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Anotace:

Osetreni semen studenym plazmatem patii v soucasné dobé k jednomu z trendii
alternativniho zemédélstvi. Spociva ve stimulaci ristu semen bez podpory
chemickych stimulantli. Predmétem bakalarské prace je hodnoceni tcinku plazmatu
na pocatecni riist vybranych zemédélskych plodin - kukurice setd a repka olejka.
0d pocatku Kkliceni byly méreny délky nadzemnich a podzemnich ¢asti. Vzesla
biomasa byla na konci kazdého pokusu vysuSena a zvaZena. Tyto hodnoty jsou
ve vysledcich matematicky a graficky zpracovany a nasledné porovnany. Prace

diskutuje, jaky Cas stimulace plazmatem je pro danou plodinu nejvice vynosny.

Anotation:

Curently seed treatment with low-temperature plasma is one of the trends
in alternative agriculture. This trend is based on a seed stimulation without the use
of chemical stimulants. The subject of this thesis is the study the effects of low-
temperature plasma on initial growth of selected agricultural crops - Zea mays L.
and Brassica napus L.. The length of sprouts and roots were measured from the initial
germination. Growing biomass was dried and weighed at the end of each
experiments. Discussion is focused on the time of plasma treatment in relation

to possible profitable crops.
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1. Uvod

Studium fyziky plazmatu je oblasti, kterd& ma velikou budoucnost nejen
v energetickém, ale i v zemédélském primyslu. V zemédélstvi je zkoumano z hlediska
stimulace ristu a dezinfekce semen a plodi hospodarskych plodin (Stranak a kol,,
2007). JiZ v minulosti byly provadény pokusy, které dokazaly, Ze tento proces mize
pozitivné ovlivnit povrchové vlastnosti semen a plodd, jejich kli¢ivost i rlist (Dubinov
a kol., 2000; Yin a kol., 2005; Sera a kol., 2010; Henselova a kol., 2012). Aplikaci této
metody lze také dospét k lepsi ochrané pred skiidci a patogeny, jelikoz plazma plisobi
i antibakterialné (Mraz a kol.,, 2014). Mezi jasné prednosti stimulace plazmatem patii

vynosy plodin bez chemického oSetfeni.

Vtéto praci se zabyvam tim, jaky vliv ma stimulace plazmatem na plody
kukuiice seté a semena repky olejky. Vyhodnocuji rdstové faktory, tedy délku
nadzemnich a podzemnich c¢asti a hmotnost cerstvé a vysuSené biomasy Kkliciciho
osiva. Za zdakladni predpoklad ve své praci povazuji fakt, Ze délky nadzemnich
a podzemnich organii jsou ovlivnitelné délkou plisobeni plazmatu na semeno. Semena
byla vystavovdna plsobeni plasmy v ¢asovém rozmezi od 1 po 10 minut. Podle
zaznamenanych hodnot z laboratofe jsem vyhodnocovala nejvynosnéjsi sadu u repky

i kukurice.

V teoretické praci se zabyvam dosavadnim vyzkumem plazmatu a popisem
pouzitych plodin (fepka olejka a kukurice setd). V praktické c¢asti se vénuji vlastnimu

pokusu, vyhodnocuji naméiené hodnoty délek a hmotnosti.

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo uskutecnit pokus zapadajici do SirSiho
kontextu probihajiciho vyzkumu a ukazat, ktera délka expozice plazmatu je pro dané
plodiny nejvyhodnéjsi. DalsSim cilem bylo zjisténi rozdild v rychlosti pocatecniho
ristu mezi namorenou a nenamoienou kukufici setou. Dale pak porovnani dvou
experimentii s fepkou olejkou spocivajici v posouzeni vlivu intervalu od doby

stimulace plazmatem do doby vyseti.




2. Literarni reserse

2.1 Co je plazma

Mimo bézné skupenské stavy latek, tedy pevnych, kapalnych a plynnych latek,
se vyskytuje jesté takzvané ctvrté skupenstvi hmoty, tim je pravé plazma (Stach,
1987). Plazma je charakterizovano jako elektricky vodivy plyn s atomy, které jsou
disociované na kladné a zaporné castice (Chen, 1984). Nékdy byva definovano jako
smés na sebe vzajemné pusobicich elektricky nabitych a neutrdlnich castic
s rozdilnou energii, které udrZuji celkovy kvazineutralni stav a kolektivni chovani

(Stach, 1987).

Kvazineutralni stav je takovy stav, kdy v urCitém objemu je piibliZzné stejny
pocet jak kladnych, tak i zapornych castic (Stach, 1987). Plazma, které ma nabité
Castice, mize vytvaret mista sveétSi koncentraci kladny iontd a mista s vétsi
koncentraci zadpornych elektronii. Tyto naboje vedou ke vzniku elektrickych poli.
Elektricka pole ovliviiuji pohyb nabitych castic. Tim se rozumi to, Ze plazma vykazuje

,kolektivni chovani“ (Chen, 1984).
2.1.1 Vyskyt plazmatu

Vesmir je témér cely (99 %) tvoren plazmatem. V plazmatickém stavu jsou nitra
i atmosféry hvézd, mezihvézdny vodik i plynné mlhoviny. Naopak na Zemi se plazma

vyskytuje spiSe vzacné (Chen, 1984).

Ackoliv se plasma vyskytuje na Zemi prirozené, neni to az tak bézna forma
existence hmoty. Miizeme se s nim setkat pri vzniku blesku nebo pfi svitu polarni
zare. Uméle vytvorené plasma se vyskytuje v zarivkach, neonovych reklamach

v podobé vodivého plynu nebo v plazmovych televizich (Stach, 1987).
2.1.2 Vlastnosti plazmatu

Plasma se v mnoha ohledech velice podoba plyntim, ale lisi se jednou dtleZitou
charakteristikou a to tim, Ze c¢astice v plazmatu jsou elektricky nabité. Elektricka
vodivost je hlavni vlastnosti plazmatu. Velka tepelna kapacita, ptisobeni elektrického
i magnetické pole, Sifeni rliznych druhli vin patifi mezi dal$i charakteristické

vlastnosti plazmatu, kterych se vyuziva v technickych aplikacich.




Mezi déje, které probihaji uvniti plazmatu, se radi ionizace, srazky nabitych
Castic, excitace, pohlcovani a vyzatovani zareni a vneposledni radé za velmi

extrémnich podminek dochazi k termonuklearni reakci.

Studium plazmatu je v poslednich desetiletich velmi intenzivni. Je to disledek
predevSim vycCerpatelnosti a nedostatku energie. S tim souvisi hledani nového
zplUsobu vyroby energie, kterou by méla byt kontrolovana termonuklearni reakce.
Studium probihad i zjinych divodi. Mezi dalsi vyuziti plazmatu patii plazmové
horaky, chemické reakce v plazmatu, plazmové generdtory a nové technologie
zaloZené na zneSkodiovani a CiSténi nezadoucich primési riznych latek ¢i slozek

(Stach, 1987).
2.1.3 Druhy plazmatu

Plazma se v zavislosti na pracovni teploté déli na dvé skupiny - nizkoteplotni

a vysokoteplotni.

Prvni skupina se nazyva také netermalni plazma. Pri nizkém tlaku a dostatku
budici energie prejde plynna latka v plazma, o nizsi teploté, priblizné do 104 - 105 K.
Teplota, kterou maji jednotlivé druhy castic, je nestejna, elektrony maji teplotu

do 10* K, zatimco teplota iontli dosahuje teploty okolniho prostredi.

