpofena mirnymi strukturalnimi perturbacemi pozorovanymi v listech s malym
zhorSenim fotosyntetické ucinnosti, zejména kdyz byla semena ozafena vysokymi davkami
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rentgenovych paprski. Identifikace radioaktivné rezistentnich kandidatskych druhti nebo Sarzi
muze byt dilezitym uspéchem pii konstrukei vesmirného zeméd¢lstvi (Arena et al. 2014).

Dosavadni poznatky o ucincich rentgenu v rostlinach jsou stale vzacné, zaméiené na nékolik
aspektl fyziologie rostlin a je tieba je rozsifit. Nové stopy molekuldrnich a fyziologickych
mechanismu, které jsou zakladem rezistence rostlinnych tkani k rentgenovym paprskiim, by
mohly byt odhaleny pouzitim globalnich profilovacich technik (napf. Omics).

3.3.3. Ultrafialové zareni

Mnozstvi sluneéniho UV zafeni, které dosahuje zemského povrchu, roste v dasledku zeslabeni
ozonoveé vrstvy. Podle rozsahu vinové délky je slune¢ni UV zafeni klasifikovano do UV-C
(200-280 nm), UV-B (280-320 nm) a UV-A (320—400 nm). Velky pocet studii byl zaméfen na
celkovy dopad UV zafeni na rostliny na riznych urovnich, a to od ekosystému po celé rostliny
(Kovacs & Keresztes 2002; Heisler & kol. 2003). Na druhé stran¢ bylo vénovano velmi malo
studii zkoumani vlivu UV zafeni na biologii osiva a kli¢eni.

I kdyZ je zateni UV-C extrémné Skodlivé pro organismy, neni relevantni pii pfirozenych
podminkach slune¢niho zafeni (Hollosy et al. 2002). UV-C zafeni je neionizujici a pronika
povrchové do rostlinnych tkani, coz podporuje jeho potencial jako germicidniho ¢inidla. Pro
ziskani odolnosti hostitele k ¢erné hnilobé v kapusté (Brassica oleracea L.) (Brown et al. 2001)
byla pouzita osetfeni semen nizkymi davkami UVC (3,6 kJ m?). Tato osetfeni semen UV-C
také zlepsila reakci na kvalitu a riist zeli v sklenikovych podminkach. V jiné studii Ouhibi et al.
(2014) byl zkoumén vliv UV-C na piedset'ové tprava na hlavkovy salat (Lactuca sativa
L. Romaine). Semena salatu byla osetfena ptisobenim UV-C vystavenim 0,82 a 3, 42 kJ m™
davkam a vysledné semenacky byly vystaveny pasobeni stresu zasolenim. Vysledky ukézaly,
ze semenacky osettené UV-C byly schopny zmirnit dopad nadmérné slanosti, a to mozZna jako
dusledek zvysené Cistici aktivity volnych radikalt zjisténych v listovych tk&nich (Ouhibi et al.,
2014). Dale autofi také ukazali, Zze na davce UV-C zavisi odezva: semenacky vyklicené ze
semen oSetienych s nejnizsi davkou UV-C vykazuji vyssi toleranci k podminkam zasoleni.

Piestoze UV-B zéfeni predstavuje pouze pfiblizné 1,5 % celkového spektra, jsou Skodlivé
ucinky UV-B na fyziologii rostlin dobfe popsany. Mezi né patii poskozeni DNA, poskozeni
proteinii a membran, které omezuji fotosyntézu a rist rostlin (Hideg et al. 2013, Choudhary &
Agrawal 2014). Uginky ozafovani UV-B na klig¢ivost semen, riist sazenic a vyvoj rostlin byly
zkouméany v mungu-fazole (Vigna mungo (L.) Hepper) (Shaukat et al. 2013). Ac¢koli autofi
hlasili urychlenou kli¢ovou rychlost, kone¢né procento kli¢ivosti zlistalo ovlivnéno ptisobenim
UV-B. Dtlezité je, ze byly zfejmé nekteré skodlivé ucinky, naptiklad snizeni rstu kofenti a
vyhonkl. Na biochemické Grovni plisobilo UV-B na zna¢ny narast celkovych rozpustnych
fenolti stejné jako na zvySeni aktivity L-fenylalanin amoniakolyasy a tyrosin amoniaklyasy.
Nedostatek dostupnych informaci o mozném pouziti UV-B zafeni jako oziveni osiva muze
odrazet jeho nevhodnost pro tento ucel.

Ultrafialové zafeni pfedstavuje pfiblizné 6,3 % pfichazejiciho slune¢niho zafeni a je méné
nebezpecnou slozkou ultrafialového zaieni (Hollosy et al. 2002). Informace o mozném vyuziti
UV-A zafeni jako oziveni osiva jsou velmi vzacné. Hamid & Jawaid (2011) zkoumali u€inky
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UV-A zafeni na semena fazole mungo (Vigna radiata L.). Vysledky této studie byly velice
slibné, coz ukézalo, ze ptredbézna tiprava UV-A stimulovala rychlost kliceni stejné jako
vykonnost sazenic odrazejici se v hodnotach specifické plochy listti, délce kotenti a vyhonki
a suché hmotnosti. Podle nasich nejlepSich znalosti je to jedina veiejné dostupna studie, ale
tento pozitivni vysledek podporuje dalsi vyzkumny vyvoj na toto téma.

Dopady rostouciho sluneéniho UV zafeni na suchozemské ekosystémy byly podrobné
pfezkoumany v ramci souCasného kontextu zmén klimatu. Podobné, jak je popsano u
elektromagneticka pole, se vliv UV zafeni mize vyrazné liSit v zavislosti na pouzitém cilovém
organismu a slozce zatreni. Pozitivni a€inky UV-A a UV-C zéfeni byly zdiiraznény pfi klicivosti
semenarstvi semen stejné jako pii ochrané osiva. Nicméné¢ hlubsi vhled je stale pozadovan k
objasnéni molekuldrnich mechanismi, které jsou zédkladem zlepSeni, které se vyskytuji u UV
osetfenych semen.

Tabulka 1 Shrnuti (UV) G¢inkt ultrafialovych paprskt na vykon osiva a sadby.

Aplikace
Druh uv Popisovane efekty Odkazy
zareni
Lactuca UV-C | Zvysena stresova tolerance na NaCl. Ounhibi et al. 2014
sativa
Phaseolus | UV-C | ZvySena miraklicivosti. ZvySena akumula¢ni | Guajardo-Flores et
vulgaris koncentrace bioaktivnich molekul v platcich al. 2014
semen.
Vigna UV-C; | Zvysena Kkli¢ivost a intenzita sazenic. | Hamid & Jawaid,
radiata UV-A | Sazenice se snizenou nachylnosti k napadeni | 2011; Siddiqui et
houbami kofeny al. 2011
Arachis UV-C | ZvySena Kkli¢ivost a intenzita sazenic.
hypogaea Sazenice se sniZzenou nachylnosti k napadeni | Siddiqui et al. 2011
houbami kofeny
Vigna UV-B | Expozice hydratovanych semen vyznamné
mungo snizila ~ kli¢ivost,  potladila  syntézu | Shaukat et al. 2013
fotosyntetickych pigmenti stejné jako kotfen
a vyvoj vyhonkll. Metand a zkrouceni sazenic
Carthamus | UV-B | ZlepSena mira kli¢ivosti, ale nasledny rast | Farokh et al. 2010
tinctorius sazenic je zt€Zovan.

3.3.4. Mikroviny

Mikrovinné zateni (MZ) je soucasti elektromagnetického spektra. MZ zahrnuji zafeni ve
frekvenci 300 MHz az 300 GHz, ktera odpovidaji vinové delce od 1 m do 1 mm (Banik et al.,
2003). Pfes pocate¢ni diskusi je nyni obecné znamo, ze absorbované neionizujici
elektromagnetické mikrovinné zafeni zpusobuje tepelné a také netermické ucinky v
biologickych systémech (Banik et al. 2003). Rostouci dikazy ukazuji, ze MZ zpusobuji rizné
biologické Gcinky v zavislosti na intenzité pole, frekvenci vinove délce, modulaci a délce
expozice.
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Zatimco U¢inky MZ na ¢lovéka a na zvifata byly Siroce prozkoumany, velmi omezeny pocet
publikovanych studii se zabyval vlivy zptisobenymi MZ na rostlinach (Jayasanka & Asaeda
2014). Je zajimavé, ze vétSina soucasné dostupnych studii popisuje vliv zateni 2,45 GHz, které
je absorbovano molekulami vody v Zivych bunikach (Tuliana et al. 2013). Kdyz je zafeni MZ
absorbovano zivymi tkanémi, zplsobuje to iontové pohyby, rotaci dvojpolu a zkresleni
elektronové drahy, ktera nakonec vede k rychlému a selektivnimu zahtivani.

