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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva vlivem oSetfeni semendackd chladnym plazmatem
jako stresového faktoru na rychlost Cisté fotosyntézy, transpiraci a vodivost
praduchl brukve repky olejky (Brassica napus L. var. napus). V teoretické casti je
vénovana pozornost chladnému plazmatu, jeho vyuZiti a Uc¢inky na fyziologii rostlin,
procesu fotosyntézy a popisu studované plodiny fepky olejné. Na literarni pfehled
dané problematiky navazuje samotny experiment, ktery studuje vliv chladného
plazmatu na fyziologické procesy rostliny. Semena tepky olejky byla oSetfena
chladnym plazmatem v nékolika rGzné dlouhych intervalech a vypéstované rostliny
byly podrobeny méreni pfistrojem Licor Li 6400 XT. Z vysledkd experimentu vyplyva,
Ze oSetrfeni semendackl brukve repky olejné chladnym plazmatem ma vliv na

fyziologické pochody rostliny v zavislosti na délce ozareni a stafi rostliny.

Klicova slova: fotosyntéza, chladné plazma, brukev fepka olejka, LI-COR 6400 XT



ANOTATION

The thesis deals with the influence of cold plasma treatment of seeds such
as stress factor to the photosynthesis rate, transpiration and stomatal conductance
of brassica oilseed rape (Brassica napus L. var. napus). The theoretical part is
focused on the cold plasma, its application and effects on plant physiology,
photosynthetic process and description of examined oilseed rape crops. The
literature review is followed by the experiment which studies the influence of cold
plasma on the physiological processes of plants. The seeds of oilseed rape have
been treated with cold plasma in various intervals and cultivated plants were
subjected to measuring device Licor Li 6400 XT. The results show that cold plasma
treatment of brassica oilseed rape influences the physiological processes depending

on the length of exposure and the plant age.

Key words: photosynthesis, cold plasma, brassica oilseed rape, LI-COR 6400 XT
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1 UvVOoD

Brukev fepka olejka patfi k nejrozsirenéjsSim a nejstarSim hospoddaiskym
plodindm v CR. Ackoliv bylo za poslednich 35 let dosaZeno nevidaného
Slechtitelského pokroku, ma frepkovy olej zhlediska kvality v océich mnoha
spotiebitell Spatnou povést. Stale totiz pretrvdvaji predsudky o problematickych
vlastnostech oleje vyrabéného ze starych odrid tepky. Realita je ale odlisn3,
soucasné odrldy repky umoznuji vyrobu vysoce kvalitniho oleje, ktery je velmi
vhodny jak pro potravinaiské vyuZiti, tak pro technické aplikace. V Ceské republice
se nejcastéji vyuziva pro vyrobu bionafty pravé olej ziskany z fepky olejné (Baranyk,

2013).

Moderni agrikulturni technologie hledaji nové postupy, jak dosdhnout co
nejvyssi produktivity této plodiny. V dobé globalnich klimatickych zmén je dllezita
znalost fyziologické odpovédi rostliny na stresové faktory okolniho prostredi.
Produkéni proces je v pfirozeném prostiedi periodicky anebo systematicky ovlivnén
fadou limitujicich faktorl prostiedi, které v rostlindch zpuUsobuji stres. PoufZiti
raznych fyzikdlnich metod zpusobilo revoluci v sou¢asném vyzkumu agrikultury.
Napfriklad ionizujici zareni, laser, elektromagnetické pole a dalsi byly pouzity
pro stimulaci ristu rostlin, zvySeni Zivotaschopnosti osiva a stimulaci puceni osiva,
rastu sazenic, zvySeni Urody a stimulaci fotosyntetické cinnosti (Henselova
et al., 2012). Jednim z aktualnich témat v této oblasti je v souasné dobé moznost
oSetfeni semen chladnym plazmatem. Plazma je ionizovany plyn sloZeny z iontd,
elektrond a dalSich ¢&astic (Bruchanov, 2005). Nejnovéjsi poznatky poukazuji
na vyhody této moderni technologie pro stimulaci rlistu rostlin ¢i odolnosti vici

chorobam (Baier et al., 2013, Jiang et al., 2014b).

V poslednich letech bylo interpretovdano nékolik praci zabyvajicich se
agrikulturnimi technologiemi s vyuzitim plazmatu. Prace poukazuji na pozitivni vliv
oSetfeni semen plazmatem napf. na naslednou produktivitu nékterych rostlin (Jiang
et al, 2014a). Jiné studie prokdzaly pozitivni vliv na kli¢ivost semen a pocatecni rist
rostlin (Serad et al, 2009). Mraz et al. (2014) doporuduje aplikaci plazmatu jako

sterilizaci povrchu.



Podrobnéjsi analyzy dokumentujici vliv oSetfeni semen chladnym plazmatem
na fyziologické procesy v rostlinném téle nebyly vSak doposud provedeny. Cilem
diplomové prdce proto je svyuzitim gazometrické metody objasnit vliv oSetfeni
semendckd chladnym plazmatem na rychlost fotosyntézy, rychlost transpirace
a vodivost prliducht repky olejné v pocatecni fazi ontogeneze. Byl proveden
experiment, vjehoZz ramci byly vypéstovany rostliny vplné kontrolovanych
podminkdch v kultivatnim boxu ze semen oSetfenych pfi rGznych casovych
expozicich (0 min, 3 min a 10min) studenym plazmatem. K modifikaci semen bylo
pouzito atmosférické plazma generované mezi hlinikovymi elektrodami. V priibéhu
experimentu byla sledovana rychlost pocatecniho rlstu rostlin jednotlivych variant
a nasledné v pravidelnych intervalech méreny sledované fyziologické parametry.
Fotosynteticka produktivita, intenzita transpirace a vodivost priduchd byla mérena

pfistrojem Licor LI 6400 XT.

V teoretické Casti je rozebran dosavadni vyzkum plazmatu o vlivu
na fyziologické aktivity rostlin, stresové faktory, proces fotosyntézy a popis
studované plodiny fepky olejky. Praktickd ¢ast je vénovdna vlastnimu vyzkumu,

vyhodnoceni dat a vyvozeni zavéra.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo objasnit odpovédi na nasledujici

vyzkumné otazky:

1) Ma oSetfeni semen studenym plazmatem vliv na hodnoty

Cisté fotosyntézy, transpirace a vodivosti priduchl?

2) Jsou zmény ve sledovanych fyziologickych hodnotach

semenackul zavislé na délce ozareni semen?



2 LITERARNIi PREHLED

2.1 ROSTLINA A JEJi PROSTREDI

Zivé systémy predstavuji dynamické, vysoce uspofadané struktury se stalou
vyménou latek. Biologické procesy jsou aktivni déje, které neustale vyzaduji tok
energie, ktery je bud uvolfiovdn stépenim organickych latek, nebo je rostlinami
asimilovana energie slunecniho zafeni. Pfitom energie nemizi ani nevznika, cozZ je
jeden ze zakladnich podstat Zivota. Rostlina je jako celek oteviena, dynamicka,
heterotrofni soustava, ktera je v rovnovazném stavu. Podstatou stability otevieného
systému je schopnost udrzovat vlastni dynamickou rovnovahu tim, Ze se dokdaze

vracet do vychoziho stavu bez podstatnych zmén své struktury (Kincl a Krpes, 2006).

Rostlina neustale pfijima signdly z vnitfniho a vnéjsiho prostfedi a reaguje
na né. Signaly jsou pfijimany specifickymi receptory a senzory a prenasi je po celém
téle. Mezi moZné signaly fadime svétlo, cukry, fytohormony, patogeny, zmény
vektorového rozloZzeni mechanickych tlakl, gradienty iontd a mnohé dalsi faktory
ovliviujici rdst a vyvoj rostlin. Vétsina signald zplsobuje zmény genové exprese,
reakce rostliny na signdl zavisi na vyvojovém stadiu rostliny a pfedchozich vlivech
(Ludtinec a Zérsky, 2003). Jednim ze signal(i, ktery by mohl ovlivnit fyziologické

procesy, je oSetfeni semen chladnym plazmatem.

Prostiedi, v némz rostlina Zije, ma podle Kincla a KrpeSe (2006) vyznamny
vliv na jeji rUst, ktery je Uzce spjat s ostatnimi Zivotnimi procesy. Pro rlistové
a vyvojové procesy jsou stanoveny kardindIni body. V minimu a v maximu se rust
zastavuje, voptimu rostlina roste. Béhem adaptace rostliny se mohou tyto
kardindlni body posouvat. Voda je dulezitym faktorem ovliviujici rlst rostliny,
pfi dehydrataci pletiv se rist zpomaluje. Zvadlé rostliny nerostou. Slozeni vzduchu
ovliviiuje rast, ale i rychlost fotosyntézy. Jednim z nejdllezitéjsich faktord Zivotniho
prostredi, ovliviujici rist a vyvoj je zareni. Podle Duskové (2009) je mnozstvi zafivé
energie vhodné vinové délky a primérené hustoty zakladni Zivotni podminkou

pro autotrofni rostliny.



2.2 FYZIOLOGIE STRESU

Rostliny jsou podle Prochazky a kol. (1998) v prabéhu Zivota vystavovany
velmi proménlivym podminkdm vnéjsiho prostredi. Ty mohou znacné ovliviiovat
jejich Zivotni funkce, ale také poSkozovat jednotlivé organy nebo mohou dokonce
vést k jejich uhynuti. Casté&ji ale pdsobi jen na €ast rostliny, kde dochazi k lokalni
stresové reakci a ta pak mize nasledné plsobit i na ostatni organy. Nepfiznivé vlivy,
které vyrazné ohrozuji rostlinu, oznacujeme jako stresové faktory (stresory).
| produkéni proces je v pfirozeném prostiedi periodicky anebo systematicky
ovlivnén jednim, ¢asto vsak radou limitujicich faktor( prostredi, které v rostlinach
zpUsobuji stres. Problematika stresu u rostlin je komplikovanéjsi nezli ve fyziologii
zivoCichl. Je to dano tim, Ze rostliny Ziji prisedlym zplUsobem Zivota a nemohou
uniknout pred stresorem, ale také vétsi mezidruhovou variabilitou a heterogenitou

prostredi.

2.2.1 Stres

Stres je Lustincem a Zarskym (2003) definovdan jako stav fyziologické zatéze
vyvolany jednim nebo i nékolika mimoradné nepfiznivymi vnéjsSimi vlivy nebo
podminkami (stresory) a mlze, ale i nemusi, vyvolat ohroZeni Zivota rostliny. Stres
je také definovan jako vyznamna odchylka od optimalnich podminek prostredi.
PlUsobenim stresoru dochazi k vychyleni z homeostazi, tedy zrelativni stalosti
vnitfniho prostredi organismu. Vyvolané zmény a reakce mohou byt na podcatku
reversibilni, postupné se ale mohou stat permanentnimi, nevratnymi. Rostliny
na rozdil od Zivocichll maji vyvinuté specifické zplsoby rezistence proti stresovym
faktordm. Vytvoreni této rezistence je obvykle spjato se zvySenou spotiebou
energie na ukor jinych Zivotnich funkci. Na druhou stranu mlZe byt mirny stres

uzite€ny, protoze zvysuje odolnost proti extrémnim zatézim.



2.2.2 Stresové faktory

Fyzikalni, chemické ¢i biotické stresové faktory mohou pronikat do vnitfniho
prostiedi rostlin rdznych druhd nestejné snadno, a to v disledku odlisné vyvinutych

ochrannych struktur (Prochazka a kol., 1998).
» Fyzikalni faktory
o mechanické ucinky vétru
o nadmérné zareni (UV, viditelné)
o extrémni teploty (horko, chlad, mraz)
» Chemické faktory
o nedostatek vody (sucho)
o nedostatek Zivin v plidé
o nedostatek kysliku
o nadbytek iontl soli a vodiku v padé
o toxické kovy v puadé ci toxické plyny ve vzduchu
» Biotické faktory
o herbivorni ZivoCichové (spasaci)
o patogenni mikroorganismy (viry, houby, mikroby)

o vzdjemné ovliviovani (alelopatie, parazitismus)



2.3 PLAZMA

2.3.1 Cojeplazma

Kréma (2006) ve své publikaci definuje plazma jako kvazineutralni ionizovany
plyn, jehoz ¢astice vykazuji kolektivni chovani. Tim se rozumi, Ze plazma je schopné
jako celek svymi projevy generovat globalni elektrickd a magnetickd pole
a na takova globalni pole reagovat a kvazineutralita vznika diky pritomnosti volnych
nabitych ¢astic, kdy se v objemu plazmy vytvati prostorovy naboj a elektrostatické

pole, které zpétné silové plisobi na nabité ¢astice (Bruchanov, 2005).