Druhou skupinou je vysokoteplotni plazma. Je to plazma, které vznika pri
plisobeni vysoké teploty. Toto plazma se pouziva hlavné pro termonuklearni reakce.
Teplota se pohybuje v fadech 107 - 109 K. Hled&ni obnovitelné energie se zaméruje
na ovladnuti termonukledrni faze. Pfi zahrati plynu na velice vysokou teplotu dojde
ke zvySeni srazeni jednotlivych jader, maji velkou rychlost a tim dochazi k interakci.
Termonuklearni faze je pri¢cinnou hvézdného a slune¢niho zareni, ale zde je
termonuklearni reakce nekontrolovana, zatimco lidstvo potiebuje kontrolovanou

reakci (Stach, 1987).
2.1.4 Pouziti netermalniho plazmatu

Nizkotermalni plazma ma Siroké spektrum uplatnéni. Pouziva se v rlznych
priamyslovych odvétvich. OSetfeni povrchu netermalnim plazmatem ma za nasledek
napriklad sniZzeni nebo zvySeni povrchové energie modifikované latky. Timto

zplisobem oSetfeni ovlivilujeme smacivost povrchu. Netermdlni plazma pusobi




na latky pomoci energetické aktivity ¢astic, UV zafenim i chemickou reakci. Tyto vlivy
se mohou projevit i dezinfek¢nimi cinky. Nejvétsi sterilizacni efektivitu ma plazma,
které ma v sobé kyslikové ionty a radikdaly. V poslednich letech se oSetieni plazmatem
studuje voblasti stimulace povrchu osiva, kde ma potencial technologicky

a ekonomicky.

Plazma ma dileZitou a prinosnou vlastnost - schopnost dodavat energii
a urychlovat reakce, které by bez stimulace nenastaly. Charakteristické chemické
reakce Ci fyzikalni zmény plazmatu jsou prisuzovany pravé témto ucinnym slozkam.
Tyto reakce by bez uc¢inku plazmatu bud’ viibec nenastaly, anebo by se uskutecnily

za velice slozitych okolnosti (Stranak a kol., 2007).

Pouzivani rtznych fyzikalnich metod se fadi mezi nejcastéjsi aktualni vyzkumné
metody v oblasti zemédélskych véd. Fyzikalni faktory, jako ionizujici zareni, laser,
vysokofrekvencni svételné zareni, elektromagnetické zareni aj. byly pouZity i pro
stimulaci rastu. Vyuziti magnetického a elektrického pole bylo Siroce vyuZzivano
k predcisténi semen, ke zvySeni Zivotnosti osiva a pro stimulaci kliceni semen,
zvySeni vzchazivosti, zvySeni vynosu a také pro stimulaci fotosyntetické aktivity.
Laser, gama zareni a elektrostatické pole zrejmé indukuji enzymatickou aktivitu,
zménu termodynamickych parametri a zrychluji fyziologické procesy
a metabolismus. Jednim z dalSich fyzikalnich zdrojli, které nabizeji Sirokou S$kalu
zajimavych pramyslovych aplikaci, je nizkoteplotni plazma. Existuje mnoho vysledkd,
které indikuji pozitivni uc¢inky nizkoteplotniho plazmatu na kliceni semen (zvySeni
Klicici sily semen a snizeni doby Kliceni), také na vyvoj, rlist, enzymatickou aktivitu
a vynos plodin. U¢innym dsledkem stimulace plazmatem je také sterilizace

a destrukce mikrofl6ry na povrchu semen rostlin (Henselova a kol., 2012).

JiZ se provadélo mnoho praci, které zkoumaly ucinky nizkoteplotniho plazmatu
na rizné materidly. Zkoumala se jeho ucinnost na zZivé buiiky nebo tkané. Yildirim
a jeho kolektiv (2008) zkoumali, zda se po stimulaci plazmou zlepsi adheze
osteoblastli a jejich proliferace. Kalghatgi a jeho kolektiv (2007) popisuji zmény
a mechanismy srazeni krve pri primém kontaktu s netermalnim plazmatem. DalSim
predmétem zkoumani bylo pulsobeni netermdalniho plazmatu na inaktivaci
bakteridlnich bunék (Fridman a kol., 2007). Mnoho dalSich praci popisuje ptlisobeni

na semena hospodaiskych plodin - oves sety a jeCmen sety (Dubinov a kol., 2000),
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oves sety a pSenice seta (Hruskova, 2009), pSenice setd a oves sety (Sera a kol., 2010),
mak sety a pohanka seta (Petfik, 2010), mak sety (Gavril a kol., 2012), kukurice seta
(Henselova a kol., 2012). Také bylo zkoumano mnoho méné tradi¢nich plodin, jako je
svétlice barvifska (Dhayal a kol., 2005), merlik bily (Sera a kol., 2008), paulovnie
plstnata (Zivkovi¢ a kol., 2004) nebo rajce jedlé (Yin a kol., 2005).

2.2 Repka olejka (Brassica napus L.)

Repka olejka se tadi spolu sdal$imi 200 rody do ¢eledi brukvovitych -
Brassicaceae. Vznikla KkriZzenim brukve zelné (B. oleracea) a brukve Ttepice
(B. campestris). Proto nema plané rostouciho predchidce. Po morfologické

a anatomické strance je to velice variabilni druh (Vasak a kol., 2000).

2.2.1 Morfologie a anatomie

Repka olejka je jednoletd prezimujici plodina, kterdA ma v naSem podnebném
pasu vegetacni dobu 300 - 340 dnti. V podminkach nad 600 m. n. m. ma vegetacni
dobu po cely rok. Repka olejka je charakteristickd svym kiilovym vietenovitym
korenem. Nadzemni c¢ast se objevuje ve dvou formach. Na podzim ve formé
vegetativni, kdy se vytvari listova rliZice a na jatre ve formé generativni, kdy dochazi
ke zrani generativnich organii (Vasak a kol, 2000). Na Obr.1 je ilustrovana cela

rostlina repky olejky.

Kofen dospélé repky olejky je druhotné ztloustly a ma cetné bocni koteny.
Vyrista skoro z 90 % z orné pudy a zasahuje aZ do hloubek 300 cm. Je znacné tvrdy,
coZz je dano druhotnym tloustnutim - pritomnosti zdievnatélého xylému
a sklerenchymatizované lykové casti. Cévni svazky jsou pritomny v radialnim

uspoiadani (Michl, 1988).

Koren prechazi v poddéloZzni ¢lanek - hypokotyl, ktery ma u poSkozené lodyhy
regeneracni funkci. Lodyha je chranéna voskovou vrstvou, diky které je zbarvena
do Sedozelena az Sedofialova, je vyplnéna dreni (Michl, 1988). MiiZe dortistat délky
vrozpéti od 120 cm do 220 cm. Lodyha se vétvi na Cetné mnozZstvi lodyh prvniho

i druhého radu, v uzlabi vyristaji listy (Vasak a kol., 2000).
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Obr. 1. Repka olejka (Brassica napus L.)
(Pirevzato z Spaldon a kol., 1986)

Listy vyrustaji na lodyze stiidavé a jsou priblizné lyrovité perenodilné (Baranyk
a kol, 2010). Jsou tmavozelené barvy, pokryté, podobné jako lodyha, hladkym
a lesklym voskovym povlakem. Rozlisuji se listy rostouci ve spodni a vrchni casti
lodyhy. Spodni listy jsou rapikaté, kratké s velkymi ukrojky a misty maji chlupy.
Stiedni a horni listy jsou prisedlé, viibec nemaji chlupy, celokrajné ¢i lehce ozubené

a ¢astecné objimaji lodyhu (Michl, 1988).

Kvétenstvi fepky olejky je ve formé prodlouZeného hroznu. Kvéty zacinaji
rozkvétat odspodu, v horni ¢asti jsou nerozvinuté kvitky, které prevysuji ty rozkvetlé
(Michl, 1988). Oboupohlavni bisymetrické kvéty obsahuji 4 kaliSni a 4 korunni listky.
Delsi, korunni listky jsou Zluté zbarvené, intenzita zbarveni zaleZi na odridé (Baranyk
a kol, 2010). V kvétu je obsazeno 6 tycinek, 2 kratké a 4 vnitini dlouhé. Nejprve
zatinaji rozkvétat hrozny na hlavnim stonku a postupné se kveteni presouva
na spodni Casti. Kveteni trva az 21 dnq, zalezi na vnéjSich podminkach a poctu hroznt

(Michl, 1988). Repka olejka je fakultativné cizosprasna i samosprasna. Kvét mtize byt
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opylen hmyzem, hlavné vcelami, kterému poskytuji nektar. Také mlZe byt opylen

pylem z vlastnich ty¢inek (Baranyk, 2010).

Protahla SeSule se dvéma chlopnémi s blanitou prihradkou predstavuje plod
Fepky olejky. Na okrajich blanité prihradky se tvori primérné 15-20 semen (Baranyk
a kol., 2010). Po puknuti SeSuli zbyde jen ,ramecek” se semeny, chlopné odpadnou

(Michl. 1988).