V kontextu technologie osiva bylo neletalné mikrovinné oSetieni pouzivano pro extenzivni
dezinfekci semen pifed setim nebo skladovanim (Reddy et al. 1995, 1998, Scialabba
& Tamburello 2002, Aladjadjiyan et al. 2010, Knox et al. 2013). Zajimavé je, Ze mikrovinné
Skodlivé oSetieni bylo pouzito k inhibici kli¢eni semen plevelt pohibenych v pade (Velazquez-
Marti et al. 2006, Sahin et al. 2014). Zptsoby mikrovinného oSetfeni zptsobily zahtati pudy
(az do 80 °C) a klic¢ivosti plevele bylo zcela zabranéno. V disledku toho se mikrovinné Gpravy
objevily jako platnd nechemicka alternativa pro kontrolu plevelt ve sklenicich se
zahradnickymi okrasnymi rostlinami.

Poznatky o ucincich mikrovinnych uprav jako oSetfeni osiva stejné¢ jako klicivosti jsou
omezené na nékolik rostlin (tabulka 2). Soran & kol. (2014) zkoumali dopady mikroviny
Vv pasmech odpovidajicich bezdratovému smérovaci (WLAN, bezdratova lokalni sit: 70 MZ m’
2) a mobilnim zafizenim (GSM, globalni systém pro mobilni komunikaci: 100 MZ m) ve tfech
aromatickych druzich. Petrzel (Petroselinum crispum L. cv. Plained Leaved 2), celer (Apium
graveolens L. kvétu Pascal Giant) a kopr (Anethum graveolens L. subsp. Hortorum cv
Common) byly ozafeny a pouzity k posouzeni dopadll na anatomii listu, obsah esencialnich
oleji a t€kavé emise. Vysledky ukazaly, ze aplikované molekulové modifikace indukovaly
strukturni (napf. ten¢i bunécné stény a mensi plastidy) a chemické modifikace (napt. zvySené
emisni monoterpeny) na tfech sledovanych druzich rostlin. Je zajimavé, ze vinové kmity
WLAN frekvence se na vySe zminénych parametrech zdaji byt Skodlivé;si nez frekvence GSM,
a to navzdory vyss$i hodnoté radiace.

Zatimco kmitani MZ 2,45 GHz nema jasny vliv na kli¢eni semen, zda se byt ptinosem pro rtst
sadby a akumulaci biomasy u riznych druhi (Aladjadjiyan et al. 2010, Jakubowski et al. 2010,
Talei & kol. 2013). Jak je popsano u jinych druhii radia¢ni upravy, u¢inky MZ na semena zavisi
na druhu a stupni ristu rostlin stejn€ jako na délce expozice, frekvenci, hustoté¢ vykonu
(Jayasanka & Asaeda 2014). Pocet dostupnych studii stale nepostacuje k vyhodnoceni vlivu
MZ na rostlinné systémy ani na technologii osiva.

Nejslibngjsi pfistup k oSetfeni molekulovych hmotnosti by mél vychazet z navrhtt novych
pfistuptt bez chemikalii k regulaci plevell v agroindustridlnich zafizenich a kontroly
onemocnéni v systémech skladovani a produkce osiva.

Tabulka 2 Shrnuti vlivii mikrovin (MZ) na vykon osiva a sadby.
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Druh: Aplikace Popisovane efekty: Odkazy:
MZ:
Zadny vliv na kli¢eni nebo rychlost Aladjadjiyan
kli¢eni. Délka sadby je stimulovana po etal. 2010
Lens 5 45 GHz | €Xpozici 30's.
culinaris
Vyssi doba expozice negativné
ovliviiuje v§echny parametry.
Raphanus | 10.5 and 12.5 | SniZend klicivost, rychlost kliceni Scialabba
: GH & Tamburello
sativus z a rychlost ristu hypokotylu. 2002
. . Zvysené procento kliceni a mira stejné Talei et al.
Orizasativa | 245GHz | . T .
jako primarni vyhon a délka kofent. 2013
Triticum Snizeni napadeni zamotfenym Fusarium Reddy et al.
: 2.45 GHz : : .
aestivum graminearum a intenzita semen. 1998
Solanum 2 45 54 GHz Ne_wyssT rust,blomflsy u bakterii Jakubowski,
tuberosum semennych zarodkd brambor etal. 2010
Hordeum 2 45 GHz ZvySend kli¢ivost a index vitality po luliana et al.
vulgare ' expozici po dobu 20 s 2013

3.3.5. E-ventus

E-ventus je jedna z modernéjsich fyzikalnich metod pro oSetfeni osiva za ucelem jeho ochrany
osiva proti viriim, bakteriim a houbovym patogenim. Mechanismus G¢inku této metody jsou
nizkoenergetické elektrony. Nejdiive se musi oddélit od osiva kovové piimési, aby nedoslo
k poskozeni zafizeni. Nasledné je nutno provest separaci jednotlivych zrn od sebe, aby byly
dostate¢né exponovany elektroniim, které naruSuji strukturu patogend. Semena spadaji mezi
dva generatory elektrontll, a proto jsou oSetfovana ve velmi kratké dobé€. Zatimco rychlost
propadavani semena je konstantni, fizenim generatorti je mozné fidit hloubku obali semen
(pletiv), na které budou elektrony puasobit. Pro ochranu pfed poSkozenim embryi je dulezité
nastavit pfistroje podle jednotlivych druhti osiva. Efektivnost celého postupu oSetfeni lze
monitorovat a ptipadné okamzité opravit fidicim pocitatem. Zafizeni mize vykonavat bez
problému az 200 tisic semen za sekundu, a to cca 30 tun za hodinu (Kien et al. 2018).
V Némecku byla tato metoda komplexné testovana pro oSetfeni osiva vSech typii malozrnnych
obilovin. Nebylo zjisténo zadné vnéjsi poSkozeni semen. Elektronicky oSetfené osivo se snaze
manipuluje a ma lep$i vykon na secich strojich nez chemicky oSetfené. Toto oSetieni nema vliv
na kli¢ivost, osiva ma rychlej$i vzchazivost a doporucuje se pro pozdéjsi terminy seti (Gleser
2016). Toto osetfeni dokazalo velmi dobrou u¢innost na mazlavou snét’ pSeni¢nou (Henze
2017).
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3.3.6. Studena plazma

Ctvrty zakladni stav hmoty se nazyva plazma, jelikoZ ostatni jsou pevné, kapalné a plynné. Sir
William Crookes, anglicky fyzik, poprvé popsal v roce 1879 to, co dnes zname jako plazma.
Vroce 1929 byl termin ,plazma“ poprvé aplikovan na ionizovany plyn Dr. Irvingem
Langmuirem, americkym chemikem a fyzikem (Langmuir et al. 1929). Ionizace zahrnuje, Ze
alespon jeden elektron neni navazan na atom nebo molekulu, resp. na konverzi atomt nebo
molekul na pozitivné nabité ionty. Plazmovy stav je nejhojnéjsi stav vSech pozorovatelnych
veci v nasem vesmiru. Prikladem je slunce a hvézdny vitr. Na zemi tento stav hmoty mtze byt
pozorovan jako osvétleni nebo jako aurora borealis. Plazma je definovano jako ionizovany
plyn, ktery obsahuje stejny pocet negativnich a pozitivnich nabitych ¢astic, je kvazineutralni.
Neutralni ¢astice mohou byt pfitomny. Relativni pocet iontl a atom (pomér hustoty hlavnich
nabitych druhli k hustoté neutrdlniho plynu) se nazyva stupen ionizace. Ptirodni a uméle
vytvoreného plazmatu jsou kvazineutralni, coz znamena, Ze koncentrace kladné nabitych ¢astic
(kladnych iontl) a zdporn¢ nabitych ¢astic (elektroni a negativnich iontl) jsou dobie vyvazené.
Ioniza¢ni energie nebo ioniza¢ni potencidl je typicky specifikovan v elektronvoltech (eV)
a vztahuje se k energii potiebné k odstranéni jednoho elektronu z jediného atomu nebo
molekuly. Pro ionizaci jsou obvykle vyzadovany velmi vysoké teploty a vysoka energeticka
narocnost. Plazma je oznacovéna jako ,horkd", nebot’ alesponl teplota elektronii je vysoka.
Nékdy se termin ,,studené plazma" pouziva, kdyZ jsou teploty piitomnych ionti a neutralt
mnohem niz§i nez teplota elektrond, tj. E ¢astice v plazmé nejsou v tepelné rovnovaze (Koritzer
et al. 2013).

oS00 e® @) o © cr o [\ §
OO0 © o® & N 2
Pevny stav Kapalina Plyn Plazma

Obr. 1 Ctyfi skupenstvi latek (Misra et al. 2016).