Jednd se tedy o soubor neutrdlnich castic, volnych elektronld a iontd
(kladnych i zdpornych), pticemz v pfesné definovaném objemu v tzv. Debyeho kouli
je pocet zapornych i kladnych naboju stejny. Plazma se tedy navenek jevi jako
neutrdini. Za kolektivni chovani je povaziovan vztah ¢astic k vnéjSimu
elektromagnetickému poli. Zdporné c&astice se pohybuji jednim smérem a kladné

pak smérem opacnym (Stach, 1987).

Plazma predstavuje nejrozsifenéjsi formu materialni hmoty ve vesmiru
a zhruba 99 % hmoty ve vesmiru je ve stavu plazmatu. Tvofi hvézdy, plynoprachové
mlhoviny a dalsi kosmické objekty. V pozemskych podminkach se pak s plazmatem
béiné setkavame v podobé blesku a exotické polarni zafe. Kromé pfirodniho
plazmatu se dnes spise mlzeme setkat s plazmatem uméle generovanym pomoci
elektrickych vyboju, které se stava zakladem soudobych pokrodilych technologii.
Nékteré nazory tvrdi, ze plazma je Ctvrté skupenstvi hmoty, protoZze se naprosto

odliSuje od ostatnich fazi hmoty (Kréma, 2006).

2.3.2 Vyskyt plazmatu

VétsSina plazmatu, se kterym je moino se setkat na Zemi je
za atmosférického tlaku a ma teplotu nékolik tisic stupnd Celsia, a proto bychom
tézko mohli vyuzit jeho vlastnosti pro kazdodenni aplikace. Koncem devadesatych
let minulého stoleti byla vSak vyvinuta technologie, ktera dokdaze pfipravit plazma

za bézného tlaku a pokojové teploty (Bruchanov, 2005).



V béiném Zivoté se nejCastéji mlieme setkat se slabé ionizovanym
plazmatem v podobé vybojek (zafivky, vybojky, plazmové displeje a obrazovky
ve spotiebni elektronice). Za slabé ionizované plazma je oznafovano plazma,
ve kterém koncentrace nabitych ¢astic je podstatné mensi neZli koncentrace
neutralnich molekul. Nabité ¢astice se prevainé srazeji s molekulami plynu. Zatimco
v pfipadé silné ionizovaného plazmatu koncentrace nabitych c¢astic previada
a koncentrace neutralnich molekul je, zanedbatelna. Plazma tvofici vesmirné hmoty
prevaZzuje v podobé silné ionizované. Podle velikosti stfedni energie ¢astic je plazma
na zakladé konvence rozdélovano na plazma vysokoteplotni a nizkoteplotni.
Za vysokoteplotni je povaZovano plazma, které ma stfedni energii nabitych ¢astic
vétsi nez 100eV. Silné ionizované a vysokoteplotni plazma se v pozemskych
podminkach nevyskytuje, zatimco nizkoteplotni plazma je pfitomno napfiklad
ve vySe zminénych zafivkach, vybojkach a také v elektrickém oblouku (Makovec,

2011).

Bardk (2003) uvadi prudky rozvoj interdisciplindrni oblasti védecko-
vyzkumné cinnosti. V dneSni dobé je Uspésné pouzivdna fada plazmovych
technologii i v praxi. Z hlediska technickych aplikaci je nejrozsifenéjSim typem
vyboje v plynech elektricky oblouk, ktery se vyznacuje velkymi hustotami proudu

podminujicimi jeho existenci a malymi elektrodovymi Gbytky napéti.
2.3.3 Vlastnosti plazmatu

Stach (1987) uvadi, Ze plazma je v mnoha ohledech podobné plynim, lisi se
pouze tim, Ze Castice v plazmatu jsou elektricky nabité. KliCovymi vlastnosti
plazmatu je prdvé elektricka vodivost, velka tepelna kapacita, plsobeni elektrického
i magnetického pole a Sifeni rlznych druhl vin. Déje, které probihaji uvnitf
plazmatu, se fadi ionizace, srazky nabitych ¢astic, excitace, pohlcovani a vyzafovani

zareni a pri extrémnich podminkach mlze dochazet i k termonuklearnim reakcim.

2.3.4 Druhy plazmatu

Plazma v zavislosti na pracovni teploté mlZeme délit na nizkoteplotni

a vysokoteplotni.



Termin nizkoteplotni, také uzivané chladné ¢i netermalni plazma se pouziva
pro teploty 30 — 60°C. Obvykle se vytvafi chladné mikrovinné plazma za vakua,
ale také se mlizeme setkat s plazmatem vytvarejicim se za atmosférického tlaku,
pak je ale nutné pfi vyrobnich postupech zajistit icinné chlazeni. S tim souvisi vybér
pouzitych plyn(, mezi které patfi kyslik, dusik nebo helium. Takto vytvorené plazma
po vytvoreni zlstava v uzaviené komore pfistroje. Sukovd (2009) uvadi, Ze se
v poslednich letech zacalo chladné plazma pouzivat kinaktivaci mikroorganismi

na povrchu potravin.

Studené plazma se podle Bruchanova (2005) vyrabi tak, ze mezi dvé kruhové
elektrody s malym otvorem uprostfed se vstfikuje smés helia (97 %) a kysliku (3 %).
Na elektrody je privedeno napéti nékolik kilovoltd s frekvenci 50Hz a v prostoru
mezi elektrodami se plynna smés ionizuje a proméni se na nizkoteplotni plazma
mikrosekundovymi pulsy elektrického napéti. Za zdsadni vyhodu je povazovéno to,

Ze plyn se nezahfiva a nedochazi ke vzniku elektrického oblouku.

Vysokoteplotni plazma vznikd pfi pUsobeni vysokych teplot a pouziva se
hlavné pro termonuklearni reakce. Pfi hleddni obnovitelné energie se vyzkumy
zaméruji na moznost ovladat termonukledrni fuzi, kterd je napriklad pri¢innou

hvézdného a slunecniho zareni (Stach, 1987).

2.3.5 Pouziti netermalniho plazmatu

Nizkoteplotni plazma nachazi Siroké spektrum uplatnéni, pouziva se
v raznych primyslovych odvétvich. Osetfeni povrchu netermalnim plazmatem ma
za nasledek snizeni nebo zvySeni povrchové energie modifikované latky a tim
muUzZeme ovliviovat smacivost povrchu nebo se mlZe projevovat i dezinfekénimi
ucinky. Nejvétsi sterilizacni efektivitu ma plazma, které obsahuje kyslikové ionty
a radikaly. Aktudlné se osSetreni plazmatem zkouma v kontextu se stimulaci povrchu
osiva. Plazma se vyznacuje schopnosti doddvat energii a urychlovat reakce (Strandk

a kol., 2007).



2.4 ODEZVA ROSTLIN NA OSETRENi PLAZMATEM

Vyuziti chladné plazmy je zavedeno jiz v nékolika rGznych pridmyslovych
procesech a také nachdazi své misto jako inovativni technologie v potravinarském
sektoru. Vliv chladného plazmatu na fyziologické aktivity rostlin neni zatim zcela
objasnén a v poslednich letech je provadéno mnoho studii, které se zabyvaji vlivem
plazmatu jako stresového faktoru na vybrané rostliny. Tématem prozkoumavani je
charakter plazmatu, doba jeho aplikace, pouzité hnaci plyny a v neposledni fadé
také druh rostliny. VSechny tyto parametry podle Gavrila et al. (2012) silné ovliviuji

efekt pouzité aplikace.

Li Ling et al. (2015) zkoumali vliv oSetfeni studenym plazmatem na Urodu
osiva, rlst sazenic a osmotické prizplisobeni fepky stresu sucha. Vysledky ukazuji,
Ze pfi oSetfeni semen plazmatem a nedostatku vody se zvysila Urodnost. Navic se
vyrazné zvysil obsah rozpustnych cukrll a proteind. Z vysledkl je také patrné,
Ze oSetfeni semen plazmatem zlepsuje toleranci vici suchu u fepky tim, Ze se zvysila
¢innost antioxidacnich enzym, zvysila se osmoticka Uprava a redukovala se lipidova
peroxiddza. Lze tedy konstatovat, Ze oSetfeni studenym plazmatem muze byt
pouzito ke zlepSeni Urodnosti a ochrané sazenic fepky proti poskozeni suchem.
Nedostatek vody je jednim z nejhlavnéjsich stresovych faktor(, které limituji rist

a urodu repky.

Henselova et al. (2012) sledovali vliv oSetfeni studenym plazmatem na osivo
kukufice seté. Osivo kukufice seté bylo vystaveno nizkoteplotnimu plazmatu
a hodnoceny byly parametry rlistu, anatomie koren( a aktivita nékterych enzymd.
Vysledky poukazuji, Ze rast sazenic byl ovlivnén v zavislosti na délce ozareni.
Pti ozareni 60 vtefin byl zaznamenan pozitivni vliv na puceni, rany rlst sazenic
a hmotnost susiny korenl. Na druhou stranu, prodlouzeni ¢asu ozareni na dobu
120 vtefin mélo potlacujici efekt na vSechny mérené parametry v porovnani
s neoSetfenym osivem. Z dalSich vysledkl bylo zifejmé, Ze oSetieni osiva chladnym

plazmatem ma vétsi vliv na rlist kofend nez vyhonk.

Vysledky (Hruskové et al, 2011) prokazali vliv plazmatu na kli¢ivost maku

setého. BohuZel nebyl potvrzen na statisticky vyznamné hladiné, jak tomu bylo



vsve

semena patfi do rlznych taxonomickych skupin. Obiloviny jsou jednodélozné
rostliny, oproti tomu madk patfi mezi olejniny a je to dvoudélozna rostlina. Plazma
tak pravdépodobné interaguje se semeny maku odliSnym zplsobem, neZ je tomu
u obilnin. Oviem i nizké zvy3eni klicivosti nebo zrychleni pocatecniho rlstu mize byt
z ekonomického hlediska motivujici. Po téchto okolnostech byl v dalSich testech
(Gavril et al., 2012) zvolen jiny zdroj plazmového vyboje a pokus byl proveden
na dvou rlznych kultivarech maku setého. Vzorky u jednotlivych kultivara se
od sebe odlisSovaly, a proto byly hodnoceny oddélené. U obou vzorkll nedoslo
k pozitivnimu ovlivnéni kli¢ivosti, ale byl zjistén pozitivni vliv k narlistu délek klicka
u kultivaru v odlisSny den. Snadna propustnost osemeni maku setého je mimoradné

limitujici vlastnost pro vyuziti nékterych Gprav kultivar( osiv.

Zkouman byl také vliv plazmatu u merliku bilého, u kterého byl aplikovan
nizkotlaky vyboj za Géelem stimulace kliceni semen. Serd et al. (2009) pozorovali
po ozafeni plazmatem zménu povrchu semen, zlepSeni a zrychleni kliceni.
Jednotlivé vzorky byly vystaveny rlznym délkdm osSetfeni studenym plazmatem

a vysledky naznacuji, Ze reakce neni ndhodna.

Jiang et al. (2014a) zkoumal vliv ozéafeni studenym heliovym plazmatem
na kliceni osiva, rGst a Urodu psSenice. Studovany byly vlivy rGznych intenzit ozareni
a bylo zjiSténo, Ze osetfeni 80W ma nejvyraznéjsi potencial. Pfi porovnani
oSetfenych semenackd s kontrolni skupinou byla zaznamenana vyrazné vétsi vyska
rostliny i délka korenl. Soucasné se zvysil obsah chlorofyli. OSetfeni studenym
plazmatem je povazovano jako stimulacni oSetfeni k preruseni vegetacniho stadia.
Dulezitym faktorem je ale intenzita ozareni pro jednotlivy druh osiva. Jiang et al.
(2014b) zkoumal i mozné ucinky studeného plazma na rajcatech, které jsou casto
rychle napadany bakteriemi a vadnou a vyrazné se tim snizuje vytéZzek. Patogen
vstupuje kofeny do rostliny a znemoznuje dopravu vody a to zpUsobuje vadnuti
rajéat. Plazmova Uprava ma za nasledek zvySenou odolnost rajcat az o 25% diky
vy$si koncentraci vapniku a boru a vyssi hydrataci a vyznamné zvysila klic¢ivost a rlst

rostlin.