Semena ftepky olejky jsou cervenohnédé az modrocerné, vétSinou kulovité.
Dosahuji velikosti okolo 2 mm (Baranyk a kol.,, 2010). Z50 % je semeno tvoreno

olejem, z 20 % bilkovinami a zbytek ¢ini jiné organické latky (Michl, 1988).

Repka olejka je dlouhodenni rostlinou, ktera potiebuje prodélat i nékolik
teplotnich zmén pro jeji vykli¢eni. Je schopna odolat pii kliceni mrazu az -20 °C. Jiz pfti
1 °C zacina Klic¢it semeno. Po dobu 30 - 60 dnli trva jarovizace, ktera nejlépe probiha

za kratkého dne (Vasak a kol., 2000).
2.2.2 Riist a vyvoj, organogeneze

V dobé, kdy dochazi ke kliceni, jsou okolni podminky natolik optimalni, aby
mohl probihat rist a vyvoj dalSich organii. Nejprve se objevuje ohnuty tenky
hypokotyl a délozni listky, které nejsou jesté rozvinuty (Michl, 1988). Tyto procesy
probihaji pomoci déleni a ristu bunék meristému ve vzrostlém vrcholu, buiiky se
rozraznuji podle urcité funkce a tim se zacinaji tvorit funk¢ni organy. Tato
diferenciace probiha prvotné hlavné plisobenim fytohormont na rtizné ¢asti rostliny

a také diky genetickému regula¢nimu usporadani (Baranyk a kol., 2010).

Béhem podzimniho vegetacniho obdobi dochazi ke tvorbé a riistu vegetativnich
organli a ke shromazd'ovani asimilatd v oblasti koiene a hypokotylu. Na jafe tyto
shromazdéné latky podporuji vyvoj generativnich organi a podileji se na jejich

vyZzivovani béhem rastu (Michl, 1988).

Rozlisuje se mnoho ristovych fazi, které jsou ilustrovany na Obr. 2. Po vytvoteni
vegetativni sféry, se bunky rozrizinuji vpletiva a tvoii se zarodeCné organy.
Po vyvinuti vSech vegetativnich organii se zac¢ina diferencovat kvétenstvi na hlavnim
vrcholu lodyhy. V dalsi fazi dochazi ke tvorbé kvétd a generativnich organt. Zacina se

zakladat kalich a koruna, tyCinky a pestiky. Také se tvori mateiské buiiky pylu
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(mikrospory) a buiilky zarodecného vaku (makrospory) a posléze se vytvari samci
a samic¢i gametofyt. Po iplném dokonceni gametogeneze se vytvari zelena poupata,
ktera se poté zbarvi a preméni v kvét. Kvét oplozenim prechazi v plod se semeny,
které se dale odvodni a pifejdou do vynuceného klidového stavu (Michl, 1988).

__ privvedni Widha
desehnne frideni

Obr. 2. Ristové faze repky olejky
(Ptevzato z Hosnedl a kol., 1998)

z

2.2.3 Rozsireni a produkce

Oblast mirnéjsiho pasma je nejptirozenéjSim vyskytem tepky olejky, ptivodné
vyskyt zasahoval azZ do stifedomoiské oblasti, kde vladnou optimalni podminky pro
vyskyt brukve zelné a fepice, jejichz kiZeni dalo vzniku fepce olejce. Repka olejka se
stale rozSifuje do jinych oblasti a fadi se tak ve svété mezi 10 nejvyznamnéjSich

hospodai'skych plodin (Vasak a kol., 2000). Repka olejka je druhou nejvyznamnéjsi
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olejninou ve svété. Jeji produkce ¢ini 55 miliéoni tun semen, mezi nejvétsi producenty
se Fadi Evropska unie a Cina (Baranyk a kol.,, 2010). Repka olejka se postupné za¢ina
péstovat i ve stepnich zemich - Kanada, Australie, Rusko. Péstuje se nejen kvili
zvysujici se potiebé oleje a nizkym osevnim ndkladlim, ale také diky tomu, Ze je
povazovana za vybornou predplodinu pro pSenici. Némecko je v EU nejvétSim
producentem fepKky olejky, vyprodukuje priblizné 5 miliéni tun. Mezi vyznamné
péstitele v Evropé pati{ Francie, Velka Britanie, Polsko a Ceska republika (Becka

a kol., 2007).

CR nyni vyprodukuje okolo 1 miliénu tun a vynos ¢ini 3 - 3,2 t/ha semen (Becka
a kol., 2007). V Cesku se péstovani fepky rozmohlo na za¢atku predminulého stoleti.
Repka olejka se pouZivala hlavné v potravinarském primyslu. Po roce 1990 doslo
spolu s ustupem jetelovin a luskovin ke ztrojnasobeni ploch osetych repkou olejkou,
kterd se zacala vyuzivat k energetickym tcelim (Becka a kol., 2007; Vasak a kol,,

2000).

2.2.4 Podminky prostiedi

Nejlépe se repka olejka péstuje v nizinach, ale lze ji vypéstovat i ve vysSich
nadmofiskych vyskach okolo 700 m. Jeji vyhodou je to, Ze je mozZné ji vypéstovat
témér kdekoli. Oproti jinym plodindm (napf. pSenice) neni nachylna na teplotu,
nadmofi'skou vySku nebo typ pldy. Optimalni podminky pro péstovani repky olejky
jsou polohy, kde je ro¢ni primér teplot v rozpéti 6,5 - 8,5 °C a ro¢ni dhrn srazek

500 - 750 mm.

Nejnevynosnéjsi podminky pro rist repky olejky predstavuji stanovisté, kde je
ptida vice nez tyden zaplavena. Mista, kde mrazy dosahuji hodnot az -20 °C a snih
zUstava déle nez 2 mésice na plidé, nejsou idedlni pro péstovani repky olejky (Vasak

a kol., 2000).

a) Padni podminky
Pro nejurodnéjsi péstovani repky olejky by méla byt ptida hlinita, piscitohlinita
az hlinitopiscitd. Méla by mit dostatek kysliku a humusu nad 1,5 %, vy$si mnozstvi
vody a zivin (hlavné Mg, P, K, a B). Plida by také méla mit neutralni az slabé kyselé pH.
Pravidelné a dostatecné hnojeni je zdkladem pro tUrodné péstovani (Vasak a kol,

2000).
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Hluboké strukturni piidy jsou schopné poskytnout repce olejce optimalni
mnoZstvi organické slozky a vody. V piidach lehkych a piscitych je vynos zavisly
na Cetnosti srazek v pribéhu vegetace. Spatna kompaktnost tézkych ptd je divodem
nevynosnosti repky olejky, kofeny se jiz na zacatku riistu Spatné zakotvi a také maji
malo vlahy. Repka ma v plidach protierozni funkci, jelikoZ je utvrzuje svymi kotfeny

(Baranyk a kol., 2000).

Na konci vegeta¢ni doby repka zpétné poskytuje Ziviny do plidy. Ma veliké
mnoZstvi biomasy zkorenli i zlodyh proto poskytuje velké mnoZstvi organické
slozky. Plsobi jako jeden z faktord, které pozitivné ovliviiuji drodnost plidy (Baranyk
a kol., 2010). Repka olejka se kviili této vyhodé péstuje hlavné jako piredplodina pro
vpusti do pidy. Neméla by se vysivat na mistech, kde jiz piedesly rok byla vyseta. Je
to z divodu moznosti vyskytu chorob a skadci, ktefi prezivaji tuto dobu v pidé
a nakazi tak dalsi linii fepky olejky. Rozestup pro seti na témze misté by mél ¢init pri

béZzném péstovani nejméné 4 roky (Vasak a kol., 2000).

b) Srazky
Dobry rist a vyvoj Fepky olejky mtliZe probihat pouze za dostate¢cného mnozstvi
vlahy. Repka olejka pottebuje vlhéi a teplej$i podminky, nikoli ale trvalé zaplaveni ¢i
Casté srazky. Semeno k nabobtnani potiebuje vodu o objemu 51 % své hmotnosti
(Michl, 1988). V dobé seti, tedy vsrpnu, potrebuje fepka olejka prvni srazky
k uchyceni v pidé a vzristu kotinkii, opacny ucinek maji silné srazky, kdy dochazi
az k odumirani v dlisledku neptistupu kysliku k rostliné. Po vytvoreni listi je jiz poté

lepsi sussi podnebi, aby fepka priliS nevzesla a v zimé neomrzla (Vasak a kol., 2000).