Mnoho plazmat existuje daleko od termodynamické rovnovahy a je charakterizovano vice
teplotami souvisejicimi s riznymi plazmatickymi ¢asticemi a riznymi stupni volnosti. Je to
teplota elektront Te, kterd Casto vyrazné& piekracuje teplotu t€zkych astic TO (Te >> TO).
lonizace a chemické procesy v takovych nerovnovaznych plazmatech jsou uréovany piedevsim
funkci distribuce elektrontl, proto nejsou tak citlivé na tepelné procesy a teplotu plynu. Plazma
V nerovnovazném stavu se obvykle nazyva netermalni plazma. Piikladem netermického
plazmatu v pfirodé je aurora borealis. V mnoha neteplotnich plazmovych systémech je teplota
elektront fadové nekolik eV (1 eV se rovna 11 600 K), zatimco teplota neutralti a iontt je blizka
pokojové teploté. Netermalni plazmata se obvykle vytvareji bud’ pti nizkych tlacich, nebo pii
nizsich trovnich vykonu v porovnani s termalnimi plazmaty nebo v riiznych typech pulznich
vypoustécich systémi. Zafizeni povrchového mikroobvodu (SMD) produkuje studené
netermické plazma pii atmosférickém tlaku v kratkych intervalech (v rozsahu 100 ns)
plazmového vzniceni, coz ma za nasledek pouze castecnou ionizaci okolniho vzduchu. Tim
jsou elektrony napdjeny a dosahuji teploty nékolika eV, pii¢emz soucasné teplota iontd zlistava
pii pokojové teploté. Celkova teplota systému nepiekracuje pokojovou teplotu, jelikoz stupen
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ionizace je maximaln¢ 10-7. Dal§i moZnosti sniZeni teploty plazmového systému (ale nikoliv
elektrontl) by bylo zfedit ,,horké" plazmové slozky vyvolanim pritoku plynu. Toto bylo
realizovdno pro MicroPlaSter-plazmové zafizeni s chladnou atmosférickou plazmou v
mikrovlnné troub¢, kde studeny pritok argonového plynu vede ke snizeni teploty celého
systému. Hustota elektroni a iontt je téméf neutralni (Koritzere et al. 2013).

Ve zjednoduseném schématu je plazmové zafizeni tvoreno dvéma elektrodami vlozenymi do
komory, ktera je naplnéna vzduchem nebo rtiznymi jinymi plyny. Pouzitim elektrické energie
mezi dvéma elektrodami a zvySenim aplikované¢ho napéti se proud nahle zvysi pii urcitém
napéti pozadovaném pro dostatecné intenzivni elektronové kaskady. Je-li tlak nizky, nizsi nez
fadové oftadu 100 Pa, dojde ke vzniku zableskového vyboje. Jednd se o nizkoproudy
vysokonapétovy vyboj Siroce pouzivany ke generovani netermického plazmatu. Takové vyboje
jsou pouzity pro n¢kolik procesit vyroby polovodicii, jako jsou leptani, sparovani, nandseni
(Koritzer et al. 2013). K produkci studeného atmosférického plazmatu lze pouzit nékolik
ruznych plyni, napiiklad helium, argon, dusik, heliox a vzduch. Existuje mnoho zptsobu
vyroby, jimiz se vytvaii studené atmosférické plazma (Hoffmann et al. 2013).

Neteplotni plazma Tepelna plazma
"Studena" Translacéni Tepelna
neteplotni plazma "horka neteplotni” plazma plazma
T,= T, = 300 ... 400 K T,<<T.<10* .. 10°K T,=T,=T,
I, << T,< 10°K (10 eV) T,>T,<410°K T, <510° . 10°K
Bariérove Klouzavy :
vyboje shloiik - oblouk

Tryskovy
oblouk
Plazmové horaky . |

Mikrovinné generované plazmy

Mikroplazmové
pole

Obr. 2 Rozd¢leni riznych druhti plazmat podle teploty a plazmatickych druht

Studené atmosférické plazma se jako ionizovany plyn v zavislosti na konstrukci plazmového
zdroje inaktivuje nebo snizuje:

Bakterie, spory, houby a viry;

Biofilmy;

Roztoci a alergeny;

Zapachy — ve vzduchovych proudech nebo textilu (proces ,,elektronového narazu —
disociace®);

YV V V
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> Skodlivé molekuly v procesu toku — napf. emise. Terraplasma. 2020. Application
areas. Available from https://www.terraplasma.com/en/application-areas/ (accessed
March 2020).

Studena plazmaticka uprava je rychla, ekonomicka a bez znecisténi metoda ke zlepSeni vykonu
osiva a vynosu plodin (Tong et al. 2014). Ma zakladni roli v Sirokém spektru vyvojovych a
fyziologickych procest v rostlinach, vCetné sniZzeni poctu bakterialnich lozisek semen, zmén
struktury semennych vrstev, zvySeni prihlednosti vrstev semen a stimulace kli¢ivosti semen
a rustu semenacku (Zhou et al. 2011). Tento jev byl prokazan v né€kolika rostlinach, jako jsou
Chenopodium album, Oryza sativa, Triticum aestivum, Lycopersicon esculentum a Solanum
melongena L. (Zhou et al. 2012). Kromé toho muze plazmatické oSetfeni také zlepSit
fyziologicky metabolismus rostliny, jako je dehydrogenazova aktivita, superoxid dismutaza
a aktivity peroxidazy, fotosyntetické pigmenty, fotosynteticka ucinnost a aktivita reduktazy
nitrata (Wu et al. 2007). OSetieni plazmatem by mohlo vyrazné zvysit vyskyt koznich vyrustkd.
Jelikoz byly hlaSeny zavazné poruchy vyzivy, Selcuk et al. (2008) uvadi, ze vynosy zrn a
lusténin byly vyznamné zvyseny studenym plazmatem.

Plazmova uprava povrchli polymert je Siroce pouzivanou metodou pro upravu fyzikalnich
a chemickych vlastnosti povrchu. Plazmové zpracovani vytvaii komplexni smés povrchovych
funkci, které ovliviiuji fyzikdlni a chemické vlastnosti povrchu. Zvlasté¢ vede k dramatické
zméné smacivého chovani povrchu. Nejen chemicka struktura, ale také drsnost povrchu je
ovlivnéna plazmovym zpracovanim, muize to také zmeénit smacitelnost povrchu. Bylo rovnéz
prokézano, ze zvlhceni biologické tkané (keratin) mize byt modifikovano nizkoteplotnim
radiofrekven¢nim plazmatem (Edward Bormashenko & kol. 2012).

Studené (nerovnovazné) radiofrekvencni plazmatické oSetieni biologickych objektl se stava
dulezitym nastrojem pro modifikaci jejich chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Studené plazma
je schopna inaktivace bakterii a hub a modifikace nezanétlivych tkani. Hojeni ran a regenerace
tkané 1ze dosahnout po riznych typech plazmového osetfeni v mnoha patologickych stavech
poranéni. Stale existuje mnoho otevienych otazek, pokud jde o mechanismy plazmatického
pusobeni na bunky a tkang€. Napiiklad chemie interakce plazma tkai a ptesné role rliznych
plazmatickych slozek v 1é¢bé tkan¢ ztistavaji obskurni (Edward Bormashenko & kol. 2012).
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4. Material a metodika
4.1 Material

Uprava studenou plazmou osiva probihaly se dvéma odriidami psenice a dvéma odradami Zita.
Odrady byly nasledujici: P1 Fakir, P2 Alicia, Z1 Dankowskie Diament, Z2 Aventino.

Fakir

Spi¢kova potravinaiska odriida pSenice s kvalitativnimi parametry A/E, jednim z rodiét je
Cubus. Vynika nejvy$si mrazuvzdornosti (8,0) mezi odridami zdkladniho sortimentu
(SDO 2010-2015). Fakir ma velice dobrou odolnost k suchu a snasi pozdni seti. Odolnost proti
padli travnimu dosahuje vyborné hodnoty 7. Velmi dobrou odolnost mé také ke rzi plevové.
Vynikéa vysokym obsahem N-latek (14 %) a vynikajici objemovou hmotnosti. Velmi stabilni je
také hodnota ¢isla poklesu. Fakir je vhodny do vSech oblasti péstovani, odmeéni se vysokym
vynosem a $pi¢kovou kvalitou zrna.

Alicia

Alicia je pekarska polopozdni odrida. Rostliny stfedné vysoké az vysoké, sttedné odolné proti
poléhani. Zrno velké. Stiedné odolna proti napadeni padlim travnim na listu, odolna proti
napadeni padlim travnim v klasu, sttedné odolna proti napadeni listovymi skvrnitostmi, odolna
proti napadeni brani¢natkou plevovou v klasu, stfedn¢ odolna az odolna proti napadeni rzi
pSeni¢nou, stfedn¢ odolna az odolna proti napadeni rzi plevovou. Dle provokacnich testa
sttedn¢ odolnd az odolna proti napadeni rzi travni. Vynos zrna v neoSetfené varianté péstovani
vysoky az velmi vysoky, v oSetfené varianté péstovani stiedné vysoky.