10



Bahrami et al. (2016) se zaméfil vyzkumem, ktery by mohl modulovat fyzické
vlastnosti povrchu pseni¢né mouky, kterou osetfil nizkou drovni studené plazmy
po dobu 60-120 vtefin. Nebyla zjisténa zména v mnozstvi bakterii ani v koncentraci
Skrobu a glykolipidl. Nicméné doslo ke snizeni celkového mnoiZstvi volnych
mastnych kyselin a fosfolipid(, diky kterym se urychluje oxidace lipid(i. Inovativni
slozeni mouky napomohlo pfi zpracovavani vzniku silnéjsi a pevnéjsiho tésta. Je

zde tedy potencidl vyuziti studené plazmy k dpravé funkénosti mouky.

Bormashenko et al. (2012) vystavili spory plavuné vidlacky studenému
oxygenovému a nitrogenovému plazmatickému oSetfeni. OSetfeni neovlivnilo
morfologii plavuni, ale smacivé vlastnosti povrchu, které se zménily z hydrofobnich

na hydrofilni.

Dalsi moZnost vyuZiti plazmatu je poskliziova sanitacni technika. Baier et al.
(2013) pokladd pouziti netermalniho nerovnovainého plazmatu za slibny fyzikalni
pfistup vhodny k eliminaci patogennich mikroorganism, jimiz byva kontaminovana
Cerstva kukufice. Posléze se zabyval dalsi Setrnou sanaci Cerstvého ovoce a zeleniny
aplikaci plazmatu. Celé kusy ovoce a zeleniny byly oSetfeny v expozi¢ni komore
po dobu az 10 min a vyznamné ucinky byly zaznamendany u barvy rajc¢at a mrkve,
mnozstvim chlorofylu u okurky, jako nejvhodnéjsi pro takto provadénou sanaci se

jevila jablka (Baier et al., 2015).

Vedle schopnosti inaktivovat nezadouci mikroorganismy se také oSetreni
plazmatem muze podilet na zintenzivnéni sekundarniho metabolismu u zemédélsky
vyuzivanych rostlin. BuPler et al. (2015) zkoumali vliv oSetfeni plazmatem
na mnozstvi flavonoidld u hrachu vrdznych rdstovych fazich. Osetfenda semena
hrachu dosahla vyssi klicivosti a obsahu susiny, ale snizilo se tempo rlstu. Odpovédi
hrachu zavisi na ¢asovém bodu a trvani ozareni. Mira kliceni semen se zvySuje
s délkou expozice plazmy. Tato studie predstavuje prvni krok pro cilenou modifikaci

hodnotnych sekunddarnich metabolit.

Jiné uZiti nerovnovainého nizkoteplotniho plazmatu je biomedicinské
pouziti, které ovsem vyZaduje jen minimalni zahrati okolniho vzduchu. Teplota

plynu by neméla prekrocit 40°C, aby nedochazelo k poskozeni Zivych tkani.
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V biomedicinském poutZiti slouzi k diagnostice nebo pfi lékafskych postupech. Byly
vyvinuty unikatni sondy, které umoZniuji kontrolu sily ozareni udriet do 1W.
Predbéiné vysledky ukazuji velkou miru selektivity na nddorovych burkdch,
podporu hojeni ran, oSetfeni plisni a léceni viedld. Vysledky jsou pusobivé
predevsim diky minimalnimu poskozeni okolnich tkdni (Petrovic et al, 2012). Mraz et
al. (2014) popisuje nizkoteplotni plazmu jako slibny nastroj pro biologickou
dekontaminaci a sterilizaci povrchl. Provedl pokus na dvou fytopatogennich

bakteriich a vysledky ukazaly, Ze se vyrazné zpomalil rlst a rychlost reprodukce.
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2.5 FOTOSYNTEZA

UdrzZeni kazdé formy Zivota je zavislé na prisunu energie a hmoty z prostredi.
Pfijem vétSiny energie a velké ¢asti hmoty se vrostlinach déje v procesu
fotosyntéza. Fotosyntéza je Ustfednim metabolickym procesem v kterémkoli
ekosystému a patfi k nejstarSim a nejdulezitéjSim biologickym pochodim na Zemi.
Autotrofni organismy stoji na po¢atku potravniho retézce a predstavuji tak primarni
producenty, které jsou schopné vdazat slunecni energii a preménovat ji na energii
chemickych vazeb (Ryplovd, 2014). Prochdzka a kol. (1998) uvadi, Ze fotoautotrofni
rostliny fixaci energie ze zareni zptistupni energii nejen pro vlastni metabolismus,
ale doslova pro vsechny organismy na celé planeté. Kindl a Wober (1981) uvadi, ze
fotoautotrofni vyziva predpoklddd na svétle zavisly elektron-transportni fetézec,
ktery dokaze zasobovat organismus chemickou energii v podobé ATP a redukénimi
ekvivalenty. Autotrofni organismus je pak primdrné odkdzdn na karboxylujici

a redukujici systém, ktery preménuje CO, na organickou slouceninu.
2.5.1 Faktory prostredi

Svétlo patfi mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviujici prlibéh fotosyntézy.
Dulezité je ale jeho spektralni sloZeni i intenzita svétla. Pro prlibéh fotosyntézy je
nejvyhodnéjsi oblast ¢erveného svétla, davajici sice méné energie, avsak s velkou
vyuZitelnosti (Sebdnek et al., 1989). Pokud jsou listy vystaveny zvysujici se intenzité
svétla, zvySuje se i ptijem CO, nejdfive umérné s intenzitou, ale posléze pomaleji
az k maximalni hodnoté pfijmu do tzv. saturacni ozarenost. Pfi delSim plsobeni
vysoké ozarenosti dochazi k poskozeni fotosyntetického apardtu a vynos

fotosyntézy zacne klesat. Tento proces nazyvame fotoinhibice (Larcher, 1988).

Teplota na fotosyntézu plsobi pouze prostfednictvim sekunddrnich procesu,
samotny fotochemicky proces je na teploté témér nezavisly. Ale pokud je teplota
extrémné vysokd nebo nizkd, je prijem CO, zcela potlacen. Optimum teploty se

pohybuje mezi 20 — 30°C (Larcher, 1988).

Voda je dlleZita pro zajisténi vysokého vodniho potencidlu cytoplazmy,

ztratou vody dochazi k pfimé inhibici fotosyntézy. Nedostatek vody v listu zplsobuje
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totiz uzavirani prGduchi, které chrani rostlinu pred nadmérnou ztratou vody.
Faktory prostfedi neplsobi na rostlinu izolované, rychlost vymeény plynd je
vysledkem spoluprdce mnoha vnitinich faktor( a faktor( prostfedi. Z mnoha faktort
obvykle jeden rychlost fotosyntézy v dané situaci limituje, ale ostatni ji nadale
podporuji. Pfi vzajemném prolinani téchto vlivli Ize jen zfidka dosdhnout maxima.
Ve stfednich zemépisnych Sitkdch je z klimatického hlediska nejduleZitéjSim
faktorem svétlo. Z globalniho hlediska je ale nejvyznamnéjSim faktorem limitujici

asimilaci CO, nedostatek vody (Larcher, 1988).

2.5.2 Fotosyntetické struktury

Schopnost chlorofylu absorbovat svételné zareni je podstatou fotosyntézy,
proto jeji déj probiha pouze v zelenych strukturach. U vyssich rostlin je fotosyntéza
soustifedéna do listl, které jsou povazovany jako hlavni asimilacni organ (Ryplova,

2014).

2.52.1 Listy

List je plochy utvar, vyvojové uzpisobeny k maximalni absorbci slune¢niho
zareni a k maximalnimu zkraceni transportnich drah. Vnitfni povrch listu je 10-20
krat vétsi nez povrch vnéjsi, tim se vyrazné zvétSuje plocha, na které probiha
vymeéna plynli mezi bunkami mezofylu a vzduchem v intercelularach. Intercelulary
zaujimaji 25 az 50 % celkového objemu listu a burnky mezofylu intercelulary
ohraniduji (Lustinec a Zarsky, 2003). Na urovni celého listu se fotosyntéza projevuje
tvorbou asimilatll, tedy zvySenim hmotnosti susiny, difuznim tokem CO, do listu

a soucasné dochazi k uvolnéni O, do atmosféry.
2.5.2.2 Chloroplasty

Ryplova (2014) uvadi, ze chloroplasty jsou semiautonomni organely, které
maiji vlastni chloroplastovou DNA a jejich plvod je vysvétlovan na zakladé teorie
endosymbidzy. Predpoklada se, Ze chloroplasty byly prvotné nezavislé
mikroorganismy, které pronikly do bunky vyssi rostliny, se kterou se v pribéhu

symbidzy szily.
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Organely chloroplasty se ve svételném mikroskopu jevi jako zelend téliska
opraméru 5-10 mm, zpravidla bochnickovitého tvaru. Jedna bunka jich
v cytoplazmé obsahuje nékolik desitek az stovek. Chloroplasty maji na povrchu
dvojitou cytoplazmatickou membranu, kterd obklopuje stroma (Lustinec a Zarsky,

2003).

Kindl a Wober (1981) uvadi, Ze chloroplasty jsou na rozdil od jinych
bunéénych kompartmentl svébytny reakéni prostor, protoZe jsou selektivni
permeabilnim membranovym systémem oddéleny od cytoplasmy. Vnéjsi obal
chloroplastl ma vztah k endoplasmatickému retikulu a vnitini membrana prechazi
do lamelového systému tylakoidd, ktery prochazi celym prostorem. Systém lamel je
zabudovan do stromatu a mlZe byt zhusSténa do vrstev, které jsou viditelné
ve svételném mikroskopu a oznacuji se jako grana. Chloroplasty také slouzi jako
rezerva zasobnich latek, kterd je reprezentovana jako Skrobovd zrna nebo tukové
globule. Chloroplasty jsou konkrétnim druhem plastidd, k nimz midzeme zaradit také

chromoplasty nebo amyloplasty.

Do membran tylakoid( jsou vestavény membranové proteiny, na které se
vazou fotosyntetické pigmenty, a vznikaji tak pigmentoproteinové komplexy, které
zachycuji svételnou energii. Probiha zde prvni, tzv. svételna faze fotosyntézy.
Ve stromatu se vyskytuji enzymy dulezZité pro vlastni fixaci oxidu uhli¢itého v tzv.

temnostni fazi fotosyntézy (Ryplova, 2014).

Chloroplasty patfi mezi geneticky semiautonomni organely, a proto jejich
jednotlivé bilkovinné slozky tylakoidni membrany jsou kédovany odlisné. Bilkoviny
anténniho systému jsou kdédovany jadernou DNA, bilkoviny reakénich center
fotosystému | a fotosystému Il chloroplastovou DNA. Vnéjsi membrdana je propustnd
pro vétsinu metabolitd a hlavni transportni bariérou je membrana vnitini. Tylakoidy
vznikaji vchlipovanim vnitfni membrany chloroplastu. Podle endosymbiotické teorie
vzniku plastid( vnitfni membrana byla plazmatickou membranou endosymbionta
(fotosyntetizujici sinice), zatimco vnéjsi membrana ndlezela hostitelské burice

(Barber et Andersson 1992).
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Podle Prochazky a kol. (1998) je chloroplast nejmensi strukturni i funkcni
jednotkou, ktera je i po izolaci schopna absorbovat zareni, fixovat CO,
a zabudovavat uhlik do sacharid(. Vétsina molekul chlorofylu vytvati tzv. anténni

systém, zachycujici kvanta zareni a preddvajici excitacni energii do reakéniho centra.
2.5.3 Fotosyntetické pigmenty

Vsechny fotosyntetizujici organismy obsahuji jeden nebo vice organickych
pigment( absorbujicich energii viditelného zareni, kterd spousti fotochemické
reakce fotosyntézy. NejdlleZitéjSim fotosyntetickym pigmentem je chlorofyl a
nezbytny pro transformaci energie zdareni vchemickou a ostatni chlorofyly,
karotenoidy a fykobiliny Ize chapat jako doplriikové pigmenty. Jednotlivé pigmenty
jsou vazany na bilkoviny a vytvafi pigmentoproteinové komplexy (Kincl a Krpes,

2006).