c) Teplota
Repka olejka prochazi, dvéma teplotnimi fazemi, zimni a jarni. Pro riist a vyvoj
musi projit obéma fazemi, proto bude zavislost teploty na rlstu zna¢na. Béhem zimy
snese teploty kolem -10 °C, pri holomrazech je jiZ hrani¢ni teplota okolo -13 aZ -15 °C.
Pod snéhem v nezamrzlé pidé vydrzi fepka olejka i teploty okolo -30 °C (Michl,
1988).
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V jarnim obdobi snese teploty do 20 °C. ZaleZi predevsim na pusobeni teploty
v dobé ristu a vyvoje. V obdobi, kdy pocinaji pupeny kvést, mohou mrazy okolo -6 °C
zpusobit popraskani stonki a opad poupat a kvéta (Vasak a kol., 2000).

d) Svétlo
Jako vSechny ostatni rostliny, je fepka olejka z metabolického hlediska zavisla
na svétle. Je rostlinou dlouhodenni. Pokud by frepka neméla dostatek svétla,
dochazelo by k nedostatecnému tloustnuti pletiv. Pletiva by nebyla dostatecné pevna
a rostlina by téZce odolavala prirodnim podminkam (teplotdm, srazkam aj.). Kviili
moznému zastinéni rostlin navzajem, se musi dodrzovat pti osevnim postupu Sirka
radku pro seti. Husté seté plodiny se malo vétvi, vyristaji vice do vysky a tim vznika

vice biomasy na ukor semene (Michl, 1988).

e) Ekologické podminky
absorbuji teplené zareni a tak otepluji Zemi a udrZuji ji na urcité hladiné teploty.
Pokud ale bude koncentrace téchto plyni v atmosféie stoupat, bude teplota
atmosféry vyssi. Rostliny dokdZou poutat azZ polovinu CO; z atmosféry a premeénovat
ho svym metabolismem na vodu a Kkyslik. Naopak NO; nedokaZou rostliny nijak

poutat.

NO: je nejvice produkovan z polniho hospodarstvi - dusikatymi hnojivy. Pravé
narist NO; je obavanym rizikem p¥i zvy$ovani osevnich ploch fepky. Repka olejka ma
vysoké naroky na dusik a jiné mineralni slozky, musi se tedy pravidelné hnojit
dusikatymi hnojivy. Emise NO2 je pri¢inou bakterialnich procest, které probihaji
vpudé. Vbudoucnosti tedy produkce repky olejky bude zavisld na dusikatych

hnojivech, jelikoZ vynos je dan pravé hnojenim (Masarovicova a kol., 2014).

kvétilka, dale hlodavci a brouci jako blyskacek, také bejlomorka ¢i mSice. Mezi hlavni
houbové patogeny se tfadi fomova sucha hniloba - houba Leptosphaeria maculans,
sklerotiniovd hniloba - houba Sclerotina sclerotiorum, a jiné choroby. Proti témto
Skiidclim pomaha aplikace rtznych druht pesticidi, jejichz naklady na potizeni se
péstitelim nékolikrat vrati. Pravé proto je fepka uprednostiiovand pred jinymi

plodinami. (Baranyk a kol., 2010).
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2.2.5 Hospodai'sky vyznam

Repkové semeno ma nejen v zemédélském priimyslu ekonomicky vyznamnou
roli. Pokud je zajistén dobry vynos, musi byt soucasné zajistén i dobry odbyt. Mezi

vvvvvv

slouzi jako zdroj obnovitelné energie (Baranyk a kol., 2010).

Vyroba potravinarského oleje z repkovych semen se stala popularni po druhé
svétové valce. V této dobé se olej pouzival za riiznymi dcely, k vyrobé ztuzenych tuka,
margarint a také jako stolni olej (Vasak a kol., 2000). Pokud porovname repkovy olej
s ostatnimi, tak ma urcité prednosti, napt. ma vyssi a delSi trvanlivost, snasi velmi
dobre vyssi teploty. Ve svém sloZeni ma méné nasycenych mastnych kyselin a vice
nenasycené kyseliny olejové, linolové, alfa-linoleové a také vétSi mnoZstvi vitaminu E
(Baranyk a kol., 2010). Nyni se z 50 miliéona tun fepkovych semen vyrobi ptiblizné 19
miliont tun fepkového tuku. Do potravinarstvi vstupuje 13-14 miliéont tun oleje
a ze zbytku se vyrabi hlavné biopaliva a c¢astecné se uzivaji pro pripravu mazadel

a jako zdroj tuku pro krmné smési (Becka a kol., 2007).

Repkovou biomasou se kvili velkému mnoZstvi bilkovin mohou zkrmovat
hospodarska zvirata. Krmné smési jsou nejcastéji ve formé extrahovanych Srotd,
které vznikaji extrakci tuku ze semene. Mohou se pouzit i fepkové vylisky, které se
ziskavaji lisovdnim semene, nebo se semena jednoduSe drti ¢i se zvirata krmi
Cerstvou repkou (Vasak a kol., 2000). Avsak pouziti repky olejky jako krmiva brzdi
obsah antinutric¢nich latek (glukosinolaty), které jsou praveé v repce v rizném poméru

zastoupeny. (Baranyk a kol., 2010).

Ztepky olejky se mohou vyrabét i technické oleje, které mohou dale
hydrolyzovat ¢i alkoholyzovat az na glycerol a mastné kyseliny a jejich derivaty, které
maji Siroké pouziti v priimyslu (Baranyk a kol., 2010). Plisobeni ochrany ptirody se
zacCaly vyrabét z repkového oleje maziva, ktera jsou vyhodna pravé svou snadnou

biologickou rozlozitelnosti (Vasak a kol., 2000).

Nyni je velice diskutabilnim produktem zfepky olejky bionafta. Bionafta
vznikne transesterifikaci repkového oleje a methylenu za vzniku methylesteru
fepkového oleje (MERO). Methylester Fepkového oleje je pravé bionafta, pohonna
hmota. Hlavni vyhodou MERO je velmi dobra biologicka rozkladnost a také fakt,
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Ze nezplsobuje nadmeérnou tvorbu sklenikovych plynt ani jinych toxickych latek pro
Zivotni prostiedi. Mezi vyznamné nevyhody se radi velkd spotieba jako pohonné

hmoty a tim tedy nutna vyssi produkce repky olejky (Baranyl a kol., 2010).

MnozZstvi biomasy, které vznikne z repky olejky pri produkci oleje, se radi mezi
nejvyssi ze vSech plodin. Na 170 tisic tun methylesteru repkového oleje pripada
priblizné 340 tisic tun lisované, Srotované biomasy. Tyto zbytky ale maji jednu
dllezitou prednost a to vysokou vyhievnost, proto se také pouZivaji v energetickém
primyslu pro tvorbu tepla a elektfiny (Baranyk a kol., 2010). Avsak nevyhodou je,
Ze se biomasa odvadi z plidy a spaluje se. Tim se nedostanou Ziviny zpét do pldy

a ptda je ochuzovana (Vasak a kol., 2000).

2.3 Kurice seta (Zea mays L.)

Kukurice setd je jednou z nejvyznamnéjSich plodin svéta. Neni znama Zadna jeji
plana forma. Zname ji pouze jako kulturni plodinu, u které se piesné nevi jeji ptivod

(Zimolka a kol., 2008).