Dankowskie Diament

Dankowskie Diament je popula¢ni odrtida Zita patiici do skupiny nejvynosnéjsich pavodnich
odrud Polska. Odrida s dobrou odolnosti vii¢i onemocnéni. Rostliny stiedni vysky s dobrou
odolnosti viici poléhani. Velkou vyhodou Zita Dankowskie Diament je velmi dobra kvalita zrna,
coz je ideélni pro péstovani pro ucely peceni. To je zplisobeno skutecnosti, ze ma vysoké Cislo
poklesu, vysokou viskozitu skrobu a vysokou kone¢nou Zelatiniza¢ni teplotu.

Aventino

Polopozdni odrtida typu populace. Vynos zrna ma v ramci odrtd typu populace stiedné vysoky.
Rostliny jsou vysoké, méné odolné proti poléhani. Zrno je stiedné velké az velké. Jako odriida
Zita typu volné se opylujici populace je plasticka a malo naro¢na na stanovistni podminky. Jako
univerzalni odrtdu ji 1ze doporucit do vSech produk¢nich oblasti. Vynosy jsou stabilni, atoiv
horSich podminkach. Odrtida mé4 dobrou odolnost k chorobam, pfedevsim k plisni snézné a
padli. Tato odriida ma take dobrou potravinatrskou kvalitu zrna a zvySenou odolnost k portstani.
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4.2. Metodika

Byla provedena Uprava dvou partii osiva pSenice a dvou partii osiva Zita studenou plazmou dne
15.1.2018. Uprava byla provedena argonovou vysokofrekvenéni atmosférickou tlakovou
palzmou JET (Radio Frequency Atmospheric Pressure Plasma Jet) a bariérového vyboje
dielektrika DBD (Atmospheric Pressure Dielectric Barrier Discharge). Kazda partie osiva byla
upravena v péti riznych variantach, které se liSily v rizn¢ dobé ptsobeni a to 15; 60 a 180
sekund na JET a 10; 25 skanti v DBD. Na oSetieném osivu probihaly testy laboratorni kli¢ivosti.
Schéma plazmového paprsku atmosférického tlaku JET a jeho uspofadani pro oSetieni semen
pSenice a zita je znazornéno na obrazku ¢. 3. Argon byl pouzivan jako pracovni inertni plyn.
Plazmovy paprsek je tvoien emisni ¢asti o délce asi 2 mm a dosvitem. Homogenni oSetieni
semen bylo dosazeno smichanim semen proudem argonu, ktery vychazi z tryskové hlavy.
Proces zpracovani byl produkovan pii proudu Ar (4 1/min) a vykonu (30W), které byly
udrZzovany konstantni ve vSech pokusech. V nasi praci bylo provadéno oSetieni osiva bud’ ve
vzdalenosti 20 mm nebo 24 mm mezi tryskou a dnem bariky, pti¢emz obé vzdalenosti
zajistovaly oSetieni v dosvitu. Doba osetfeni byla 15; 60 a 180 s. Schematicky diagram
nastaveni DBD, ktery byl pouzit pro oSetfeni semena pSenice a Zito, je uveden na obrazku
&. 4.Semena byla vlozena na spodni uzemnénou elektrodu (plocha cca. 20 cm?) pokrytou
dielektrickou vrstvou pouzit¢ého DBD zdroje (viz. obrazek ¢. 4). Vrchni pohybliva elektroda
byla napajena nizkofrekven¢nim vysokonapét'ovym zdrojem pracujicim na frekvenci 22.5 kHz
a pohybovala se nad negativni elektrodou s laditelnou rychlosti (typicka hodnota 40 mm/s).
Negativni elektroda byla uzemnéna ocelova deska (72 mm x 160 mm) pokryta 1 mm silnou
vrstvou sintrovaného hliniku. Proces o$etieni byl provadén pii vykonu 30W ve vSech pokusech.
Vzdalenost mezi povrchem semen a horni elektrodou byla zafixovana na 1 mm. Semena byla
oSetena davkou 10 a 25 skand.

Ar

Radio frequency power supply 1 1 RF electrode

© Llp

Working
gas Plasma nozzle

L7

Plasma jet U
—_—

Well-plate with wheat seeds

=S Sems S5mm /
/| Plasma Jet da=2mm

Table

Obr. 3 Schematicky pohled na plazmovy paprsek atmosférického tlaku pouzivany pro oSetfeni
pSeni¢nych a zitnych semen.
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Obr. 4 Schematické usporadani atmosferického tlaku DBD vyboje.

Test laboratorni kli¢ivosti

Testy kli¢ivosti byly zakladany 2 krat ihned po Gpravé, 22. 2. 2018, a po skladovani po dobu 4
mésict. Testy probihaly 14 dni v klimaboxu pfi teplot¢ 20 °C bez osvétleni. Semena
jednotlivych odriid pSenice a Zita se nechala klic¢it v plastové misce na filtracnim papiru, ktery
byl navlh¢en 35 ml vody. Byly kli¢eno pét osetienych variant-JET 15; 60; 180 a DBD 10; 25 a
neoSetfena kontrola od kazdé z partii. VSe ve Ctyfech opakovanich po padesati semenech.
Kli¢ivost byla pocitana v intervalu 24 hodin. Jako kli¢ivé se bralo semeno s 3 mm dlouhym,
zdravym kofinkem. Semena uznand za kli¢ivad se pak z misky odstranovala. Na zakladé
pozorovani byly z Gdaji vypocteny semenaiské parametry jako je energie kli¢eni, sttedni doba
kliceni (MGT) a kli¢ivost.

Kli¢ivost (KL) - udava v procentech podil semen, kterd ve stanovenych podminkach a ve
stanovené dob¢ vytvotila normalni kli¢ni rostlinu.

Energie kli¢eni (EK) - suma vykli¢enych semen od zalozeni pokusu ke konkrétnimu dni. V
tomto pripad¢ to bylo ke druhému (EK?2), tfetimu (EK3) a ¢tvrtému (EK4) dni.

Stiedni doba kli¢eni (MGT) — pocitdna z hodnot dennich kli¢ivosti podle rovnice metodiky
Nicholse a Heydeckera (1968)

Statisticka analyza

Nejprve byla provedena analyza ziskanych dat. Z hodnoceni byly vyfazeny takové hodnoty, u
kterych byla odhalena velkd odchylka od primérnych naméfenych dat. K naslednému
statistickému hodnoceni vysledkt byl pouzit balik statistickych programt SAS, (SAS Institute
Inc. Cary, NC, USA).
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5. Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky pokusu, které byly provadény 2-krat po 4 mésicich.
Nasim ukolem bylo hodnoceni semenaiskych parametri dvou partii osiva pSenice a dvou partii
osiva zita, v péti riznych Gpravach a u neosetfené kontroly. Pfedmétem zajmu bylo zjistit, zda
se upravené osivo dané partie prokazateln¢ 1isi v rychlosti kli¢eni od kontroly, na které nebyla
provadéna zadna oSetfeni. Vysledky v detailu jsou uvedeny v jednotlivych grafech, kde
zobrazeno prubeh kliceni v procentech v dobé 14 dnti. Dale v tabulkach uvedeny ptesna data
tykajici se zmén parametri osiva u jednotlivych druht Gprav.

Tabulka 3 Zkratky pouzité ve vysledcich.

KL Kli¢ivost

EK2 Energie kli¢ivosti 2.dne
EKS3 Energie kli¢ivosti 3.dne

EK4 Energie kli¢ivosti 4.dne
MGT stfedni doba kliceni

HDS minimalni prikazna diference

Vysledky byly mezi sebou porovnavany na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Pismena vedle
pramérné hodnoty ptislusného parametru ukazuji, zda se od sebe hodnoty ve sloupci li§i na
hladiné vyznamnosti o. Hodnoty, které se od sebe statisticky vyznamné nelisi, jsou oznaceny
stejnym pismenem.

Probéhlo zaokrouhleni dat, u procentickych hodnot se zaokrouhlovalo na celd ¢isla, u HSD na
dvé desetinna mista.