2.5.4 Fotosyntetické procesy

Fotosyntéza neni zaloZena na jediné reakci, ale je to soubor nékolika dil¢ich
reakci zahrnuijicich jednak biofyzikalni procesy (absorpce zareni a pfenos zachycené
energie kreakénim centrdm), jednak primarni fotochemické a redoxni procesy
(fotolyza vody, prenos elektronli a vznik adenosintrifosfatu) a jednak sekundarni

biochemické rekce podilejici se na tvorbé organickych slou¢enin (Krulova, 2007).

Jak uvadi Soukupova a Rohacek (2003), fotosyntézu je mozné rozdélit na dvé
faze: fazi svételnou (fotofyzikalni) a fazi temnostni (chemosyntetickou). Svételna
faze probiha v tylakoidni membrané, kde dochazi k zachyceni slunecni energie a jeji
pfemé&né na energii chemickou, akumulovanou v ATP a NADPH+H". V temnostni fazi
je energie v podobé ATP a redukované kofaktory pouzity k fixaci atmosférického

CO, a zabudovani uhliku do sacharid( v Calvin-Bensonové cyklu.

2.5.5 Limitujici faktory fotosyntézy

Duskova (2009) poukazuje, Ze vyuziti fotosynteticky aktivniho zareni
a rychlost fotosyntézy ovliviiuje celd fada vnitfnich a vnéjSich faktort. V ramci

vnitfnich faktorl se jedna o tvar bunék, strukturu interceluldr, ale predevsim
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o prubéh ontogeneze, stafi listl, otevienost a pocet prliduch, typ metabolismu
a aktivitu Rubisca. Mezi dalsi patfi anatomické a morfologické usporadani
asimilac¢nich organl. Maximalni rychlost fotosyntézy dosahuje list v obdobi, kdy
dosahuje 50-80% své konecné velikosti, jedna se o stav tzv. fotosyntetické
dospélosti. V takovémto listu se vyskytuje 4-5 mg chlorofylu na 0,01m? listové
plochy a pomér chlorofylu a:b je 3:1 aZz 4:1. V tomto obdobi je v listu nejvétsi obsah
rostlinnych hormont podporujici rist. Nejvyssi rychlost fotosyntézy je v listech
ve stfedni Casti lodyhy. Mezi vnéjsi faktory ovliviujici vyuziti fotosynteticky
aktivniho zareni a rychlost fotosyntézy zarazujeme obsah minerdlnich Zivin, délka
vegetacniho obdobi, intenzita a spektrdlni slozeni svétla, koncentrace CO,, teplota
a dostupnost vody. Ze vsech vnéjsich faktord je voda mimoradné vyznamnym

abiotickym faktorem.
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2.6 METODY MERENi FOTOSYNTEZY

Ryplova (2014) uvadi, Ze mirou fotosyntézy je mnoZstvi asimilovaného CO,.
Ale soucasné s fotosyntetickou asimilaci probihaji i procesy opacné, kdy je CO,
uvolfiovano (respirace a fotorespirace). Celkova neboli hrubd fotosyntéza je témito
procesy snizovana. Z tohoto didvodu se pro fotosyntetickou aktivitu uziva tzv. Cista
fotosyntéza, oznacovana jako Py, kterd je snizena o mnoiZstvi CO, uvolnéného
dychacimi procesy. Rychlost Cisté fotosyntézy se udava v mikromolech oxidu

uhli¢itého na metr ¢tverecni listové plochy za sekundu.

Podle Prochazky (1998) muze clenéni metod vychazet i z obecné rovnice
fotosyntézy, kde kazdd zména z jednotlivych ¢lend mlze byt vyuZita pro méreni
fotosyntézy. Mezi zdkladni metodické postupy patfi stanoveni zmén rychlosti
absorpce CO,. Technicky schldnéjsi, ale vyjimecné vyuzZivané je stanoveni mnozstvi
fixované energie. Méreni rychlosti tvorby produktl fotosyntézy je zakladem prvni,
dodnes vyuzZivané metody. S rozvojem kyslikovych elektrod se stdle Castéji vyuziva

stanoveni rychlosti na zakladé vydeje kysliku.

» Gravimetrické metody jsou zaloZeny na stanoveni pfirGastku hmotnosti
susiny. Pri fotosyntéze se vytvareji asimilaty, které tvoti vlastni biomasu
rostliny a dochazi tedy k narlstku hmotnosti susiny rostliny. Z rostliny se
odebere soubor poloviny listd na pocatku experimentu a druha polovina
na konci experimentu. Rozdil v hmotnosti susiny obou polovin listovych
Cepeli prepocteny na jednotku jejich plochy je mirou Cisté fotosyntézy.
Gravimetrickda metoda patfila ke klicovym metodam studia fotosyntézy
v 60. letech 20. stoleti a dnes je nahrazena metodami gazometrickymi.
Vyhodou této metody je nenarocné pfistrojové vybaveni (suSarna
a analytické vahy). Na druhou stranu se ale jednd o metody nepfilis
presné a je vidy tfeba porovnavat velké mnoistvi vzork( rostlinného

materialu (Prochazka, 1998).

» Gazometrické metody méreni fotosyntézy patfi mezi metody nepfimé,
zalozené na stanoveni rychlosti pfijmu oxidu uhli¢itého plosnou

jednotkou asimila¢niho apardtu rostlin. Koncentrace plynl je mérena
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infraervenymi analyzatory, které jsou zaloZzeny na principu pozitivni
filtrace. Tyto analyzatory pracuji se selektivnim detektorem zéreni,
kterého je dosazeno tim, Ze vlastnim pfijimaéem energie je druh plynu,
jehoZz koncentraci chceme zjistovat. Tento plyn pohlti pouze zareni
ve svém absorpcnim pasmu a na zareni ostatnich vinovych délek, které
tento plyn neabsorbuje, detektor nereaguje (Sestdk a Catsky, 1966).
Ryplova (2014) poukazuje na nutnost pracovat v uzavieném prostoru,
ktery vsak zdroven zajistuje optimalni podminky pro Zivot rostliny.
Ktémto ucelim jsou pouZivany kyvety, tzv. asimilacni komory,
do kterych je vhanén vzduch o zndmé koncentraci oxidu uhli¢itého.
Vzduch je posléze z kyvety opét nasdavan do pfistroje, kde je zmérena
zména koncentrace oxidu uhli¢itého. Zaroven je nutné zajistit pfistup
svétla prdhlednosti kyvety. Tyto metody, predevSim s pouZitim
modernich komercénich pfistrojli, jsou rychlé, nedestruktivni a umoznuji

méreni celkové bilance uhliku v rostliné.

Oxymetrické metody vyuzivaji Clarkovu kyslikovou elektroda stanovuijici
koncentraci kysliku nejéastéji u vodnich rostlin. Jedna se o dvé elektrody

propojené elektrolytem z chloridu draselného.

Fluorometrické metody méfi indukovanou fluorescenci molekul
chlorofylu. Jedna se o nedestruktivni metodu a patfi mezi moderni
metody vyuzZivané vrostlinné ekofyziologii. Fluorescence chlorofylu
spoCiva na schopnosti molekul absorbovat a emitovat zareni o urcité
vinové délce. Fluorescencni zafeni vznika, jakmile se molekula chlorofylu
dostava z excitovaného stavu zpét do stavu zdakladniho. Pfi poklesu
fotosyntetické aktivity z dlivodu plsobeni stresovych faktorl dochazi
zaroven k unikim tepla a fluorescenéniho zareni. Tohoto vztahu lze
vyuzit kzjisténi funkéni aktivity fotosyntetického apardtu (Ryplova,

2014).
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2.7 STUDOVANA PLODINA

Repka olejna (Brassica napus L. var. Napus) je dvoudéloZna rostlina fazena
do celedi brukvovitych (Brassicaceae). Jedna se o fylogeneticky mlady a vitalni druh,
ktery vznikl kfizenim brukve zelné (B. oleracea) a brukve fepice (B. campestris).
Péstuje se ve dvou formdch, jarni a ozimd repka, kterd ma vyrazné uzsi areal
rozsifeni. Na nasem Uzemi se predpoklada zacatek péstovani jiz v 8. - 10. stoleti.
V obdobi stfedovéku byla semena fepky vyuzivana pro vyrobu olejd na sviceni Ci
pro mydlaFstvi. Od roku 1942 je fepka v Cechach péstovana ve velkém rozsahu.
Po roce 1990 se zacala také vyuZivat jako energeticka surovina. Lisovana repkova
sldma se mUlZe vyuZivat jako biomasa pro spalovani nebo k vyrobé pelet na topeni
a repkovy olej se velmi ¢asto pouziva pti vyrobé bionafty. Mezi dalsi mozné vyuziti
této hojné péstované plodiny patfi vyroba mazacich a hydraulickych oleju,
kosmetickych produktli, mydel, pracich prostfedkd a masaznich oleja (Vasak a kol.,

2000).

Hlavni vyhodou bionafty je velmi dobra biologicka rozkladnost a nizka tvorba
sklenikovych plynd ani jinych toxickych latek pro Zivotni prostfedi. Naopak mezi
nevyhody se radi velka spotifeba jako pohonné hmoty a tim i tedy vyssi produkce

fepky olejky (Baranyk a kol., 2010).

Baranyk a kol. (2010) zatazuje repku jako celosvétové nejvyznamnéjsi
olejninu s pfibliznou produkci 55 milion tun semen. Mezi nejvétsi producenty patfi
Evropska unie, kterd svou produkci i zpracovava. Za dalSi nejvétsi vyrobce je
povazovana Cina a Kanada, ktera je vyraznym vyvozcem Fepky s vyraznym vlivem
na cenu. Kanadsti Slechtitelé také maiji zasluhu v genetickém Slechténi, kdy dokazali
snizit obsah nezaddouci kyseliny erukové. Diky tomu zacal byt fepkovy olej schopen
konkurovat kvalitou oleji olivovému, sluneénicovému ¢i séjovému. Naopak
polskému Slechtiteli Krzymanskému se podafilo zlepsit kvalitu extrahovanych Srotu

pro krmivarské ucely diky snizeni obsahu sirnych sloucenin (glukosinolat().

Hlavnim fepkovym produktem je jiz zmifovany olej, ktery nabizi hojné

vyuZiti v chemickém prdmyslu i ve farmacii. Repka patfi mezi prvni rostliny, které
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mohou vcely opylovat a vCelafi tak mohou vyrabét repkovy med, ktery se vyznacuje

svétlou barvou (Malina, 2013).

Baranyk (2013) poukazuje na mimoradné rychly slechtitelsky pokrok, jenZ byl
umoznén jeji vynikajici genetickou tvarnosti a pfizpUsobivosti béhem poslednich
35 let. Ale olej ze soucasnych odrid fepky se svym sloZzenim podle Suchdnka (2013)
blizi oleji olivovému a v nékterych parametrech ho dokonce predci, zejména diky
vysokému obsahu omega-3 nenasycenych mastnych kyselin. Zdravotni pfinos
spociva v nizkém obsahu nasycenych mastnych kyselin a velmi vysokému obsahu
nenasycenych mastnych kyselin. Velmi pozitivni vliv na lidsky organismus ma
pfitomnost kyseliny linolenové, ktera ma pfinos v prevenci kardiovaskularnich

onemochéni.

2.7.1 Morfologie a anatomie

Repka olejka patfi mezi jednoleté plodiny a v nasem podnebném pasu ma
vegetacni dobu 300 — 340 dnu. Semeno fepky vyZaduje pro kliéeni 60 hmotnostnich
procent vody. Minimalni teplota je 1°C, ale optimalni teplota je 20 az 25 °C. Kofeny
rostou jiz pfi 2,9 °C a nadzemni biomasa pfi 5 °C. Zarodecny kofinek zacind vznikat
mnozenim meristematickych bunék vzrostného vrcholu korfenového systému.
Pfi vzchazeni se nejprve objevuje ohnuty hypokotyl a tmavé zelené delsi listky,

v dalsi fazi se objevuji mirné ochlupené pravé listky (Vasak a kol., 2000).

Listy repky jsou lyrovité pefenodilné. Maji tmavozelenou barvu, jsou pokryté
hladkym a lesklym voskovym povlakem. RozliSuji se listy rostouci ve spodni a vrchni
Casti lodyhy. Spodni listy jsou rfapikaté a maji chlupy, horni listy chlupy nemaji, jsou
celokrajné ¢i ozubené a casteéné objimaji lodyhu. Délka lodyhy je variabilni,
od 125 — 200 cm. Nadzemni ¢ast ozimé repky se vyskytuje ve dvou proménach. Faze
listové rliZice oznacovana jako vegetativni a faze prodluzovaci nebo rychlého rlstu

oznacovana jako generativni (Baranyk a kol., 2007).