Péstovani kukurice seté ma v Americe historii del$i nez 5000 let. Nejptivodné;jsi
rozSifeni ma ve Stredni a Jizni Americe, odkud se po objeveni Ameriky rozsitila
na vSechny kontinenty mimo Antarktidu (Divi$ a kol., 2000). Kukufrice seta se radi
do jednodéloZnych rostlin - Monokotyledonea, do celedi lipnicovitych - Poaceae,
skupiny kukuricovitych - Maydeae (Zimolka a kol, 2008). Tato skupina
kukufticovitych se dale rozdéluje podle urcitych charakteristik (tvaru zrna a barvy)

do dalsich skupin (Divis a kol., 2000).
2.3.1 Morfologie a anatomie

Kukutice seta je jednoleta jednodoma rostlina, ktera mize byt péstovana
vriznych podminkach, jelikoZ se snadno prizplisobi. Ma riznopohlavni kvét
srozdélenym samc¢im a sami¢im kvétenstvim (Moudry a Jiza, 1988). Podle
charakteru endospermu zrna se Zea mays L. rozdéluje do nékolika poddruht
a variant. Hospodarsky nejvyznamné;jsi variantou je kukufice konisky zub a kukurice

tvrda (Spaldon a kol.,, 1986). Nakres rostliny kukufice seté je uveden na Obr. 3.
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a) koteny, a,) vzduiné kofeny,
b) stéblo, c) internodium, d) kolénka, ¢) listy, f) lata, g) palice

Obr. 3. Kukufice setd (Zea mays L.)

(Prevzato z Sobotka a Jelinkova-Paroulkova, 1958)

Hluboky a svazlity kotenovy systém je pro kukufici setou charakteristicky.
Kofeny mohou zabihat do hloubek tii a vice metr a tim zajiStuji dostatek vody
a zivin i v dobach, kdy je téchto faktori nedostatek. Do povrchovych vrstev ptdy
zasahuje pouze jemné kotfenové vlaSeni, které miiZe zasahovat az 100 cm od stébla
(Zimolka a kol., 2008). Primarni koteny zacinaji vyrtstat jiz v zarodku, sekundarni
koteny predstavuji ostatni stonkové adventivni kotreny (Divi$ a kol., 2000). DileZitou
funkci maji vzdusné koreny, které vyrlistaji na bazi 2. a 3. nadzemniho internodia.
Po zarGstani do pudy ziskavaji opérnou funkci, chrani rostlinu pred polehnutim.
Pozdéji jsou schopné se preménit na koreny ziskavajici ziviny z ptidy. Hlavni biomasa

korent se nachazi v ptidé v hloubce okolo 0,4 metri (gpaldon a kol., 1986).
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Stéblo je hladké, vzpiimené a duznaté, milize dosahovat azZ tif metrové vysky (i
vice). Stéblo je vzdy v horni ¢asti uzsi nez v dolni. Stéblo, jako u ostatnich obilovin, se
sklada z ¢lanki (internodii) a kolének (nodii). Zprostiedkovava prenos Zivin z korent
do asimilatnich organti - listi a je téZ zdsobnim organem. U kukufice seté je
nejcastéjsi pocet ¢lankd a kolének od 11 do 15, zalezi na okolnich podminkach
a podnebi (Zimolka a kol., 2008). V podzemni ¢asti stébla je nékolik kolének, ktera se
shlukuji do tzv. odnoZovaciho uzle. Ve stéblu se nachazi dren, ktera ma stabiliza¢ni
funkci, zvySuje pevnost a je zasobnim pletivem. Cévni svazky jsou na okraji velice
husté a uzavrené sklerenchymatizovanymi pochvami, do stfedu cévni svazky ubyvaji.
Na pocatku kazdého clanku stébla je pas meristematického pletiva, ktery svym
délenim bunék prodluzuje cely stonek. V kolénkach se nachazi silné tvrdé pletivo, kde
se kifzi cévni svazky sousednich ¢lankd (Spaldon a kol., 1986). Z jednotlivych kolének
vyrlstaji vZdy dva vstiicné listy, chrani tak bazalni casti ¢lankd. Nejvyssi ¢lanek

pirertista v kvétenstvi - latu (Zimolka a kol., 2008).

Listy kukufice seté jsou Siroké a dlouze kopinaté se Sirokou cepeli, kde ma
viditelné stifedni Zebro. Buiniky na okraji listu rostou rychleji oproti cepeli, tim jsou
okraje zvlnéné. Povrch listu na vrchni strané je pokryt chloupky, spodni strana je
hladka. Ve spodni casti list objima stéblo, tvori jazytek a pochvu, ktera chrani bazi
¢lankl s meristematickym pletivem a také uzlabni pupeny. Jazycek objima stéblo
a tim shromazd'uje vodu do listové pochvy. V listu se také nachazi elastické buriky,
které jsou zanofeny azZ v mezenchymu a maji schopnost nabobtnani. Tak tedy dochazi
ke svinuti listi pri ztraté vody. Jejich listy jsou prizpisobené ke vstrebavani

i nepatrnych srazek (Zimolka a kol., 2008).

Vytvorenim samciho kvétenstvi - laty na konci stébla kon¢i celkovy vyvin stébla.
Samici kvétenstvi je klas (palice), ktery je obalen listeny a vyriista ve stredni ¢asti
stébla. Kvétenstvi se tvori i na vedlejSich vétvich, tvori je dvoukvété klasky,

u samiciho je ale pouze jeden plodny. Klasky i zrna na palici jsou stavény do rad.

Kukurice seta je cizosprasna plodina, proti samoopyleni se brani tim, Ze samci
kvéty kvetou o 10 dni drive nez kvéty samici. Pfi dozrani pylovych zrn v laté se
pomoci vétru zacne jejich veliké mnoZstvi Sirit. Uvoliiovani pylu trva az 8 dni. Cnélky

na samicim kvétenstvi se prodluzuji a vylézaji ven z palice a tim zachycuji velké
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mnozstvi pylu. Palice kvetou priblizné 15 dni. Po 45 dnech po oplozeni vznikne plné
diferenciované embryo, z néhoz se dale vyvine plod - zrno (Zimolka a kol., 2008).
Na Obr. 4 miZeme porovnat samci a samici kvétenstvi. Sam¢im kvétenstvim je lata

a samic¢im kvétenstvim je palice neboli klas (Skladanka, 2006).

A lata
a) hiavni vétey
b vedleysi vérve

8 kvitek (detar)

I' kvitek na stopce
2. kuitek phsedly
al pleva

b) plucha

¢ pluska

d) praseuky

Obr. 4. Samci kvétenstvi (vpravo) a samici kvétenstvi (vlevo) kukufice seté

(Prevzato z Zimolka a kol., 2008)

Plodem kukufice seté je vétsi obilka, ktera vazi od 50 - 800 g (Moudry a JGza,
1988). Zrna maji zplostély az kulovity tvar a jsou na palici nepravidelné rozmisténa.
Endosperm v zrnu zaujima 85 % a 10 % embrya pripadd na Stitek. Na zrnu se
vyskytuje oplodi, které se sklada z vrstvy tenkosténnych bunék se suberizovanymi
bunécénymi sténami. Oplodi chrani plod pred poskozenim a pred napadenim patogeni
(Zimolka a kol., 2008). Mezi hlavni chemické slozky zrna se radi ze 70 % Skrob,
ze 12 % bilkoviny, ze 3 % sacharidy a zasi 2 % vlakninu. Obsahuje také malé
mnozstvi tuku (3 - 6 %), karotent, vitaminu E a mineralnich latek. Tyto hodnoty se
miiZou liSit a to v zavislosti na stanovisti, podnebi, mnozstvi Zivin v ptidé a hnojeni

a také na odridé kukurice seté (Divis a kol., 2000).

2.3.2 Rust a vyvoj, ontogeneze

Kukurice setda se radi mezi kratkodenni rostliny. Na prodlouZeni dne tedy

reaguje zvySenim své asimilacni funkce i rychlosti riistu. Radi se mezi C4 rostliny, coz
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znamena, ze vyuziva Hatch-Slackiv cyklus pro vyrobu oxalacetatu (Zimolka a kol,,
2008). Fotosyntéza probiha ve dvou druzich bunék, v pochvach cévniho svazku

a v mezofylovych burikach, kde probiha svételna faze fotosyntézy. Tento proces jim

umoziiuje vys$si produkci sacharidd, ale také vys$si spotfebu energie (Spicka, 2004).

Celkovy vyvoj je znazornén na Obr. 5. Ristové a vyvojové zmény se miiZzou
rozdélit do ¢tyr zakladnich obdobi. Prvni fazi se rozumi pocatecni vegetativni obdobi,
kdy dochazi ke Kkliceni, vzchazeni rostliny a tvori se listy. V dalsi fazi - aktivni
vegetativni obdobi, za¢ina prodluZovani stébla, vytvari se kolénka a clanky, zacina se
tvorit kvétenstvi, které pozdéji kvete. PoCatecni obdobi napliiovani obilek je dalsim
obdobim, dochazi k opyleni blizen a oplodnéni vajicek. Aktivni obdobi naplnéni obilek
se charakterizuje celkovou zralosti rostliny az do sklizinového obdobi (Moudry a Jliza,

1998).