5.1. Neupravené osivo

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolech, bylo vybrano tyto dvé odrudy psSenice a zita: P1
Fakir, P2 Alicia, Z1 Dankowskie Diament, Z2 Aventino. Tyto odriidy byly vybrany nahodng
vSechny ¢tyfi odridy jsou zdravé a jsou v registrovany v seznamu doporucenych odrid. Byly
provadeény otestovani seminek na kli¢ivost v laboratofi na$i katedry. Semena kazdé partie
upravené a netpravené prosli testem laboratorni klicivosti v Giplné stejnych podminkach, coz
bylo fe¢eno v predchozich kapitolach.
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Graf. 1 Kli¢eni-neoSetiend osiva pSenice a Zita

V grafu €. 1 uvedeny kiivky kliceni dvé partii neoSetfené osivy pSenice a zita. Je videt, ze kazda
osiva kli¢i rozdilng, pokud porovname kli¢ivost odriidy mezi sebou Z2 a P1 maji vysoky stupefi
kli¢ivosti oproti ostatni varianty coz trochu kli¢ily pomaleji. Pokud porovndme P1 a P2 sice na
ktera kli¢ila o 10 procent navic. Oproti pSenici odridy Zita nemaji obrovsky rozdil v rychlosti
a procentu kli¢ivosti. Podle naméfenych ktivek u obou odrid zita lze vidét, ze kli¢ivost
dosahovala pies 90 %.

5.2. Osivo po upravé

V této kapitole jsou zaznamenany vysledky pokust kli¢ivosti hned po upravé. Kazda partie
osiva pSenice a ita byla upravena argonovou plazmou v zatizeni JET. Upravy probéhly po
dobu 15; 60 a 180 sekund plazmou JET. Paralelné probihaly Upravy plazmou v zatizeni DBD
davkou 10 a25 skant. Upravena semena vSech partii nasledné byla pfipravena K testu
laboratorni kli¢ivosti. Test laboratorni kli¢ivosti probihal po dobu 14 dnu v klimatizovaném
boxu pii 20 °C bez osvétleni.
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Graf. 2 Kli¢eni-primér pSenice Fakir

Z grafu lze vy¢ist, Ze u odrid Fakir P1, z porovnani kli¢ivosti, jak vyrazny vyznam mé Uprava
DBD25. Doslo k nejvysimu vykliceni seminek oproti ostatnim variantam Gprav, jak v kli¢ivosti
tak v energii kliceni doséhla 98 % klic¢ivosti. Po DBD25 pak rovnou dv¢ varianty, a to jsou
kontrola a JET15, které maji také vysoke procento Klic¢ivosti az 95 %. Co se tyce variant Gpravy
JET180 tady doslo oproti kontrole k statisticky vyznamnému snizeni kli¢ivosti. U variant Gprav
JET60 je také viditelny rozdil oproti kontrole, ale tato varianta za¢ala klicit trochu pozdé&ji nez
ostatni varianty krom¢ JET180, nicméné na konci méla procento kli¢ivosti pies 80 %.
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Graf. 3 Kliceni-prumér psenice Alicia

V grafu ¢. 3 jsou kiivky kli¢eni odrudy pSenice Alicia. Z pribéhu kiivek kliceni vyplyva, ze
kazda varianta upravy pusobila rozdiln¢. Od druhého dne zacala kli¢it rychleji a to az do
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14. dne, kdy dosahovala 95 % kli¢ivosti varinta DBD25, nicméné varinta DBD10 také méla
vysoké procento kli¢ivosti jako DBD25. Co se tyce variant JET15 je vidét z grafu, ze klicila
stejné jako kontrola a dosdhla 90 %. Varinta JET60 zacala kli¢it pomalu, pak dosahla 80 %
kli¢ivosti, ale oproti kontrole méa vyrazné nizsi uroven kli¢ivosti. Jeding varianta tprav JET180
pusobila negativné, je to vidét, Zze zbrzdila kli¢eni seminek a tim méla nulové procenta
klicivosti, protoze nejspis doslo k poskozeni semen.

100 - -
90 ,#7‘*‘ - i
80 / ——Z71C0

—~ 70 ‘ -=—71J15

e .

< 60 71J60

@ .

g 50 / Z1J180

Eg 40 / ——Z71DBD10

X 39 j 71DBD25
20 /

10 / -
0 ( T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dny

Graf. 4 Kli¢eni pramér Zito Z1

Graf ¢.4 predstavuje vysledky naseho pokusu s Zitem a konkretné s odridou Dankowskie
Diament. KdyZ se porovname jednotlivé varianty uprav na Kli¢ivost dané odrudy, vidime, Ze
jak DBD25, DBD10 a JET15 se piekryvaji s kontrolou. Muzeme fict, Ze tyto varianty Gpravy
pusobily neutralné a skoro vSechny 3 dosahly 95 % klicivosti, kterych doséhla i kontrola.
Varianta JET60 a JET180 vykazala vyraznou odlisnost vysledka pokust oproti kontrole. Jak
vidime u kiivky JET60, zacala kli¢it o den pozdéji tak presto nedohnala kontrolu a maximalni
klic¢ivost méla 83 %. Co se tyce varianty JET180 ta zacala o dva dny pozdgji klicit, ale pokud
ji porovname s prechozim grafem se psenici, je vidét, ze jeji maximalni kli¢ivost byla pouhych
14 procent.
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Graf. 5 Kli¢eni pramér Zito Z2

V grafu ¢. 5 jsou ktivky klic¢eni odrady Zita Aventino. Pokud porovname ptredchozi graf's timto,
u obou partii osiva (odrudy) varianty Gpravy J15, DBD10 a DBD25 kli¢eni probihalo témé&f
stejné. U upravy J60 Z2 doslo k vyraznému zpomaleni kli¢eni nez u Z1. I u upravy J180 Z2 je
jasné vidét Ze, skoro nekli¢ila oproti upravy J180 Z1. Déle, hodnoceni priméru obou partii
osiva zita nalezneme na grafu ¢. 7.
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Graf. 6 Kliceni pramér psenice P1, P2

Z grafu je patrné, Ze nejkratsi doba uprav osiva plasmovou tryskou je srovnatelna s kontrolou,
kiivky kli¢eni se prakticky prekryvaji. U zptisobu tipravy plazmou DBD byl prubéh kliceni také
velmi podobny. Zpomaleni kliceni je patrné u uprav J60 a J180.
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V tabulce €. 4 jsou uvedny detailni hodnoty se statistickymi pritkaznostmi. Nalezneme pribéh
kli¢eni pSenice v pruméru obou odrud. Na grafu detailné&ji rozebrany pokus pomoci energie
kliceni 2. 3. a 4. dne, celkové kli¢ivosti a MGT. Podle tabulky vyplyva, Ze pouze varianty J60
a J180 se od kontroly statisticky vyznamné liSily, které m¢li niz$i procento kli¢ivosti. Ostatni
varianty J15, DBD10 a DBD25 od kontroly statisticky vyznamné nelisily v EK a KL.

Tabulka 4 Semenatské parametry pSenice v zavislosti na druhu Upravy.

Uprava EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
Kontrola 8,00a 74,25a 9la 92,25a 3,11b
DBD10 9,00a 77,25a 90,25a 93,5a 3,19b
DBD25 7,00 78,41a 93a 95,66a 3,14b

J15 9,25a 77,75a 93a 95,75a 3,12b

J60 0,25b 5,25b 38b 84,85b 4,81a
J180 Ob 0,75b 0,75¢ 4,6c 5,44a
HSD 3,77 9,44 8 4,57 0,91

Vysledky byly mezi sebou porovnavany na hladiné¢ vyznamnosti oo = 0,05. Pismena vedle
primérné hodnoty pfislusného parametru ukazuji, zda se od sebe hodnoty ve sloupci li§i na
hladiné vyznamnosti a. Hodnoty, které se od sebe statisticky vyznamné nelisi, jsou oznaceny
stejnym pismenem.

Obé¢ odrady psenice ukazali stejné vysledky jako odriidy Zzita z pozorovani stiedni doby
kli¢ivosti, varianta J60 a J180 oproti kontrole statisticky vyznamné prodlouzila stfedni doba
kli¢eni. Co se tyCe ostatnich variant v MGT oproti kontrole statisticky vyznamné nelisily.

Tabulka 5 Semenaiské parametry pSenice v zavislosti na partii.

Partie EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
P1 2,1b 48,7b 69,4a 82,3a 4a

P2 9a 55,8a 66b 76b 3,2b

HSD 1,45 3,6 3,1 1,77 0,35

V tabulce €. 5 nalezneme detailnéji rozebrany pokus pomoci energie kliceni 2. 3. a 4. dne,
celkové klicivosti a MGT obou partii 0siva pSenice. P2 na 2.a 3. den vyklic¢ila statisticky
vyznamng¢ oproti P1. 4. dne je vidét, ze varianta P1 vykli¢ila vyznamné rychleji nez P2. Co se
celkového hodnoceni tyce, partie P1 statisticky vyznamné kli¢ila oproti P2 a nejkratsi stiedni
dobu klic¢eni méla partie P2.
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Graf. 7 Kli¢eni-pramér zita Z1, 72

Graf ¢.7. znazornuje kiivky kli¢eni obou odrid zita v praiméra. Z grafu je vidét, ze ty kiivky
prakticky se nelisi od odrid zita. V praméra vykli¢ely moc dobie varianty DBD25, DBD10 a
JET15 coz praticky ptekrivaji kontrolu. Co se ty¢e JET60 v praiméru u obou odrud klicily
pomaleji nez samostan, kdy obé odridy dosahly procenticky z 80 na 60 % a varianta JET180
meéla prakticky stejnou rychlost kliceni.