Jak mGzZeme vidét na obr. ¢. 1, vytvari fepka hroznovité kvétenstvi, jednotlivé
kvéty jsou tvoreny ctyfmi kaliSnimi a étyfmi Zlutymi korunnimi platky bledé Zluté

a7 tmaveé Zluté barvy. Ctyfi ty¢inky s del$imi nitkami jsou ¢aste¢né obracené k blizné
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a podporuji opyleni vlastnim pylem a dvé tycinky s kratSimi nitkami jsou castecné
od blizny odsunuté. Repka pat¥i mezi fakultativné cizospra$né rostliny a stavba
kvétu umoziuje uplatnéni heterozniho efektu nebo. Nejprve zacinaji rozkvétat
hrozny na hlavnim stonku a postupné se kvetené presouva na spodni casti.
V zavislosti na vnéjsich podminkdch muze kveteni trvat az 21 dn(. Plody fepky jsou
Uzké a dlouhé asi 4 cm. Plodem je SeSule se dvéma chlopnémi a blanitou pfepazkou
obsahujici 15 az 20 malych kulatych semen (Baranyk a kol., 2007). Semena repky
olejky jsou cervenohnédé az modrocerné, vétsinou kulovité o velikosti okolo 2 mm

(Baranyk a kol., 2010).

© Jos=f Donnzl

Obr. & 1: Repka olejnd (autor J. Dohnal, pfevzato z www.botanickafotogalerie.cz)
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2.7.2 Podminky prostiedi

Vasak a kol. (2000) zd(raznuji vyhody fepky olejky pti péstovani, je
nenachylna na teplotu, nadmorskou vysku nebo typ pady a lze ji vypéstovat témér
kdekoliv. Optimalni podminky pro péstovani jsou polohy, kde je ro¢ni primér teplot

v rozpéti 6,5 — 8,5 °C a ro¢ni Uhrn srazek 500 — 700 mm.

Pro nejurodnéjsi péstovani fepky olejky by méla byt puda hlinita,
pisCitohlinitd az hlinitopisCitd a méla by obsahovat dostatek kysliku a humusu
s vy$Sim mnozZstvim vody a Zivin. PGda by méla mit neutrdini aZ slabé kyselé pH.
Na konci svého vegetacniho obdobi poskytuje repka zpétné Ziviny do pldy a tim
pozitivné plsobi na ndslednou urodnost pldy. Z tohoto dlvodu byvd ¢asto fepka
olejka péstovana jako predplodina pro psSenici. Pro spravny rlst a vyvoj vyrazuje
fepka dostatek vldhy a svétla. Je fazena mezi dlouhodenni rostliny (Baranyk a kol.,

2010).
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3 METODIKA

3.1 ROSTLINNY MATERIAL

Pro experiment byla vybrana brukev fepka olejka (Brassica napus L. Var.
Napus), na které byla aplikovana moderni technologie - ozafovani semen chladnym
plazmatem. OsSetfeni atmosférickym plazmatem probéhlo v reaktoru Gliding Arc
na univerzité v lasi v Rumunsku tymem prof. E. Hnatiuca. Nasledné cely experiment
probihal v laboratofi Pedagogické fakulty v Ceskych Bud&jovicich za plIné

kontrolovanych podminek v kultiva¢nim boxu.

3.1.1 Kultivace rostlinného materialu

Ze semen oSetfenych chladnym plazmatem byly v plné kontrolovanych
laboratornich podminkdch vypéstovany rostliny. V kultivacnim boxu byla vyseta
semena ozarend chladnym plazmatem po dobu 3min, 10min a vzorek kontrolni
(Omin). Vybrand semena byla vyseta do komercné vyrabéné zeminy (Garden
Forestina, Strelské HoStice) o kyselosti pH= 4,5-6,5 do plastovych kvétinaca
orozmérech 11 x 11 x 12 cm. Do kazdého kvétinale bylo umisténo 5 semen
v pravidelném usporadani. Pro kaidou variantu bylo k dispozici 15 kvétinaca

umisténych po péti na tti plata tak, aby na kazdém platé byly kvétinace s rostlinami

shodné pokusné varianty (viz obr. €. 3).

\ -
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Obr. ¢. 2: Kultivace rostlinného materidlu (foto autor Laura Bicanovd)
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Kazdy kvétinaC byl popsany a ocislovany, celkem bylo vyseto 75 semen
od kazdé varianty (10min, 3min a Omin). Takto pfipravend plata byla umisténa
do kultivacniho boxu a pravidelné zavlazovana do plat odstatou vodou z vodovodu.
Na pocatku vyzkumu byly rostliny zalévany kazdy den 0,5| vody v pravidelnych
intervalech. Na konci vyzkumu, adekvatné kvzrlstu rostlin jiz 11 vody. Plné
automatizovany kultivacni box Fytoscope zajistil péstovani pod reZimem uvedenym

v tabulce ¢. 1.

Tab. 1: Podminky kultivace rostlinného materidlu

Faze Teplota °C | Relativni vlhkost (%) | Ozarenost (umol m?2s?)
Rozednivdni 2 hod. 17 > 24 80 - 65 0 - 286
Den 10 hod. 24 65 286
Stmivdni 2 hod. 24517 65 - 80 286 >0
Noc 10 hod. 17 80 0

Prvni vyklicené rostlinky se objevily jiz tfeti den od vyseti. Pocinaje timto
dnem byly rostlinky pravidelné kontrolovany a méreny v terminech: 3., 4., 5., 7., 10,,
11., 12. a 14. den od kultivace. Pocty vyklicenych rostlin a jejich vysky byly
porovnany. Jakmile byly rostliny dostatecné velké a jejich prvni listy umozZnovaly
méreni fotosyntézy, probihalo toto méfeni ve tfech intervalech: 17., 24. a 31. den
od kultivace. V posledni fadé bylo provedeno zavéreéné porovnani zcela vzrostlych
rostlin z pohledu velikosti, barvy a nakonec i hmotnosti susiny. Zjisténi podilu susiny

bylo provedeno 41. den od vysazeni.
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3.2 MERENi FOTOSYNTETICKE VYMENY PLYNU

3.2.1 LI-COR 6400

Pro vyzkum bylo pouZito gazometrické méreni Cisté fotosyntézy pomoci
pfistroje LI-COR 6400. Toto zafizeni méfi fotosyntézu na zdkladé vymény plynQ.
Cista fotosyntéza je vyjadfovana mnoZstvim ptijatého CO, rostlinou. Mé&feni vymény
plynU v pfistroji LI-COR 6400 se provadi v otevieném rezimu na rozdil od starsich
modelld. To umoznuje udrZovat stabilni koncentraci CO,. Tento pfenosny systém
obsahuje dva nedisperzni infratervené analyzatory plynd poskytujici vynikajici
vykon. Jednd se o nejpouzivanéjsi gazometrické stanoveni fotosyntetické aktivity

rostlin ve fyziologii a ekofyziologie rostlin.

List béhem fotosyntézy fixuje CO, a soucasné pfi respiraci CO, uvoliuje.
Na svétle u nestresovaného listu prevlada vétSinou fotosyntéza nad respiraci.
Bilance obou procest se nazyvd rychlost Cisté fotosyntézy a vyjadruje se jako
hustota toku CO, na jednotku plochy listu za ¢as. Pfi gazometrickém méreni zjistuje
zménu v koncentrace CO, a H,0 ve vzduchu vstupujicim do komory s asimila¢nim
objektem a ve vzduchu vystupujicim z komory pomoci infracerveného analyzatoru
IRGA (infrared gas analyzer). Analyzatory jsou zaloZzeny na rozdilné absorpci zareni
v infraCervené oblasti spektra molekulami plynd. JelikoZz se absorpéni spektra CO,

a H,0 castecné prekryvaji, musi se vzduch pred vstupem do analyzatoru vysouset.

Pfistroj je tvofen konzolou s hardware systémem a hlavou s asimilacni
komorou. Komora tésné uzavira list o minimalné plose 6 cm? bez deformace. Hlava
obsahuje senzory pro monitorovani svétla a tepla. MlZeme tedy kontrolovat
a upravovat uroven ozareni. Infracervené analyzatory se nachazeji také v senzorové
hlavé a diky tomu dochazi krychlému méfeni koncentrace plynt, které jsou
zobrazovany v redlném case. Senzorova hlava je s konzoli spojena pomoci kabelu

a dvou hadic ptivadéjicich vzduch do pfislusnych komor.

VSechny parametry lze sledovat a ovladat na displeji konzole. Konzole
obsahuje procesor, pracuje s daty jako pocitac a ziskané Udaje jsou uloZzeny v paméti

pevného disku. Tento systém je napajen dvéma bateriemi, které umoZziuji provoz
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4 az 8 hodin. Na konzoli jsou umistény dvé tuby schemikaliemi a zafizeni
pro pfipojeni zdroje CO,. Modra chemikalie CaSO, (dessicant) slouZi jako vysousec.
Bild chemikalie natronového vdpna NaOH + Ca(OH), (scrubber) pohlcuje CO,.
Pomoci klavesnice lze tedy nastavit podminky v asimilaéni komore (koncentrace

CO2 a H20 ve vzduchu, teplota vzduchu, ozarenost a rychlost pratoku).

Vzduch, ktery do systému prichazi zvenci, je nejprve vysusen dessicantem
na urcitou vlhkost, zbaven CO, pomoci scrubberu a nakonec obohacen o presné

mnozstvi CO, pomoci bomby se stlatenym CO, (Using the LI-6400).

Zdroj CO2

Y & o~

Obr. €& 3: Pristroj LI-COR 6400 (prevzato z http://www.licor.com a upraveno)
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3.2.2 Realizace vyzkumu

Jakmile velikost prvniho listu dosahovala poZadované velikosti, tj. mozné
uzavfeni do asimilaéni komory o plose 6cm?, byla ve tfech pravidelnych intervalech
mérena Cista fotosyntéza, transpirace a vodivost prlduchd. Prvni méfeni probéhlo
17. den od zasazeni, druhé 24. a posledni 31. den od kultivace. Cistd fotosyntéza
byla méfena gazometricky pomoci pfistroje LI-COR 6400 XT pfimo v kultiva¢nim
boxu. Podminky v méfici kyveté béhem méreni byly CO, 400ppm, relativni vihkost

56 — 60 % a teplota listu 23°C.

Po uzavreni kazdého listu do asimilacni komory byla potfeba doba 10 — 15
min do ustdleni mérenych parametr(i. BEhem kazdého cyklu bylo zméreno vidy pét
nahodné vybranych rostlin od kazdé varianty. Jak mGzeme vidét na fotografiich
(obr. ¢. 4 - 5), méreni probihalo pfimo v kultivaénim boxu, aby bylo zamezeno

odliSnym podminkam vnéjsiho prostiedi a méreni mohlo byt co nejpresnéjsi.

Obr. ¢. 4: Méreni fotosyntetickych plyni v kultivacnim boxu (foto autor Laura Bicanovd)
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Obr. ¢. 5: Detail uzavieného listu v asimilacni kyveté (foto autor Laura Bicanovd)

3.3 STATISTICKE VYHODNOCENI

Namérend data byla statisticky zpracovdna v programech EXEL a STATISTICA.
Byla pouzita jedno faktorova analyza variace (one-way ANOVA) a poté HSD Tukey

test na hladiné vyznamnosti 0,05.
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4 VYSLEDKY

4.1 POCET VYKLICENYCH A PRUMERNE VYSKY ROSTLIN

Treti den od vyseti semen byly zaznamenany prvni vyklicené rostliny. Pocet

vyklicenych a délka jednotlivych rostlin byla pravidelné zaznamendvdna do tabulky.

Celkovy pocet vyklicenych i prabéh ukazuje tabulka €. 2. Ze 75 zasazenych semen

od kazdé varianty vykli¢ilo 54 semen ozafenych 3 min, tj. 72 %, 66 semen ozarenych

10 min, tj. 88% a 63 semen kontrolnich, tj. 84 %.