63 (1] 79 as

Obr. 5. Rustové faze kukuftice seté

(Prevzato z Zimolka a kol., 2008)
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Vyssi prijem vody a bobtnani aktivuje kliceni obilek. Pro rilist kotrinku v ptidé je
nutny obsah vody nejméné 57 % pti 30 °C. Doba kliceni ¢ini okolo 7 - 10 dnd, pfi
optimalnim prijmu vody a teploté miize vzejit jiz za 4 - 5 dni (Skladanka, 2006).
Kukurice se radi mezi rostliny, které kli¢i hypogeicky, uplatiiuji podzemni kli¢eni.
Smérem dold roste primarni kofen a smérem vzhiiru epikotyl, z néhoz nad pidou

vyrustaji listy. Kliceni kukutice seté je znazornéno na Obr. 6.

a) koleoptile, b) pochva prvého listu,
c) kofeny priméarni, d) koteny sckundarni

Obr. 6. Kli¢ici rostlina kukurice seté

(Prevzato ze Sobotka a Jelinkova-Paroulkov3, 1958)
2.3.3 Rozsireni a produkce

Prvotni oblasti vyskytu kukufrice seté je hlavné Mexiko a Peru, kde je dosud
znama jeji nejvétSi druhova rozmanitost. Do zdpadni Evropy byla dovezena
po objeveni Ameriky a péstovana zokrasnych divodi na zahradach. Diky své
variabilité a vynosnosti a také ekologické prizptsobivosti byla rozsifovana na velké

vzdalenosti, do severni Afriky, Turecka a vychodni Evropy (Zimolka a kol., 2008).

Hlavné ve 20. stoleti se vCR rozsitilo péstovani kukufice seté a to diky
vyslechténi ranych odrad, kterym se dari i vtéchto podminkach. Hlavnimi sméry

vyuziti kukufice seté je zpracovavani na zrno, ale také pro silaz (Spaldon a kol., 1986).
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Kukurice setd se zde zacala pouZzivat jako zdroj lidské vyzivy a také v primyslu
chemickém, farmaceutickém, stavebnim, papirnickém a také v krmivaistvi méla
vyznamnou roli. V CR se péstuje v nejteplejsich oblastech Moravy a Cech (Divi$ a kol.,
2000). Péstovani kukufice seté na zrno se u nas v posledni dobé velice rozsirilo.
Vroce 2000 byla plocha péstovani na zrno okolo 39 000 ha, jiZ vroce 2007 byla
plocha vice jak dvojnasobna, Cinila priblizné 93 000 ha. Vynos kolisa mezi hybridy
od 5,7 t/ha aZ po 15,8 t/ha pii vlhkosti zrna 14 %. Produkce kukufice seté v Cesku
vystaci na 40 % z celkové domaci potieby (Zimolka a kol., 2008).

2.3.4 Podminky prostredi

Kukurice setd diky své cetné druhové variabilité miize byt péstovana
vrozdilnych podminkach. Ze vSech faktor plodinu nejvice ovliviiuje druh ptdy

a podnebi (Spaldon a kol., 1986).

CR nema nejvhodnéj$i klimatické podminky pro péstovani kukufice seté,
protoZe je velice ndro¢na na svétlo, teplo a vodni zasobeni. Vynos kukurice seté zavisi
na pouziti vyslechténych plodi, poctu rostlin na urcitou jednotku plochy, hnojeni
a také typu ptlidy a jejim vodnim rezimu. Tyto vlastnosti se prolinaji a navzdjem se

ovliviiuji (Divis$ a kol., 2000).

a) Puadni vlastnosti

V su$sim klimatu jsou uprednostnovany pro péstovani kukurice seté humdzni
hlinité puady, jelikoZ maji vétSi obsah vody i béhem sus$sSich obdobi. V mirném,
chladnéjSim podnebi je péstovani ¢astéjsi na lehc¢ich plidach a na slunnych a dobte
provzdusnénych stanovistich, kde jsou pravidelné srazky. Tyto podminky ale casto
v chladnéjSich oblastech nejsou stalé, proto se Kkukufice vice péstuje pravée
na hlinitych ptidach. Nejnevyhodnéjsim ptidnim horizontem pro kukufici setou jsou
jilové ptady se studenym klimatem, kde je casto vysoka hladina spodni vody.
Chemicka reakce pudy pro péstovani by méla byt neutralni a piida by méla obsahovat

vétsi mnoZstvi mineralnich latek (Spaldon a kol., 1986).

b) Srazky
Voda je pro kukufici setou jeden z hlavnich faktorii vyvoje rostliny. U Cerstvé
vzesSlych rostlin (kvéten a Cerven) je potreba vody jesté mala, probiha velmi pomaly

metabolismus a riist. Sriistem rostliny roste i potfeba vody. S malym mnozZstvim
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srazek se méni kofenovy systém, koreny prostupuji do vétSich hloubek a sahaji tak
vice po podzemni vodé. Denni prirtstky, pti optimalnich podminkach (tedy dostatek
vody a idedlni teploté) se pohybuji v rozmezi od 7 cm az 10 cm. V obdobi, kdy dochazi
k dozravani generativnich organd, je potfeba vody nejvyssi. Faze, kdy dochazi
k nejvy$Simu nahromadéni suSiny v zrnech, se oznacuje jako zZluta zralost. V tomto
obdobi zrno obsahuje 38 - 40 % vody a potfeba vody a Zivin vyrazné klesa (Spaldon
a kol., 1986).

c) Teplota
Seti kukurice seté by mélo probihat pri teploté plidy okolo 9 °C, ke vzchazeni
dochazi pri teploté 21 °C béhem 6 dni. Studené a vlhké klima piisobi na kliceni
negativné. Tyto podminky totiZ vyhovuji patogenlim, které pilisobi na rostlinu.
Plisobeni mrazi jiz okolo -2 az -3 °C poskodi nadzemni ¢ast rostliny, ale rostlina
neodumie. Pokud teplota poklesne pod 10 °C, listy rostliny zeZloutnou a tim se
snizuje asimilace a rist rostlin. Teplota zdsadné ovliviiuje rychlost ristu a pocatek

uvoliiovani pylovych zrn (Spaldon a kol., 1986).

d) Svétlo
MnozZstvi svételného zareni je dalSim faktorem pro vynos kukufice seté. Tim,
Ze je vyssi svételné zareni, dochazi k vyssi fotosyntéze a dochazi k lepSimu zasobeni
rostliny Zivinami. Proto se také kukurice setd vice péstuje v sussich a slunnéjsich

oblastech (Spaldon a kol., 1986).

e) Ekologické podminky
Produkce sklenikovych plyni je znacna kvili mnoZstvi osazovanych ploch
kukurici setou a tyto plochy by mély v dalSich letech stale nartstat. Ethanol, jako
biopalivo, které se vyrabi z kukurice, by se po roce 2020 mél povaZovat za biopalivo
pouze tehdy, pokud produkce sklenikovych plynt bude o 35 % nizsi, nez je u béznych
paliv. Produkce sklenikovych plynti zbiopaliv zdruhé generace miiZe byt
az o 80-85 % sniZena. Proto se zdaji byt biopaliva v budoucnosti jednim z moZznych

reseni zdroje energie (Zimolka a kol., 2008).

Mezi nejCastéjsi patogeny se radi rez kukuri¢na a snét' kukuti¢nda. Tyty choroby
se vyskytuji v teplejSich oblastech a napadaji celou rostlinu. Houba Helminthosporium

turcicum, zpusobuje helmintosporiézu - odumirani mladych rostlin. Hnilobu zrn
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a stébel zplisobuje houba rodu Gibberella a Diploidia. Mezi hlavni Zivocisné Sklidce se
fadi tirasnénka travni (Chirothrips menicatus), brvnatka travni (Sipha maydis), larvy
kovarikl, zavije¢ kukuri¢ny (Ostrinia nubilalis), osenice polni (Scotia segetum)

a mnoho dal$ich (Spaldon a kol., 1986).
2.3.5 Hospodarsky vyznam

Kukurice setd je jednou z plodin, ktera je rozsifena po celé zemékouli, jelikoZ ma
vysoKky vynosovy potencial a vyuziva se v zemédélstvi pro zkrmovani hospodarskych
zvirat. Stale vice je vyuzivana v potravinarstvi, ale v dnesni dobé ma hlavni vyznam

v oblasti obnovitelné energie, ve formé bioethanolu a bioplynu.