Z tabulky lze vycist, ze jako u obou odrud Zita varianty J60 a J180 se oproti kontrole mé&li nizsi
stupen kli¢ivosti. Co se celkové kli¢ivosti tyce, nebyly mezi Upravami a kontrolou
zaznamenany zadné, statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka 6 Semenaiské parametry obou odrid zita Vv zavislosti na druhu Upravy.

Uprava EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
Kontrola 10a T7a 92,7a 95,5a 3,1c
DBD10 13a 77,5a 9la 93a 3,1c
DBD25 6,75b 79,42a 93,7a 95,4a 3,1c

J15 9,5a 80,25a 93,1a 94,8a 3c

J60 1,75¢c 14,5b 38,7b 84b 4,7b

J180 Oc 0,25¢ 2,5¢ 12,2¢c 6,6a

HDS 4,71 7,83 7,5 6,49 0,97

U obou druhu plodin pozorovani stiedni doby kli¢ivosti vyslo tak, Ze varianty J60 a J180 oproti
kontrole statisticky vyznamné mély prodlouzenu stiedni dobu kli¢ivosti. Ostatni varianty mély
stejné ukazovatele v MGT jako kontrola, zadné statisticky vyznamné rozdily nebyly
zaznamenany.
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Tabulka 7 Semenatské parametry zita v zavislosti na partii.

Partie EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
71 2b 48,7b 72,4a 82,3a 4a

72 11,6a 60a 65,4b 77,1b 3,5b

HSD 1,8 3 3 2,5 0,37

V tabulce ¢. 7 nalezneme detailnéji rozebrany pokus pomoci energie kli¢eni 2. 3. a 4. dne,
celkové kli¢ivosti a MGT obou partii osiva zita. Z tabulky lze vycist, ze v EK2 vyznamné
vykli¢ila partie Z2 oproti Z1 a dal pokracovala i na 3. den, a je to statisticky vyrazny rozdil
oproti Z1. U odridy Z1 doslo k vyraznému zlepSeni a vykli¢ila dokonce statisticky vyznamné
oproti odriidy Z2. Celkové, partie Z1 dominovala nad partii Z2, vykli¢ila statisticky priikazné.
Co se tyce stiedni doby klideni, partie Z2 méla krat$i nez Z1.

100 -
90 / ) ZASS VIS N N 7 o e oY e oy e oy e oy e
80 f
~ 70
S /
— 60 —e—PZ/CO
§ 50 / —=—PZ/J15
0 40 PZ/360
< | PZ/1180
| —¥=PZ/DBD10
20
;’ PZ/DBD25
10 -

o

0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14

Z
Dny
Graf. 8 Kli¢eni pramér psenice a Zita P, Z

V grafu ¢.8 jsou vysledky naseho pokusu psenice a zita v praméru. Pokud tedy vyhodnotime
kli¢eni obou druht je vidét, Ze zde nejsou zadné velké rozdily. V priméru tady oba druhy zacaly
kli¢it o den dfive nez samotné druhy. Ty kiivky maximalné dosahly 95 % u variant DBD25,
DBDI10 a JET15 a piekryvaji kontrolu.

Je vidét, ze v pruméru u obou plodin, jako pfedchozi porovnani, varianta J60 a J180 méla
statisticky vyznamné rozdily oproti kontrole v EK a KL. Co se ostatnich variant tyce, zadné
statisticky vyznamné rozdily nebyly zaznamenany.
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Tabulka 8 Semenaiské parametry pSenice a zito v zavislosti na druhu Upravy.

Uprava EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
Kontrola 14,7a 78,7a 91,5a 93,3a 3c
DBD10 14,3a 80,2a 91,7a 93,6a 3c
DBD25 10,4a 84,7a 93,2a 95a 3C

J15 11,5a 78,6a 93,6a 95,3a 3C

J60 0,87b 7,6b 30b 76,8b 5,1b

J180 Ob 0,37b 1,4c 6,5¢C 6a

HDS 5,37 8,38 6,6 74 0,82

V priiméru obou druhti a vSech odrtud se ukazalo, ze delsi doby expozice plasmovou tryskou
statisticky prukazné zpomaluji kliceni upravenych semen, rozdil mezi kontrolou a nejdelsi
expozici J180 byl 14,7 % v terminu pocitani energie klicivosti 2 den (EK2). Podobné¢ dopadla
i varianta J60. S rostouci dobou kli¢eni je i u téchto variant rozdil kli¢eni patrny. Rozdil mezi
kontrolou a variantou J60 byl ale prakticky 70 % ve prospéch kontroly.

Tabulka 9 Semenaiské parametry mezi psenici zita.

Partie EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
P 5,6b 52,3b 67,7a 79,2a 3,7a

Z 11,7a 57,3a 66,4a 76,6a 3,8a

HSD 2,1 3,3 2,6 2,9 0,3

V tabulce €. 9 nalezneme detailnéji rozebrany pokus pomoci energie kliceni 2. 3. a 4. dne,
celkové klic¢ivosti a MGT mezi obou partii tedy pSenice a zito. Podle tabulky je patrné, ze v EK2
a EK3 statisticky vyznamné vykli¢ila partie Z oproti P az 4. den, coZ obé partie 0Siva mély
skoro stejné tempo klic¢ivosti. Co se tyc¢e celkového hodnoceni, nebyly zadné statisticky
vyznamné rozdily zaznamenany mezi partii P a Z.

5.3. Upravené osivo po skladovani po dobu 4 mésict

Cast seminek z obou odriid po upravé byly skladovani 4 mésice. Po 4 mésicich jesté jednou
pobéhly testy laboratorni kli¢ivosti v Gplné stejnych podminkach. Cilem bylo vyhodnoceni
uc¢innosti ruznych variant apravy a zmény parametra kvality upravého osiva béhem skladovani.
Dalsi Ukolem bylo porovnéni variant Gprav mezi sebou a urceni optimalni varianty Gprav
vzhledem ke skladovéani osiva. Vysledky, vse co bylo fe¢eno vyse predstavime v grafech, kde
jsou zobrazeny kiivky kli¢eni obou partii osiva upravenych riznymi zplsoby Uprav
a v tabulkéch jsou detailngjsi rozbory tykajici se parametrii semen.
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Graf. 9 Kli¢eni, pramér pSenice P1

V grafech 9 a 10 jsou kiivky kli¢eni jednotlivych hodnocenych odrid (partii osiva) samostatné.
V grafech jsou vysledky kliceni opakovaného pokusu uchovanych semen psSenice po
4 mesicich. Podle grafu vidét, ze kazda partie osiva kli¢ila jinak, pouze u Gpravy JET180, ktera
skoro nekli¢ila vitbec. Co se ty¢e JET15, ktera ukazala nejlepsi procento kli¢ivosti, skoro 98
%, u partie P2, u partie P1 nejvétsi procento kli¢ivost ukéazala varianta DBD10 oproti DBD10
a DBD25 u partie P2.
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Graf. 10 Klic¢eni, pramér p$enice P2
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Graf. 11 Kli¢eni, pramér pSenice P1 a P2

Graf 11. ukazuje vysledky porovnani dvou partii pSenice P1 a P2. Z grafu vyplyva, ze kli¢ivost
oSetfeného osiva plazmou je srovnatelna s kontrolou, a je jasné viditelné, ze uprava J15 vice
stimuluje kli¢ivosti osiv oproti ostatnim Upravam. Opakem, jsou Upravy DBD25, Jet180 a Jet60
které brzdi kliceni osiva.

Tabulka 10 Semenaiské parametry v zavislosti na druhu Gipravy mezi P1 a P2.

Uprava EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
Kontrola 6,2b 65,75a 86,5a 88,5a 3,2b
DBD10 7,2b 70,5a 86,25a 89,75a 3,2b
DBD25 11,2a 68a 79b 80,5b 3b

J15 9a 63a 90,5a 92,25a 3,25b

J60 Oc 4,25b 16,75¢c 74c 5,3a

J180 Oc 0,25b 0,25d 1,5d 5,3a

HSD 3,5 13,9 9,15 9,75 0,33

V tabulce ¢.10 nalezneme detailnéji rozebrany pokus pomoci energie kli¢eni 2. 3. a 4. dne,
celkové kli¢ivosti a MGT. Z tabulky lze vy¢ist, Zze varianta DBD25 a JET15 vykazovaly
statisticky vyznamny rozdil v EK jiz od zacatku kli¢eni. Co se tyce varianty DBD10 zde se o
néco lépe méla EK, ale Zadné statisticky vyznamné rozdily nebyly zaznamenany. U variant
JET60 a JETI180 bylo zaznamenano vyrazné zpomalené kliceni. Pokud bereme celkové
hodnoceni, nebyly mezi Upravami a kontrolou zaznamenany zadné statisticky vyznamné
rozdily.
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Tabulka 11 Semenaiské parametry pSenice v zavislosti na partii.