Tab. 2: Pocet vyklicenych semen

Varianta 3 min 10 min Kontrola

Méreni Den Nové vykliéené / Vykliéené celkem
kultivace

1) 3.den 47 / 47 41 /41 48 / 48

2) 4. den 4 /51 21/62 10/58

3) 5.den 1/52 3/65 3/61

4) 7. den 0/54 1/66 1/62

5) 10.den | 0/54->72% |(0/66->88% 1/63->84%

PFi dalSich méreni jiz Zadna nova semena nevyklicila
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Obr. ¢ 6: Graf 1: Casovy pribéh riistu rostlin v prvnich dnech ontogeneze

Jak vyplyva z Obr. €. 6, pramérné vysky vSech variant v pocatecnim stadiu
ontogeneze se nevyznacovaly zadnym vyraznym rozdilem. Posledni méreni bylo

uskutecnéno ¢trnacty den od vyseti.
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4.2 FOTOSYNTETICKA VYMENA PLYNU

4.2.1 Prvni cyklus méreni (17. den od kultivace)
4.2.1.1 Fotosyntéza

Tab. 3: Analyza rozptylu fotosyntézy (Py) prvniho listu, mérena 17. den kultivace

(Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P<0,05000)

sC Y, PC sC Y, PC F p

Proménnd | efekt | efekt | efekt chyba | chyba | Chyba

Fotosyntéza | 1,2885 2 10,6442 | 3,3891 27| 0,1255 | 5,1325 | 0,0129

Tab. 4: Tukey HSD test fotosyntézy (Py) prvniho listu, mérena 17. den kultivace

(Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P<0,05000)

Omin 3min 10min

M=7,7360 M=7,4263 M=7,9295
Omin 0,1431 0,4515
3min 0,1431 0,0102
10min 0,4515 0,0102

Na zdakladé statistického vyhodnoceni byl pozorovan vyznamny rozdil
v rychlosti Cisté fotosyntézy na hladiné vyznamnosti 0,05 mezi variantami ozarenymi
3 min a 10 min. Nejvyssi primérné hodnoty Cisté fotosyntézy prvniho listu byly

zaznamenany prvni cyklus méreni u semendckll ozarenych chladnym plazmatem

vV
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Obr. ¢. 7: Graf 2: Priimérnd rychlost Cisté fotosyntézy (Py) prvniho listu, méfena 17. den

kultivace. Chybové usecky znaéi smérodatné odchylky. Riznd pismena v jednotlivych

sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (P<0,05) pFi porovndni kaZdy s kazdym.

4.2.1.2 Vodivost priiduchti

Tab. 5: Analyza rozptylu vodivosti priduchii (gs) prvniho listu, méfena 17. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

sC Y pC sC sV pPC F P
Proménnd | efekt efekt | efekt chyba | chyba | chyba
Vodivost 0,0278 2| 0,0139 | 0,2699 27 | 0,0099 | 1,3905 | 0,2662
praduchd

Tab. 6: Tukey HSD test vodivosti priduchi (gs) prvniho listu, méfena 17. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

Omin 3min 10min

M=0,4570 M=0,3973 M=0,3884
Omin 0,3889 0,2918
3min 0,3889 0,9786
10min 0,2918 0,9786
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Mezi namérenymi hodnotami vodivosti pradduch(i nebyl stanoven Zadny

statisticky vyznamny rozdil. Varianty se nelisily.
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Obr. ¢. 8: Graf 3: Priimérna hodnota vodivosti priduchii (g) prvniho listu, méfena 17. den

kultivace. Chybové usecky znaci smérodatné odchylky. Rizna pismena v jednotlivych

sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (P<0,05) pfi porovndni kaZdy s kazdym.

4.2.1.3 Transpirace

Tab. 7: Analyza rozptylu transpirace (E) prvniho listu, mérena 17. den kultivace

(Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P<0,05000)

SC

PC

SC

PC

Y Y F p
Proménna | efekt | efekt | efekt | chyba | chyba | Chyba
Transpirace | 0,8996 2| 0,4498 | 6,0899 27 | 0,2256 | 1,9943 | 0,1557
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Tab. 8: Tukey HSD test transpirace (E) prvniho listu, mérena 17. den kultivace

(Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P<0,05000)

Omin 3min 10min

M=3,1779 M=3,0582 M=2,7656
Omin 0,8404 0,1468
3min 0,8404 0,3667
10min 0,1468 0,3667

vyznamny rozdil. Varianty se neliSily.

Mezi namérenymi hodnotami transpirace nebyl stanoven Zadny statisticky

(mmol H,0 m2s?)
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Obr. ¢ 9: Graf 4: Priimérnd hodnota transpirace (E) prvniho listu, méfena 17. den

kultivace. Chybové usecky znaéi smérodatné odchylky. Riznda pismena v jednotlivych

sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (P<0,05) pfi porovndni kazdy s kaZzdym.
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4.2.2 Druhy cyklus méreni (24. den od kultivace)

4.2.2.1 Fotosyntéza

Tab. 9: Analyza rozptylu Cisté fotosyntézy (Py) prvniho listu, mérena 24. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

SC

SV

PC SC

SV

PC

Proménna efekt

efekt

efekt chyba

chyba

chyba

Fotosyntéza

77,5699

38,7849 | 88,1716

27

0,3027

128,1510

0,00

Tab. 10: Tukey HSD test Cisté fotosyntézy (Py) prvniho listu, mérena 24. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

Omin 3min 10min

M=5,4817 M=9,3400 M=7,0913
Omin 0,000127 0,000128
3min 0,000127 0,000127
10min 0,000128 0,000127

Béhem druhého méreni byly zaznamendny u vSech variant mirné nizsi

hodnoty Cisté fotosyntézy v porovnani s prvnim mérenim. Divodem tohoto poklesu

je probihajici senescence prvnich listl. Na zakladé statistického vyhodnoceni byly

stanoveny vyznamné rozdily mezi namérfenymi hodnotami Cisté fotosyntézy u vsech

variant v porovnani

kazdy s kazdym. Nejvyssi

vy

primérné hodnoty Py

byly
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Obr. ¢. 10: Graf 5: Primérnd rychlost éisté fotosyntézy (Py) prvniho listu, mérfena 24. den

kultivace. Chybové usecky znaéi smérodatné odchylky. Riznd pismena v jednotlivych

sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (P<0,05) pFi porovndni kaZdy s kazdym.

4.2.2.2 Vodivost priiduchii

Tab. 11: Analyza rozptylu vodivosti priiduchii (gs) prvniho listu, méfena 24. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

sC sV pC sC Y pC F P
Proménnd | efekt efekt | efekt chyba | chyba | Chyba
Vodivost 0,1865 2| 0,0932| 0,1884 27 | 0,0070 | 13,3620 | 0,0001
praduchd

Tab. 12. Tukey HSD test vodivosti priduchii (gs) prvniho listu, mérena 24. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

Omin 3min 10min

M=0,1418 M=0,2873 M=0,3245
Omin 0,0017 0,0002
3min 0,0017 0,5853
10min 0,0002 0,5853
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Statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05 byly stanoveny
mezi variantami 3 min a vzorkem kontrolnim a mezi vzorkem 10 min a vzorkem
kontrolnim. Primérné hodnoty vodivosti prlduchl se ale vyznamné nelisily mezi

ozarenymi vzorky navzajem.
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Obr. ¢. 11: Graf 6: Priimérnd hodnota vodivosti priduchi (g,) prvniho listu, mérena 24.
den kultivace. Chybové usecky znaci smérodatné odchylky. Riizna pismena v jednotlivych

sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (P<0,05) pfi porovndni kaZdy s kazdym.

4.2.2.3 Transpirace

Tab. 13: Analyza rozptylu transpirace (E) prvniho listu, mérena 24. den kultivace

(Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P<0,05000)

SC Y PC SC SV PC F P

Proménna | efekt | efekt | efekt | chyba | chyba | chyba

Transpirace 7,08 2 3,54 5,40 27 0,20 | 17,68 | 0,00001
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Tab. 14: Tukey HSD test transpirace (E) prvniho listu, mérena 24. den kultivace

(Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P<0,05000)

Omin 3min 10min
Omin 0,00024 0,00015
3min 0,00024 0,86
10min 0,00015 0,86

Statisticky vyznamné rozdily byly také stanoveny u primérnych hodnot
transpirace mezi variantami 3 min a vzorkem kontrolnim a mezi vzorkem 10 min
a vzorkem kontrolnim. Priimérné hodnoty transpirace se také statisticky vyznamné

nelisily mezi ozatfenymi vzorky navzajem.

3,5

N
w

(mmol H,0 m2s?)
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3min 10min Kontrola

Obr. ¢é. 12: Graf 7: Primérnd hodnota transpirace (E) prvniho listu, méfena 24. den
kultivace. Chybové usecky znaci smérodatné odchylky. Riznda pismena v jednotlivych

sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (P<0,05) pfi porovndni kazdy s kaZdym.
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4.2.3 Treti cyklus méreni (31. den kultivace)
4.2.3.1 Fotosyntéza

Tab. 15: Analyza rozptylu Cisté fotosyntézy (Py) prvniho listu, mérena 31. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

sC Y, PC sC Y, PC F p

Proménnd | efekt | efekt | efekt | chyba | chyba | chyba

Fotosyntéza | 57,34 2| 28,67 6,24 27 0,23 | 124,13 0,00

Tab. 16: Tukey HSD test Cisté fotosyntézy (Py) prvniho listu, mérena 31. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

Omin 3min 10min
Omin 0,00013 0,00013
3min 0,00013 0,0026
10min 0,00013 0,0026

Béhem tretiho cyklu méreni (31. den od kultivace) byly naméreny vyrazné
nizsi hodnoty nez v predchdzejicich cyklech. DlUvodem je vyraznd senescence
prvnich listl. Nejvy$si primérné hodnoty Ccisté fotosyntézy prvniho listu byly

evvs

hodnot.

Na zakladé statistického vyhodnoceni byly stanoveny vyznamné rozdily
na hladiné vyznamnosti 0,05 mezi primérnymi hodnotami Cisté fotosyntézy mezi

vSemi mérfenymi variantami v porovnavani kazdy s kazdym.
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Obr. ¢. 13: Graf 8: Primérnd rychlost Cisté fotosyntézy (P,) prvniho listu, méfena 31. den

kultivace. Chybové usecky znacéi smérodatné odchylky. Riznd pismena v jednotlivych

sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (P<0,05) pFi porovndni kaZdy s kaZzdym.

4.2.3.2 Vodivost priiduchii

Tab. 17: Analyza rozptylu vodivosti priiduchii (gs) prvniho listu, mérena 30. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

sC SV PC sC SV PC F P
Proménna | efekt | efekt | efekt | chyba | chyba | chyba
Vodivost 0,07 2| 0,035| 0,054 27 | 0,002 | 17,72 | 0,000012
praduchd

Tab. 18: Tukey HSD test vodivosti priduchi (gs) prvniho listu, méfena 30. den

kultivace (Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P< 0,05000)

Omin 3min 10min
Omin 0,013 0,00013
3min 0,013 0,021
10min 0,00013 0,021
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Na zakladé statistického vyhodnoceni byly také stanoveny vyznamné rozdily

na hladiné vyznamnosti 0,05 mezi primérnymi hodnotami vodivosti priduchld mezi

vsemi zkoumanymi variantami v porovnavani kazdy s kazdym.
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Obr. ¢. 13: Graf 9: Primérnd hodnota vodivosti priduchi (g,) prvniho listu, mérena 30.

den kultivace. Chybové usecky znaci smérodatné odchylky. Riizna pismena v jednotlivych

sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (P<0,05) pFi porovndni kazdy s kaZdym.