Kukurice setd se péstuje za uUcCelem produkce silaZe ¢i samotného zrna.
V krmivarstvi se mize vyuZivat celd nadzemni ¢ast rostliny, bud ve své cerstvé
zelené, nebo vsusSené formé. Hospodarska zvirata (hlavné prasata a drlbez) se
miiZzou zkrmovat zrny kukurice ¢i kukuricnym Srotem. Drive bylo krmivarské vyuziti
kukutice seté nejdulezitéjsi. V poslednich letech, ale vyrazné jeji seti nabyva

za Gi¢elem obnovitelného zdroje energie (Spaldon a kol., 1986).

V potravinarském primyslu se z kukutice nejcastéji vyuziva zrno, pro pripravu
mouKky a riiznych krupic a jinych produktq, také k vyrobé alkoholu, piva, kukuri¢ného
Skrobu a jinych potravinaiskych produkti. Z klickd se miize ziskavat olej, ktery ma
znaény podil kyseliny linolové (az z 50 %), ktera je u olejti Zadouci (Spaldon a kol.,

1986).

V posledni dobé se kukurice setd vyuzivd hlavné na zpracovani pro vyrobu
bioplynu ¢i bioethanolu, tedy k vyrobé obnovitelné energie. Bioethanol se vyrabi
ze zrna, které obsahuje velké mnoZstvi Skrobu. Prvotné neobsahuje Zadné
fermentované Skroby, proto se pred vlastni fermentaci na alkohol musi nejprve
prevést Skroby na cukry. To se provede pridanim enzymu amylazy. Nejprve se zrna
melou a tim se vytvoii smés, dale se prida amylaza a poté nasleduje kvaseni pomoci
kvasinek druhu Sacharomyces cerevisiae. Poté probiha destilace a dehydratace, tim
vznikne alkohol. Zbytek nezpracované rostliny se miize dale pouzit jako krmivo nebo
se muze jinym, slozitéjSim procesem také premeénit na ethanol. Tento vznikly
bioethanol se pouZiva jako pohonna hmota. AvSak problémem se stava vlastnost

vzniklého alkoholu, Ze s vodou tvori azeotropickou smés, kterou neni jednoduché
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destilaci rozdélit na slozky - tedy vodu (10 %) a etanol (95 %). Z 1 tuny zrn kukurice
se dokaZe vyrobit az 400 | bezvodého ethanolu a 340 kg zbytkové hmoty (Zimolka
a kol,, 2008).

Pro vyrobu bioplynu v bioplynovych stanicich se stale vice pouZiva silazni
kukufice. Nejprve je nutné nastolit podminky, které podporuji riist fermentacnich
bakterii. Musi se tedy nastavit anaerobni podminky a vhodné chemické sloZeni
smési - ¢asto se micha kukuri¢na silaz spolu s hospodaiskou kejdou a také musi byt
zajiSténa dostatecna vladha. Fermentacni bakterie jsou zavislé na poméru C:N,
nejvhodnéji 20-30:1. Bioplyn, ktery vznika pri kvaseni, se odvadi a dale se pouziva
pro vyrobu tepla a elektfriny. Zbytky materidlu z fermentoru mohou byt pouzZity jako

hnojivo (Zimolka a kol., 2008).
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3. Metodika

3.1 Pouzité vzorky osiva

Pri zaklddani pokusti jsem spolupracovala s Kamilou Petraskovou, ktera
pouzivala tytéZ vzorky kukufrice seté i repky olejky a zjiStovala kli¢ivost. Mym tkolem
bylo sledovat na stejném materialu charakteristiky poc¢atecniho rastu. Osivo kukuftice
seté a fepky olejky bylo ziskano jako komerc¢ni produkt od praktikujicich zemédélcti
(Miloslava Skvorova z Bukové Lhoty, Jana Vomackova ze Sevétina). Pro oznaceni
osiva (plodl kukufice seté a semen repky olejky) je jednotné v dal$im textu pouzivan

nazev semeno.

3.2 Plazmovani

Osetieni atmosférickym plazmatem se provadi v reaktoru GlidArc. Hlavni ¢asti
zatizeni jsou dvé divergentni elektrody (Obr. 7). Hlinikové elektrody jsou tlusté 2 mm
a jsou pripojené k AUPEM - vykonovému ménici napajeného z elektrické sité (50 Hz)
pres nastavitelny transformator. Vyboj se iniciuje v oblasti, kde je vzdalenost mezi
elektrodami nejmensi a prechazi podél okraja elektrod, tim se prodluzuje a dochazi
ke vzniku klouzavého pohybu. K dosaZzeni tohoto klouzavého pohybu je zapotiebi
proudu plynu, ktery je vstrikovan podél elektrod smérem ven souborem trysek
o vnitfnim primeéru 0,6 mm. Tok plynu pomdha udrZovat parametry studeného
plazmatu ve vhodnych limitnich podminkach, zptsobujici deionizaci, kterd brani
pfechodu do vyboje elektrického oblouku. Parametry vypousténi jsou udrzovany
ve studené plazmé v urcitém rozsahu diky specidlnimu napdjecimu zdroji, ktery
dokaze zplsobit rychle klesajici vyboj. Tato funkce pomaha udrZovat proud v obvodu

na relativné nizkych hodnotach.

Testovana semena byla umisténa pod elektrodami, ve vzdalenosti 250 mm. Tato
vzdalenost byla zvolena tak, aby se minimalizovaly tepelné Gcinky. Teplota v cilové
oblasti nepresahla 50 °C pro nejdelsi expozici. Jako pracovni plyn byl pouZit vzduch.
Priitok plynu byl 10 1/min. Vzorky semen byly prevedeny na aktivni, oplazmovana

semena prostiednictvim proudu plynu, ktery ,,vane“ z GliArc reaktoru (Obr. 7).
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Obr. 7. GliArc reaktor (1 - elektrody, 2 - zdroj vysokého napéti, 3 - klouzavy pohyb vyboje)
(Prevzato z Gavril a kol., 2011)

3.2.1 Plazmovani epky olejky

Na univerzité v Iasi v Rumunsku (tym prof. E. Hnatiuca) nami dodané mnozstvi
repky olejky rozdélili na Ctyri ¢asti. Tyto Casti byly razné dlouhou dobu vystavovany
plisobenim plazmatu (viz. niZe). Prvni ¢ast byla nechana neoplazmovang, byla pouzita
jako kontrolni sada, znacena ,K“. Druhd ¢ast byla plazmovana po dobu 3 minut,
znaCena ,2T“ (treatment 2). Po dobu 5 minut byla plazmatu vystavena dalsi ¢ast,
popisovana jako ,3T“ (treatment 3) a po dobu 10 minut byla plazmovana posledni

cast, ktera je znacCena ,4T“ (treatment 4).
3.2.2 Plazmovani kukufrice seté

Plazmovani kukurice seté bylo provadéno podobné jako u repky olejky, také
na univerzité v Rumunsku. AvSak pribyla jedna sada, a to ¢ast se semeny, ktera byla
plazmovana po dobu 1 minuty. U kukufrice byly k dispozici tyto sety: kontrolni - ,K“

(neoplazmovan), sada plazmovana 1 minutu - ,1T“ (treatment 1), 3 minuty - ,2T"
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(treatment 2), 5 minut - ,3T* (treatment 3), 10 minut - ,4T“ (treatment 4). Takovy

byl stav kukufice u obou pokust, liSici se v namofteni.

3.3 Zakladani pokustu

3.3.1 Pokusy s i‘repkou olejkou

Do cCistych, umélych Petriho misek o priiméru 8,5 cm byly vloZeny Ctyfi filtracni
papiry a prilito 6 ml destilované vody. Pro kaZdou sadu bylo vzdy 5 misek, které byly
radné popsany piisluSnymi popisky. Semena byla rozmistnéna podle urcitého vzoru
(Obr. 8), tak aby se nedotykala a aby vzdalenosti mezi sousednimi semeny byly

priblizné stejné.