Partie EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
P1 5,9a 51,2a 66,7a 77,8a 3,7a
P2 5,3a 39,3b 53b 64,3b 3,7a
HSD 1,4 54 3,6 3,8 0,12

V tabulce 11 nalezneme detailngji rozebrany pokus pomoci energie kli¢eni 2. 3. a 4. dne,
celkové klic¢ivosti a MGT obou partii osivo pSenice. Z tabulky lze vy¢ist, Ze pouze 2. den ob¢
odridy psenice tedy P1 a P2 vykliCily stejn¢, zadné statisticky prikazné rozdily nemély. U
partii P1 jiz pfi 3. dni doslo k zlepSeni kli¢ivosti a dosahla statistické pritkaznosti oproti P2,
stejné situace byla i ve 4. dni u P2, stale pomala rychlost kli¢eni. Celkové u odrudy P1 doslo
k statisticke prukaznosti z hlediska kli¢ivosti oproti P2.
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Graf. 12 Kli¢eni-primér Zita Z1

V grafech 12 a 13 jsou kiivky kli¢eni jednotlivych odrid Zita. V piipadé partii Z1 je patrné, Ze
Upravy DBD25 a JET15 pozitivné ovlivitovaly kli¢ivost oproti kontrole. Ostatni Gpravy jako
JET180,60 a DBD10, podle kiivky, zpomaluje kli¢eni. Co se tyée odriidy Z2 tady byla trochu
jina situace. Jak je viditelné, ze v§echny varianty Uprav nemaji negativni vliv na kli¢ivost kromé
Uprav JET180 a Jet60, které vyvoj zpomaluji a nebo v piipadé JET180, ktera viibec neklicila.

35



100

(2 BN
o O

Klicivost (%)
= N W b~ O
o O O O o

o

W
/’( ——72C0
/ / —=—72J15
72J60
// ) 72J180
I/ —%—Z72DBD10
Z2DBD25

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Dny

Graf. 13 Kli¢eni-primér ita 72

Graf ¢.14 znazornuje porovnani kli¢eni obou odrud (partii 0siva) zita. Z kiivek je patrné jako u
obou partii osiva pSenice, ze vysoké procento kli¢ivosti ukazaly apravy DBD10 a JET15, kde
sice kontrola také kli¢i ve stejné miie. Opakem jsou Upravy JET180 a JET60 které i v tomto
ptipadé zpomalovaly kliceni.
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Graf. 14 Kli¢eni-pramér zita Z1 a 72
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Tabulka 12 Semenai'ské parametry v zavislosti na druhu Gipravy mezi Z1 a Z2

Uprava EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
Kontrola 16a 77,5a 92a 93,2a 3c
DBD10 19,75a 80,25a 84,25a 84,5a 2,81c
DBD25 23,25a 87,5a 92a 92a 2,7c

J15 16,25a 72b 90a 91,25a 3C

J60 1,7b 6C 19,75b 61,75b 5,3a

J180 0,25b 0,25¢ 2,2¢C 5¢c 4,95b
HSD 8,21 12,4 12,9 14,8 0,31

Z tabulky 12 lze vy¢ist, ze ve 2. a 3. dni kli¢eni doslo u varianty DBD25 a DBD10
k prokazatelnému rozdilu v poétu vykli¢enych semen oproti kontrole, ale neni to statisticky
vyznamny rozdil. Co se tyce ostatnich variant nebyly rozdily v kli¢ivosti oproti kontrole. Pokud

hodnotime pokus celkové, nejvyssi laboratorni kli¢ivost mélo osivo kontroly.

Tabulka 13 Semenarské parametry zito v zavislosti na partii.

Partie EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den

71 52a 65,2a 74a 3,6a
13,2a

72 12,6a 55,7a 61,6a 69a 3,5a

HSD 3,2 4,8 5 6 0,12

V tabulce 13 nalezneme detailnéji rozebrany pokus energie kliceni 2., 3. a 4. dne, celkove
kli¢ivosti a MGT obou partii osiva zita. Podle tabulky je patrné, ze obé odrudy Zita, tedy po
skladovani po 4 mésice, vykli¢ily piesné stejnym zplsobem a rychlosti, nebyly zadné

statisticky vyznamné rozdily u obou partii osiva Zita.
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Graf. 15 Klieni-primér psenice a Zita P, Z
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Graf 15 znazornuje prubéh testu laboratorni kli¢ivosti pSenice a zita v praméru. Z grafu je jasné,
ze u varianty JET180 a JET60 doslo k vyraznému zpomaleni kliceni hned od prvniho dnu a od
kontroly statisticky vyznamné se liSily. U varianta JET15 je vidét, ze kli¢ila 1épe oproti
kontrole. Co se tyCe ostatnich variant, od kontroly se statisticky vyznamné neliSily.

Tabulka 14 Semenatské parametry v zavislosti obou druh P a Z

Druh EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
P1 5,9b 51b 68,8a 77,8a 3,7a

P2 5,3b 39,3c 51,8b 65,3c 3,7a

71 13,1a 52,6a 66,3a 75,6a 3,6a

72 13,1a 58,1a 64,2a 70,6b 3,3b

HSD 3,79 7.1 5,8 5,9 0,2

V tabulce ¢. 14 nalezneme detailnéji rozebrany pokus pomoci energie kliceni 2., 3. a 4. dne,
celkové kli¢ivosti a MGT mezi pSenice a zito. Tabulka ukazuje, ze ob¢ odridy zita v 2. a 3. den
vykli€ily statisticky vyznamé oproti obou odriid pSenici. 4. den ukazuje, ze pouze P2 klicila
vyznamné pomalu oproti P1, Z1 a Z2. Co se ty&e celkové kli¢ivosti, nejvyssi kli¢ivost mély P1
a Z1 zatim stoji Z2 a nejhuie klicila P2.

Tabulka 15 Semenaiské parametry v zavislosti na druhu Gpravy.

Druh EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
Upravy

Kontrola 11b 71,6b 89,2a 90,8a 3,1b

DBD 15,4a 79a 87,7a 89,2a 3b

JET 4,6¢ 23,8¢c 37b 55b 4,3a

HSD 3,3 6,1 5 5 0,18

V tabulce 15 nalezneme detailnéji rozebrany pokus energie kliceni 2., 3. a 4. dne, celkové
klic¢ivosti a MGT v souvislosti mezi kontrolou a druhy Uprav. Z tabulky lze vy¢ist, Ze ta semena,
ktera byla upravena pomoci DBD, 2. den vykli¢ila statisticky vyznamné oproti kontrole a JET.
Nejkratsi stifedni dobu méla varianta DBD a kontrola. Celkové, pouze u varianty JET byl
zaznamenan statisticky vyznamny pokles kli¢ivosti oproti DBD a kontrole.

Tabulka 16 Semenaiské parametry v zavislosti na dobé Upravy.

Cas EK2 % EK3 % EK4 % KL % MGT den
0 11b 71,6a 89,2a 90,8a 3,1b

10 13,5a 80,4a 88,4a 90,4a 3b

25 17,2a 77,8a 87,2a 88a 2,9b

J15 12,6a 70,6b 91,4a 93a 3,1b

J60 0,9c 5,4c 19,5b 73,4b 5,2a

J180 0,1c 0,2c 1,2c 3,2¢C 5,1a

HSD 5,2 9,7 7,8 8 0,3
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V tabulce 16 nalezneme detailné&ji rozebrany pokus pomoci energie kli¢eni 2. 3. a 4. dne,
celkové kli¢ivosti a MGT v zavislosti na dob¢ Upravy. Varianty Gpravy 10; 15 a 25 vyklicily
nejlépe a statisticky vyznamné oproti ostatnim variantdam v EK 2. dne. Jiz ve 4 dni, mezi
variantami 0 az 25 nebyly zddné vyznamné rozdily. Vyznamné pomalu kli¢ily varianty 60 a
180 oproti ostatnim. Stfedni dobu kli¢eni mé¢la varianta 25.
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6. Diskuze

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, hlavnim cilem a pfinosem tprav osiv studenym
plazmatem je zlepSeni jejich semenaiskych parametru a rozsiteni variability podminek, v nichz
jsou semena schopna vykli¢it. V nasledujici kapitole bude zhodnoceno, nakolik nase pokusy
upravy osiva pSenice a zita studenym plazmatem ptinesly o¢ekavané vynosy.