4.2.3.3 Transpirace

Tab. 19: Analyza rozptylu transpirace (E) prvniho listu, mérena 31. den kultivace

(Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P<0,05000)

sC Y e sC Y PC F P
Proménna | efekt | efekt | efekt | chyba | chyba | chyba
Transpirace 5,03 2 2,52 3,49 27 0,13 | 19,46 | 0,000006
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Tab. 20: Tukey HSD test transpirace (E) prvniho listu, mérena 31. den kultivace

(Oznacené efekty jsou na vyznamné hladiné P<0,05000)

Omin 3min 10min
Omin 0,0063 0,00013
3min 0,0063 0,021
10min 0,00013 0,021

Na zdakladé statistického vyhodnoceni byly taktéZ stanoveny vyznamné

rozdily transpirace mezi vSemi sledovanymi variantami v porovnani kazdy s kazdym

na hladiné vyznamnosti 0,05.
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Obr. ¢. 14: Graf 10: Priimérnd hodnota transpirace (E) prvniho listu, méfena 31. den

kultivace. Chybové usecky znaci smérodatné odchylky. Rizna pismena v jednotlivych

sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (P<0,05) pFi porovndni kaZdy s kaZzdym.
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4.3 ILUSTROVANY PRUBEH RUSTU ROSTLIN V KULTIVACNiIM BOXU

Obr. ¢ 16: Ctvrty den kultivace (foto autor Laura Bicanovd)

)
Obr. ¢. 17: Paty den kultivace (foto autor Laura Bicanovad)
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Obr. ¢. 19: Desdty den kultivace (foto autor Laura Bicanovad)

L

Obr. ¢. 20: Jedendcty den kultivace (foto autor Laura Bicanovd)
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Obr. ¢. 23: Sedmndcty den kultivace, prvni cyklus méreni (foto autor Laura Bicanovd)
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Obr. ¢. 25: Jednatricaty den kultivace, tieti cyklus méreni (foto autor Laura Bicanovd)

4.3.1 Zavérecné porovnani habitu (41. den kultivace)

Obr. ¢. 26: Rostliny varianty 3 min (foto autor Laura Bicanovd)
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Obr. ¢. 29: Rostliny vsech zkoumanych variant (foto autor Laura Bicanovad)
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5 DISKUZE

Béhem celého experimentu byly vizudlné porovnavany rostlinky vsech
variant, v osmi intervalech mérena jejich vyska a posléze v tfech intervalech mérena
gazometrickou metodou jejich Cistd fotosyntéza, vodivost praduchl a transpirace.
Z vysledk( rlstu rostlin nelze usuzovat Zadné zavéry, protozZe se jednotlivé hodnoty
vyrazné neodliSovaly. Ani celkovy pocet vyklicenych rostlin se nevyznacoval
vyznamnymi rozdily. Nejvice semen vykli¢ilo od varianty 10 min, a to 66 semen

ze 75 zasazenych.

Gazometrické méreni vymény plynl poskytlo pfinosnéjsi vysledky, probihalo
17., 24. a 31. den od kultivace a lze konstatovat, Zze kazdé méreni poskytuje cenné
vysledky. Béhem prvni méreni produkce Cisté fotosyntézy byl prokdzan statisticky
vyznamny rozdil mezi variantou 3 min a 10 min, kdy varianta 10 min dosahovala
fotosyntézy je charakteristické vyraznym zvySenim Cisté produkce u varianty 3 min,
kterd se statisticky vyznamné odliSovala od obou variant zbyvajicich. Naopak
pramérna hodnota Cisté fotosyntézy u kontrolniho vzorku vyrazné klesla. Varianta
semendckl ozarenych 10 min se vyznacovala pouze mirnym poklesem. | treti cyklus
méreni poskytoval statisticky vyznamné rozdily u vSech variant. NejvysSich hodnot
ozafenych 3 min vypovida o mozné nestalosti, protoZe pfi poslednim méreni se jeho

hodnota zmensila na polovinu z méreni druhého.

Béhem prvni méreni vodivosti prlduchli nebyly stanoveny Zadné statisticky
vyznamné rozdily, pouze nepatrné vysSich hodnot dosahovaly rostlinky varianty
kontrolni. Béhem druhého méreni doslo naopak k velice vyraznému poklesu
pramérnych hodnot vodivosti priducht a je pozorovan statisticky vyznamny rozdil
mezi vzorkem kontrolnim a mezi vzorky ozarenymi. Ozarené varianty se jiz
vyznamné neliSily, pouze nepatrné vyssi hodnoty byly zaznamendany u varianty

10 min. Treti méreni jiz poskytlo vyznamné rozdily mezi vSemi variantami. A nejvyssi

vV
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Statisticky vyznamné rozdily u prvniho méfeni transpirace nebyly
zaznamendny a dosahovaly témér shodnych hodnot. Druhé méfeni jiz poskytuje
prikazné rozdily mezi vzorkem kontrolnim a vzorky ozarenymi, kdy vzorek kontrolni
informace a vyznamné rozdily. Taktéz jako u fotosyntézy a vodivosti prliduchd tak
iu transpirace nejvy$si hodnoty byly namérfeny u vzork(l ozarenych chladnym
plazmatem 10 min, poté vzorky ozarené 3 min. Hodnoty kontrolniho vzorku béhem
hodnotami. Lze tedy s urcitosti konstatovat, Ze v 31. den kultivace jsou prokazatelné
dlkazy u vSech mérenych parametrl, Ze ozareni semen fepky olejky chladnym
plazmatem ma pozitivni vliv na fyziologické procesy v daném ontogenetickém
stddiu. Vyznamny vliv na vysledky ma také doba ozafeni semen plazmatem.
Pti experimentu byly k dispozici semena ozarena po dobu 3 a 10 min, kde z vyse
uvedenych vysledkd vyplyva, Ze pozitivnéjsi vliv byl zaznamenan u vzorkd 10 min.
Pro dUkladnéjsi prozkoumani této problematiky by bylo vhodné vyuZit napf. semena
ozafend po dobu 5 min a realizovat vice cykld méreni pro stanoveni presného

ovlivnéni vyvoje rostliny plazmatem.

V této oblasti je zatim malo studii, které by poskytovaly vysledky, s nimiz by
bylo mozné zavéry diplomové prace porovnat. Lze shrnout, Ze oSetfeni semendcki
chladnym plazmatem mélo pozitivni vliv na fyziologické pochody brukve fepky
olejky a jiné experimenty prokazaly pfiznivy vliv na kli¢éivost semen dvou kultur
maku setého (Gavril et al.,, 2012), kukufice seté (Henselovd et al., 2012) nebo
merliku bilého (Serd et al., 2009). Jiang et al. (2014a) zaznamenal pozitivni G&inky
plazmatu u rlstu pSenice. OSetfeni chladnym plazmatem zlepSuje rlist vybranych
rostlin a vyrazné se podili na zvySeni odolnosti proti chorobam (Baier et al., 2013).
Z dosavadnich vysledk( je patrné, Ze pravé oSetrfeni semen chladnym plazmatem

ma vysoky potencidl v agrikulturni technologii.
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Ve v

6 ZAVER

Z vysledk( ziskanych béhem celého experimentu lze konstatovat, Ze vétsina
namérenych hodnot se statisticky vyznamné odliSovala. Tyto rozdily se ale
diferencovaly se stafim rostliny. Béhem prvniho cyklu méfeni byly zaznamenany
rozdily pouze u rychlosti Ccisté fotosyntézy, nikoliv u vodivosti praduchl
a transpirace. Béhem druhého cyklu méreni byly stanoveny vyznamné rozdily taktéz

u Cisté fotosyntézy a vodivosti prliduch(l. Hodnoty transpirace se neodliSovaly.

Treti cyklus méreni Ize popsat jako statisticky konstantni a vyznamné rozdily

byly definovany u vSech mérenych parametri ve stejném trendu. U vsech

evvs

kontrolni.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo také zodpovézeni vyzkumnych

otazek:

1) Ano, oSetfeni semenackl chladnym plazmatem ma statisticky
vyznamny vliv na fyziologické pochody (Cista fotosyntéza, vodivost
praduch( a transpirace) pouzité rostliny.

2) Ano, zmény ve sledovanych fyziologickych parametrech jsou

zavislé na délce ozareni semen, ale zavislost neni zcela konstantni

a zaleZi také na stafi rostliny.

Cést vysledkd této prace byla publikovdna na odborné konferenci se

sbornikem zafazenym na Web of Science viz. Ryplova a kol. (2015).
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ODEZVA SEMENACKU REPKY NA OSETRENI SEMEN CHLADNYM
PLAZMATEM
The Response of Rape Seedlings ro Cold Plasma Treatment of Seeds

Renata Ryplovi, BoZena Serd, Laura Bicanovd, Tereza Landovi,
Kamila Petradkovi, Tamara Rikosnikovi
Katedra biologie PF JU v Ceskych Bud&jovicich

Abstract

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

Key waords: vape seed, cold plasma, chlovoplpdl, net photosynthesis

Souhrn

Ofetfeni semen chladnym plazmatem je moderni high—tech metoda s potencialem  vyuaiti
v zemédélstvi ke avyiend klicivost a produktivity hospodafskych plodin, Detailni znalosti vlivu odetfeni
semen chladnym plazmatem na fyziologické charakteristiky rostlin viak doposud chybéji, 7 tohoto
divodu byl proveden experiment, v jehoZ pribéhu byl sledovin vliv odetfeni semen brukve fepky
olejky (Brasstea napus L, var, napus) na kli¢ivost, politelni rist a fvaologické charakteristiky prvniho
listu (istou fotosyntézu PN a mnodstvi chlorofylu). Semena byla ofetfena chladnym plazmatem po
dobu 0 min, 3 min, 5 min a 10 min Ofetfeni chladnym plazmatem ani v jednd 2 pokusnyeh variant
neovlivnilo kli¢ivost, aviak polateéni rist ovlivnén byl, Pozitivai viiv bylo moZno pozorovat u varianty
5 min, naopak u varianty 3 min se projevil efekt negativod, U rostlin kultivovanygch nasledné ze semen
v plid kontrolovanyeh podminkach byl zjidtén také viiv odetfeni semen na zakladni Mvziologicke
charakteristiky prvniho listu. Efekt ovliveéni se lidil v zavislosti na délce oplazmovini semen. 20. den
kultivace byl zjistén pozitivid vliv oplazmovini na Gistou fotosyntézu PN u varianty 3 min, 27, den
byly zjitény vwisi hodnoty &isté fotosyntézy v varianty 3 min i@ 10 min, Naopak 34, den kultivace
vykazovaly rostliny varianty 10 min sniZené hodnoty Cisté fotosyntézy. U varianty 3 min i 10 min byl
take zjistén v 21, dnu kultivace vy3si celkovy obsah chlorofylu ath, béhem daldiho pribéhu pokusu
viak jiz odchylky vobsahu chlorofylu a+b mezi variantami oplazmovanymi a variantou kontrolni
zjisteny nebyly. Viiv ofetfeni chladnym plazmatem na Eistou fotosyntézu i obsah chlorofyvlu vykazoval
variabilitu v pribéhu ontogencze prvniho listu,

Klidovd stova: semena Fepky, chladnd plazma, chlorofyd, fotosymiéza
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Uvod

Brukev fepka olejka je rostlina svétového hospodifského vwamamu a mnohostranného vyuziti.
Proto je dilezité hledat modemni metody vedouei ke zvySeni kli€ivosti semen i zvyeni produkee
biomasy této hospoddfské plodiny. WV této souvislosti je v poslednich letech zkoumdn vliv odetfeni
semen plazmatem. Plazma je iontzovany plyn slozeny z jontd, elektrond a daldich éastic, ktery venika
odirkenim elektronh z elekironového obalu atlomd plynu nebo jonizaci molekul, Plazma se mide
powrivat ke sterilizaci povrehl (napf. Mraz et al., 2013), ale mize mit uplatnéni i v péstovini rostlin.
Predchizejici studie prokdzaly pozitivid viiv na kliGivost semen a pofdteéni rist rienych druhi rostlin
(Kuchtova et al,, 2013a; 2013b: Serd et al. 2009; 2012a; 2012b; 2013). U nékteryeh rostlin byl
pozorovin také pozitivai vliv ofetfeni semen plazmatem na ndslednou produktivitu rostlin (Jiang et al.,
2014). Doposud viak chybi hlubdi studic popisujici detailni odpoved fotosyntetického aparitu
semendlikil na odetfeni semen chladnym plazmatem, 7 téchto divodi sme provedli experiment, béhem
ného? byl sledovan vliv odetfeni semen chladnym plazmatem na klicivost, rychlost fotosyntézy a obsah
chlorofylu u semendéki brukve fepky olejky.

Metodika

Semena brukve fepky olejky (Brassice mapus L. var, napus), dale jen fepky. byla odetfena
chladnym plazmatem. K modifikaci semen byle pouZito atmosférické plazma generované mez
hlinikovymi elektrodami, pouiitym plynem byl veduch, Detailni popis aparatury je v praci Gavril et al.,
{2011} Semena byla ofetfena pfi riznyeh Casovych expozicich (0 min, 3 min, 5 min, 10 min) v pofiu
150 kusii na jednu variantu,

V opribéhu experimentu byla zjistoving kliGivost a rychlost potiteéniboe ristu rostlin jednotlivych
variant a zkladni fyaologické chartakieristiky prvnibo listu, konkeém® rychlost fotosyntézy a obsah
fotosyntetickyeh pigmenti.