Zjisténi z této studie naznacuji, Ze uprava osiva studenym plazmatem muze zlepSovat rychlost
kli¢eni, procento kli¢ivosti a dalSich semenafskych parametrt osiva v zavislosti na druhu nebo
odrid¢ a dobé osetfeni. Dale nase vysledky potvrzuji, ze nejlepsi doba oSetfeni Ci varianta
Upravy je J15 a DBD25.

Prvnim pfedmétem diskuze je urychleni kliCeni. Z naSich vysledka vyplyva, ze z péti variant
uprav ukazaly tfi varianty (J15, DBD10 a DBD25) pozitivni efekt, ale neni to statisticky
prokazatelné oproti kontrole. Pii hodnoceni jsem zjistil, Ze varianty J60 a J180 prokazaly
statisticky vyznamné prodlouzeni MGT oproti kontrole.
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Urychleni klic¢ivosti osiva upraveného studenym plazmatem byla zkouméana Volinem et al.
(2000). Byla zaznamenéna vyznamnd zpozdéni rychlosti kli¢eni osiva upraveného plazmatem
Fluorkarbonem. Vysledky uvedené v publikaci Volin et al. (2000) souhlasi s nasimi pokusy u
variant J60 a J180, které probihaly déle nez J15. Troufam si tvrdit, Ze delSi doba oSetfeni
(v nasem piipade J60 a J180) vede k prodlouzeni rychlosti kliceni. Vysledky u Edwarda
Bormashenka et al. (2012) vysly opac¢né nez nase vysledky, protoze osiva byla upravena
induktivnimi plazmovymi vyboji od 15 s az 2 min. a v nasem piipadé u JET60 180 sekund, coz
je delsi doba nez u Edwarda Bormashenkova. Je spousta pokusu, které maji podobné vysledky
jako Edward Bormashenko et al. (2012). Naptiklad Jiafeng Jiang provedl (2014) pokus s osivy
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rajéat upravenymi induk¢énimi heliovymi plazmovymi vyboji po dobu 15 sekund, ktery mél o
11 % zvySenou rychlost kli¢eni oproti kontrole.

Ackoliv se vtomto experimentu nepodafilo potvrdit zlepseni kliivosti semen po Upraveé
plazmatem, dle Velichko et al. (2018, tstni sdéleni) je nejkratsi doba upravy plazmovou tryskou
prukazné lepsi nez kontrola. U delsi doby tpravy je ale mozné konstatovat stejny negativni vliv
na kli¢ivost 1 podle Velichko et al. (2018), ale 1 podle jinych autort.

Vysledky Subham Sadhu et al. (2016); Rohit et al.; Thirumdas et al. Deshmukh, Anapure (2016)
ukazaly, ze vSechny oSetiené vzorky mély zvysenou kli¢ivost maximalné o 36,2 % po 24
hodinach kliceni a o 15,3 % po 48 h v porovnani s neoSetfenymi vzorky. Jejich metodika
spociva v tom, ze plazmovy reaktor vyrobeny ze skla, ktery je umistény v klimatizovaném
pokoji pii teploté 24 °C a doba upravy byla 10, 15, 20 min. a semena mungy byla namacena v
destilované vodg, coz se od nasi metodiky GpIné 1isi. Autofi Ling, Jiangang, Minchong, Chunlei
& Yuanhua (2015) uvadéji, Ze studené plazmaticka uprava zlepsila miru kli¢ivosti dokonce i v
podminkach stresoveho stavu sucha, pii zvyseni absorp¢ni schopnosti piifazené k imbibici
oSsiva.

Sang-Hye Ji & kol. (2016); tvrdi, ze vzduchové plazma Micro DBD mirné podporovalo kli¢eni
a rust klicki. Kli¢eni Spenatovych semen bylo rychleji zvyseno po osetieni 1 nebo 5 vystiely
vysokonapétového nanosekundového impulzu. AvSak mira kli¢ivosti Spenatovych semen
osetfenych 10 vystiely byla nizs$i nez neosetfena kontrola. Po 7 dnech se pii oSetieni 1 nebo
5 vystiely klicilo asi 75-80 % semen, zatimco kli¢ilo asi 60 % neoSetfenych semen. Podle
nasich vysledki vyplyva, Ze mame opacny piipad. U nds u DBD25 vychdzi lépe nez u DBD10,
o néco zvySend kli¢ivost semena byla zaznamenana.

Podle Jiang Jiafeng et al. (2014) nizkoteplotni plazma urychluje kliceni seminek a také vynos
pSenice. Autor piSe, Ze u variant 60 W a 100 W nebyly Zadné statisticky vyznamné rozdily
zaznamenany mezi kontrolou, coz souhlasi s mym pokusem. Dal zminil, Ze optimalni varianta
je 80 W a je to statisticky prokazatelné oproti kontrole. Nicméné v naSem pokusu byl nastaven
vykon 30 W. Pii celkovém hodnoceni indexu kli¢ivosti autor uvadi, Ze NTP ovliviiuje pozitivné
kli¢ivost, ale neni to statisticky prukazné, coz opét souhlasi s mymi vysledky.

V nasem pokusu dominovaly varianty JET15 a DBD10, n¢kdy DBD25. Nejvyssi klicivosti
dosahla varianta JET15 a je to piesné po skladovani osiva u odridy Alicia P2, ktera dosahla
98 %. Nase vysledky potvrzuji i dal$i autofi jako Lotfy, Al-Harbi & Abd EI-Raheem (2018). Ti
zkouseli dusikaté atmosférické plazma JET na oSetfeni osiva pSenice. Autofi piSou, Ze
optimalni doba oSetieni u JETu jsou 4 minuty, coz stimulovalo proces kli¢eni a absorpce vody.
Co se ty¢e hodnoceni, Gprava osiva pSenice atmosférickym dusikatym plazmatem nema Zadny
negativni vliv na semenaiské parametry, coz potvrzuje stanovenou hypotézu.
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Velichko et al. (2019) pisou, Ze pti oSetfeni plazmovou tryskou JET45 se snizuje energie kli¢eni
oSetfeni po dobu vice jak 60 s ovlifiuje negativné kliivost, coZ pIn¢ souhlasi s nasimi vysledky.
Dale autofi uvadéji, ze pti osetieni od 15 s do 60 s se stimuluje kli¢ivost seminek, coz v naSem
experimentu odpovidé optimalnimu oSetfeni, které nejvice stimulovalo kli¢eni seminek pSenice
a zita.

Podle Munkhuu et al. (2015) byla pfi oSetieni studenym plazmatem davkou 20, 40 a 60 W
kli¢ivost stimulovana, ale nikoliv statisticky prokazatelné. Nase vysledky pti davce 30 W
nebyly oproti kontrole statisticky vyznamné. Dale kolegové publikovali vysledky, ze se pfi
davce 140 W kli¢ivost snizovala a pti davce 160 W se kli¢ivost statisticky vyznamné
zvysila.

Jak bylo zminéno vySe, pii riznych pokusech oSetfeni osiva riznych plodin studenym
plazmatem se lisi jednotlivé varianty pokusu, ale byly zaznamendny viceméné shodné
vysledky s dal§imi autory vychazejicimi z laboratornich pokust. Pro dosazeni o¢ekavanych
vysledkd se musi i nadale pokracovat v laboratornich i polnich experimentech s rtiznymi
plodinami. Déle je potieba uptesnit optimalni davku, dobu oSetfeni, spravny typ pfistroje,
ptikon, vzdalenost mezi tryskou a seminky dle jednotlivych plodin, aby bylo mozné uplatnit
tuto technologii v praxi a davat spravna doporuceni konkrétnim plodinam.
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7. Zavér

Z vysledki pokusu vyplyva, ze Uprava osiva pSenice a Zzita studenou plazmou vedla ke
statisticky neprikaznému zlepseni kli¢ivosti v optimalnich podminkach v laboratofi. Nejvyssi
procento kli¢ivosti ukazala varianta J15 a DBD25 oproti kontrole. U vSech variant J60 a J180
m¢ély statisticky prokazatelné nizsi procento kli¢ivosti a zkracenou stiedni dobu kli¢eni oproti
kontrole.

Obé odrudy psenice piipozorovani stfedni doby kli¢ivosti ukazaly, Ze oproti kontrole se
statisticky vyznamné prodlouzila stfedni doba kliceni pouze u J180 a J60. U uprav J15 a
DBD10, DBD25 bylo zaznamenano také prodlouzeni MGT, to vSak nebylo tak vyznamné, aby
na hladin¢ vyznamnosti a=0,05 vykazovalo statisticky vyznamnou diferenci.

Optimalni doba oSetfeni v nasem piipad¢ byla 15 sekund u JET pii vykonu 30 Wattti a 25 skant
u DBD.
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