Klitivost a rychlost poéateéniho ristu

Pro testy kli¢ivosti byly pouzity plastové Petriho misky o priméru 9 cm. Na jednu Petriho misku
byly umistény 4 filtraéni papiry KAWR0, 6 ml destilovand vody a rozmisténe 30 semen. Na jedno
oletfent bylo zaloZzeno 5 Petribo misek, Misky byly ulo2eny do tmy pfi teploté cea 20 °C,

Experiment klideni byl zalozen 12, 5, 2004 a teval 19 dod, Béhem pokusu byl sledovin polel
kligicich semen a jejich pfiristky. Posledni den byly vyrosthé rostliny sklizeny, usuieny a byla uréena
Jjejich hmotnost.,

Fyziologické charakteristiky prvniheo listu

Kultivace rostlinného materiilu

Ze semen odctfenych chladnym plazmatem byly vypéstovany rostliny v plné kontrolovanych
laboratornich podminkdch, Vzhledem k omezeni prostorovymi moZnostmi kultivainiho boxu byly pro
sledovani fyziologickych charakteristik prvniho listu vybrany pouze varianty 3 min, 10 min a varianta
kontrolnd (0 min), Semena fepky byla vysela do komerfnd plipravovand zeminy (Garden Forestina,
Stfelské Hodtice) do plastovyeh kvEtingli o roemérech 11 x 11 % 12 em. Kyselost pldy byla pH 4.5 -
6.5 Do kazdcho kvétindée bylo vyseto 5 semen v pravidelnych vedalenostech od sebe. Kvétinace byly
umistény po péti na plata, tak, aby na kaddém platé byly kv&indde s rostlinami 1é2e pokusné varianty,
Takto byle pFipraveno vady 10 kvétingeh (2 plata) od kazdé pokusné varianty. Rostling byly pravidelné
zavlaZoviny do plat odstitou vodou 2z vedovodu, 0.5 1 na kazdé plate denné, v poslednim tydnu
kultivace bylo zaviazovino 1| vody dennd, Rostliny byly umistény do plid automatick ého kultivaéniho
boxu Fytoscope (P51, Brno, Ceska republika) a péstovany pod rezimem uvedenym v tab, 1:
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Tab, 1: Podminky kultivace rostlinného materidlu

Fiaze Teplota Relativni Ozifenost
(‘C) vihkost (%) | (umol m” s™)
Rozednivini 2 hod, 17— 24 B0— 65 0 — 286
Den 10 hod. 24 65 286
Stmivini 2 hod. 24 —17 65 —80 286 —0
Moc 10 hod. 17 80 0

MéFeni fotosyntetické vimény plyni
Pocinaje 20. dnem kultivace byla v pravidelnych tydennich intervalech méfena ¢istd fotosyntéza
{(Py) prvniho vyvinutého listu pomoci pristroje LI- 6400 XT (LICOR. Inc., Lincoln, NE, USA). Méieni
probihalo  piime v kullivadnim  boxw, pf dennim  rekimu nastaveného  programu  (ozdfenost
286 pumol m™ s, List fepky byl uzavien do méfici kyvety piistroje, v niZ byly upraveny podminky
méfeni timte zpisobem: CO; 400 ppm, rel. vihkost 56 — 60 %, teplota listu 23 °C. Pied méfenim byl list
potechdn v kyvet® cea 10 — 15 min, do ustileni hodnol méfenveh parameted, Timlo zplsobem bylo
provedeno vady 10 méfeni ndhodné vybranyeh rostlin od kazdé pokusné varianty, Méfeni probihale 20,
27, a 34 den kultivace. Daldi méfeni jiz nebylo modné na prvnim listu providét z divedu jeho
Stanoveni fotosyntetickyeh pigmenti
Masledujici den po méfeni fotosyntetické vymény phni (t). 21., 28 a 35, den kultivace) byla
provadéna analyza fotosyntetickych pigmenti. Z prvniho listu byly pomoci korkovrtu vytaty teréiky o
zndimém obsahu, z nich® byly pigmenty extrahoviny 80 % acetonem, MnoZstvi chlorofviu pak bylo
zjiftovino spektrofotometricky podle Lichtenthalera a Wellburna (1983), pomoci spektrofotometru UV
VIS 250 (Shimadzu, Japonsko).
Statistickd analyza
Ziskand data byla zpracovina v programech EXCEL a STATISTICA. Data byla normalizovina
logaritmickou transformaci a ndsledné statisticky vyhodnocena jedno faktorovou analyzou variance
{one-way ANOVA) a poté HSD Tukey testem, vie na hlading vyanamnosti 0,05,

Vysledky a diskuse

Kli¢ivost a rychlost poiteéniho ristu
Kli¢ivost semen fepky nebyla powfitym ofetfenim ovliviéna, Naopak v ristovych parametrech
semendiki byly nalezeny signifikantni rozdily vzhledem ke kontrolnimu vzorku (tab. 2).
Tab. 2; Charakteristiky kliceni a poddtedniho rista oplazmovanych semen Fepky olefky z postedniho
dne pokusu. (Oznaceni R znamend podzemni cdst rostliny a § nadzemni cast rostliny. Rizna pismena ve
slouped HSD wvdd( viznamné rozdily zfiséne v tesm Tukey (P < 0005} pfi porovidavani kaidi s kaZdim,
Tudnd json wznadené wenamné rozdily w ofetfenyeh semen vehledem k pfisluiné kontrolel

Cerstvii Cerstvi . )

Kligeni | Délka R | Délkas biomasa biomasa Sudina Suding

hmotnost R | hmaotnost 5 | hmotnost R | hmotnost S

(%) HSD|(%) HSD|(%) HSD| (%) HSD [ (%) HSD | (%) HSD | ™) HSD
Kontrala | 1000 a (100 a4 |10 a 100 a 104 a 104} a 1040 a
3 min o a 74 b B6 h 74 a 57 h i h 92 a
5 min 9y a [108  a | 106 a | 328 ] 128 a o ab | 104 a
10 min 102 a 97 ab | %% ab 148 a 119 a 96 a 93 a
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Podle porovnani viech méfenych charakteristik lze konstatovat, Ze nejlépe rostly rostliny ze semen
ozifenych chladnym plazmatem po dobu 5 min, U této varianty byl zjistén pozitivii trend v délkich
nadzemnich a podzemnich orgini a v mnodstvi biomasy. Pozitivai vliv byl zaznamendn predeviim
u hmotnost Gerstvyeh podzemnich &st semendfki po ofetieni plazmatem po dobu 5 min v porovndani
s kontrolnim veorkem, Naopak nejhife rostly rostliny fepky 2e semen plazmovanyeh po dobu 3 min,
U téchto rostlin byly hodnoty viech sledovanych charakteristik pod hodnotami kontrolniho vzorku.

Fotosyntetic ki asimilace CO; - fista fotosyntéza Py
Jednotlivé varianty vykazovaly statisticky vyznamné rozdily v isté fotosyntéze prvniho listu
beéhem celé doby jeho vivoje (gral 1) V prvnim tednu méfend, 1, 20, den kultivace, byla nejvvi3i Gista
fotosyntéza prvniho listu u semenatkl vyrostlyeh ze semen ofetfenveh chladnym plazmatem po dobu
3 min, nez u rostlin kontrolnich (o cca 40 %), Semendcky fepky ze semen oSetfenveh chladnym
plazmatem po dobu 10 min se v &isté fotosyniéze od ostatnich dvou variant vwenamné neodlifovaly, Ve
druhém tydnu méteni (27, den kultivace) dodlo u viech variant pokusnych rostlin k mirnému poklesu
Cisté fotosyntézy prvniho listu, ziemé v souvislosti s jeho probihajici senescenci. [ tentokrat byla Gista
fotosyntéea semendlki varianty 3 min vwWraznd vvi3 nel u varianty kontrolnd (cca 59 %), Ve 27, dhu
kultivace byla zjisténa vwrazné vy3si Sistd fotosyntéza také u varianty 10 min (ndrist oproti kontrolni
varianté cea 50%), plidemz nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami éisté fotosyntézy
prviiho listu obou ovliviknych variant navzijem, Posledni méfeni (34, den kultivace) nizké hodnoty
Cisté fotosyntézy viech zkoumanych variant naznaluji znaény stupei senescence. V tomto méfeni byl
zjistén nejvyidi pokles Giste fotosyntezy u rostlin varianty 10 min, kdy priméma hodnota iste

fotosyntéey dosahovala pouhyeh cca 39 % hodnoty varianty kontroln,

12
10 kK
N 3 min
B 10 min
d | a 4 4 ?

20.den 27den Jaden
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mnmltﬂzm“zs"}
s & @

(Y]

=]

Graf I: Vivej primérnd ryehilosti &dsié fotosyn tézy (PN) prwihe Gstu v priabéhu experimentu, 20., 27,
34 den kultivece (Chybowe tisedky znadi smérodatng odcfodky. Riznd pismena u fednotfivieh sloupet
v grafie znadi viznamné rozdily dle testw Tukey (P < (L03) pfi porowdavani kaZdy s kazdyvm )

Obsah chlorofylu a+h
U obou oplazmovanych variant pokusnych rostlin dodlo k wenamnému zvyieni (cca o 20%)
obsahu celkového chlorofylu prvniho listu v prvnim tydnu méfeni, 4. 21. den kultivace, (graf 2). Ve
28, a 35 dou kultivace jiz ncbyly shlediany Zadné statisticky vyznamné zmény v obsahu celkového
chlotofylu v prvaim listu mezi jednotlivimi zkoumanymi variantami, Béhem wivoje v pribéhu
experimentu dodlo u viech variant v druhém tvdnu méfeni k mirnému ndristu a ve tletim tvdnu méfeni
k mirnému poklesu obsahu celkového chlorofylu v prvnim listu, ziejmé v souvislosti s ontogenetickymi
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zménami listu, Pozitivni viiv odetfeni semen chladnym plazmatem na obsah chlorofylu byl jiz
v minulosti potvrzen w rostlin pienice (Jiang etal., 2014),

L1

3 min

B 10 min
a b d a a a a a

21.den 28.den 35.den

400

chlorofyl (a+b) [mg.m)
g 8 8 & 8 &

o &8

Graf 2: Zmény v obsahu chlorafylu fa+b) na m2 listové plochy béhem viveje prenihe listu, 21, 28, a
35 den kultivace (Chybove tisedhy znadi smdrodatng odchvlky. Rizrd pismena u jednotliivieh sloupeti
v grafie znadi viznamné rozdilfy dle testn Tukey (P < 0L05) pfi porovndvani kaZdy s kagdym )

Oplazmovani semen po dobu 3 min mélo zigjmé mhibiéni vliv na nékteré parametry poéateéniho
thstu kli¢nich rostlin do 19, dne, avlak jiz 20, den byly zjiftény u téo varianty vwisi hodnoty &sié
fotosyntézy i1 obsahu celkového chlorofylu.  Oplazmovani semen po dobu 10 minut neovliviile
klicivost am poéateéni rist, v21, dou kultivace se viak projevilo ndristem obsahu celkového
chlorofylu, Pozitivid vliv oplazmovini semen po dobu 10 minut na rvchlost folosyntézy bylo moZnoe
pozorovat a2 27, den kultivace, aviak u senescenénich listd v 34, dnu kultivace byla Gisti fotosyntéza
rostlin této varianty naopak nejniZii,

Celkove lze tedy konstatoval, 2¢ byl zamamendn viiv plazmovini semen fepky na fyvziologické a
ristové parametry semenalki, Efekt ovliviéni se 1i8il v zivislosti na délee trvani ofetfeni semen
chladnym plazmatem a vykazoval vyrazné zmény v pribéhu ontogeneze prvniho listu, K vysvEtleni této
variability je potfeba daldibe vyekumu na drovini fyziclogickyveh 1 biochemickveh charakleristik
semendiki.

Liver
Osetfeni semen chladnym plazmatem ovlivnilo ristove a fyziologické charakteristiky v prynich
fizich risw rostlin brukve fepky olejky, Ovlivindny byly charakieristiky poditetniboe ristu mladych
semendlki (délky nadzemnich a podezemwnich fdsti semendlkil, hmotnost jejich Cerstvé biomasy a
hmotnost suliny kofend), rychlost fotosyntézy 1 obsah chlorofylu v prvnim listu starSich semendéki,
Viiv odetfeni semen chladnym plazmatem se hil u jednotlivech pokusnveh variant v zdvislosti na délee
expozice semen vi¢i chladnému plazmatu,
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