Obr. 8. Skladani fepky olejky na Petriho misku

Do prvniho setu misek znacenych pismenem ,K“byla skladdna semena
kontrolni, neoplazmované tepky. Do druhého setu misek - ,2T“ byla naskladana
fepka 3 minuty plazmovana, do dalsi - ,3T“ fepka 5 minut plazmovana.
A do posledniho setu misek ,4T“ byla vyskladana repka plazmovand 10 minut

(Obr. 9). Design zaloZeni pokusu je popsan v Tab. 1.

Dohromady bylo na pokus s fepkou pouZzito 20 Petriho misek, pricemz v kazdé
bylo pouzito 30 semen. Testy kli¢ivosti a rlistu byly provadény na 600 semenech

repky olejky.

Vlastni pokus Kliceni a riistu semen byl provadén v laboratornich podminkach
ve tmé a pri pokojové teploté. VSechny Petriho misky byly naskladany do kartonové

krabice a uloZeny v laboratofi tak, aby se zamezilo plisobeni denniho svétla. V tomto
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prostiredi byly ponechany Kkliceni a ristu (Obr. 10). Kazdy den byla zaznamenavana

délka nadzemnich ¢asti a kofinkd. Tento pokus byl provadén po dobu 7 dni.

Celkem byly provedeny dva testy, avSak v jiném ¢asovém obdobi. Prvni pokus se
uskutecnil v kvétnu roku 2014 (od pondéli 12. 5. 2014 do pondéli 19. 5. 2014),
pricemZ semena byla oplazmovana 4 mésice pred samostatnym pokusem. V zari roku
2014 (od pondéli 1. 9. 2014 do pondéli 8. 9. 2014) byl proveden druhy pokus,

za pouziti semen, ktera byla kratce pred tim dovezena z univerzity v lasi.

U jednotlivych setl byly sledovany denni délky nadzemnich a podzemnich c¢asti
a na konci testli byla ur¢ena hmotnost Cerstvé a poté suché biomasy. Nakonec byla
data ziskand z obou testi porovnana a bylo sledovano, zda zalezi na casovém

intervalu od doby oplazmovani do doby tésné pied provadénim experimentu.

Obr. 9. Piehled Petriho misek s fepkou olejkou

Tab. 1. Prehled set Fepky olejky

Set Doba stimulace semen Pocet misek Pocet semen | Oznaceni

Kontrolni 0 minut 5 30 K(1-5)
Treatment 2 3 minuta 5 30 2T (1-5)
Treatment 3 5 minuty 5 30 3T (1-5)
Treatment 4 10 minut 5 30 4T (1-5)
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Obr. 10. Naskladani Petriho misek do krabice (nahote), uloZené Petriho misky v laboratori (dole)

3.3.2 Pokusy s kukurici setou

Kukufrice seta byla zkoumana podobné jako repka olejka. Opét za pouZiti Cistych
Petriho misek, tentokrat vSak sklenénych, o priiméru 9 cm. Do kaZzdé byly vloZeny tri
filtracni papiry, a prilito 6 ml destilované vody. Poté bylo do kazdé naskladano vzdy
17 semen kukufice seté podle vzoru (Obr. 11). Vice semen nebylo mozné do misky
skladat, jelikoz pri kliceni zabiraji vzorky vice prostoru. Proto bylo pouZito vice

Petriho misek.

Do prvni sady misek, znacenych ,K“ byla naskladdna neoplazmovana semena.
Do dalsi byla skldddna semena stimulovana 1 minutu, do ,2T“ semena stimulovana
3 minuty. Kukufice setd, ktera byla stimulovana plazmatem 5 minut, byla skldadana
do misek oznacenych ,3T“. Semena stimulovana plazmatem po dobu 10 minut byla

skladana do misek oznacenych ,4T“. Design zaloZeni pokusu je popsan v Tab. 2.
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Obr. 11. Skladani kukufice seté na Petriho misku

Celkové bylo pouzito 680 semen kukurice seté, ktera byla umisténa ve 40
Petriho miskach. Stejné jako u pokusu s repkou, byly misky sklddany do kartonové
krabice, kterd byla ulozena vlaboratofi tak, aby se zamezilo piisobeni primého
denniho svétla. Ve tmé a pri pokojové teploté v laboratori byly ponechany kliceni

a rustu.

Tab. 2. Prehled sett kukufice seté

Set Doba stimulace semen Pocet misek Pocet semen | Oznaceni

Kontrolni 0 minut 8 17 K (1-8)
Treatment 1 1 minuta 8 17 1T (1-8)
Treatment 2 3 minuty 8 17 2T (1-8)
Treatment 3 5 minut 8 17 3T (1-8)
Treatment 4 10 minut 8 17 4T (1-8)

U kukurice seté byly provadény také dva testy. Zde bylo tkolem zjistit, zda je
rozdil v riistu mezi namorenymi a nenamotenymi obilkami. Prvni srpnovy pokus se
uskutecnil od patku 8. 8. 2014 do patku 15. 8. 2014, kdy byla zkoumana namotena
kukuftice seta. Pokus s nenamoienou kukurici setou byl zakladan v fijnu (od patku 10.

10. 2014 do patku 17. 10. 2014).

Po dobu jednoho tydne byly kazdy den zaznamenavany délky nadzemnich

a podzemnich ¢asti a na konci testu hmotnosti Cerstvé a suché biomasy.
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3.4 Zpisob zaznamenavani hodnot

U obou pokusi byla kazdy den zaznamendvana velikost podzemnich
a nadzemnich casti rostoucich semen. Pro toto zaznamenavani bylo nutné rozlisit
nadzemni a podzemni casti. U repky olejky byla mérena délka nadzemni casti
a nejdelStho korene, znazornéno na Obr.12. U kukufice seté byla mérena délka

koleoptile a délka nejdelSiho kotrene, znazornéno na Obr. 13.

Repka olejka
slupka okolo d&loh —

nadzemni &ast

-

odpadld slupka |—nadzemni &ast

s listy

kofinek

o, X

semeno Fepky

kofinky

I
kofinky

Obr. 12. Kliceni fepky olejky a jeji nadzemni a podzemni ¢asti

Kukufice seta
1. list

koleoptile

nadzemni £ast koleoptile

obilka kukufice

— kofinky

podzemni £dst

Obr. 13. Kliceni kukufice seté a jeji nadzemni a podzemni ¢asti
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Sbér dat zacal v dobé€, kdy nadzemni ¢ast métila nejméné 3 mm. Do té doby bylo
semeno pouze ve stadiu kliceni nikoli riistu. Pomoci papirového ohybného méridla
byla méfena délka nadzemnich a podzemnich ¢asti u kazdého semena a namérené
hodnoty byly nasledné zanaSeny do tabulky. Vidy byla mérena nadzemni cast
a nejdelsi podzemni ¢ast. Pro relevanci pokusu bylo nutné priibézné vyiazovat shnila,

plesniva a poSkozena semena.

Ze ziskanych dat byly vypocitany primérné a sumdarni délky podzemnich
a nadzemnich ¢asti a ztéchto hodnot byly vypracovany tabulky a grafy. Délka je
uvadéna v cm. Primér délek je vypocitan jako aritmeticky priimér délek vSech semen
jedné sady a znaci priimérnou délku nadzemni a podzemni ¢asti jedné klic¢ici rostliny.
Primérny soucet délek piredstavuje primérnou hodnotu ze souctu délek nadzemnich
i podzemnich ¢asti vSech rostlin jedné sady. U vSech hodnot byla také vypocitana

smérodatna odchylka (v tabulkach znacena SD).

Na konci parcidlnich testii byly u kazdé Petriho misky ofezany a vysuseny
nadzemni casti a korinky a byla mérena hmotnost cerstvé i suché biomasy.
Z hmotnosti obojiho druhu biomasy byla vypocitana priimérna hmotnost nadzemnich
a podzemnich ¢asti, které se vztahuji na jednu Petriho misku. Ke kazdé hodnoté byla
vypocitana i smérodatnd odchylka, znac¢ena SD. Z téchto hodnot byly vypracovany
tabulky a nasledné potrebné grafy, které jsou vztazeny na procenta vzhledem
ke kontrolni sadé, ktera predstavuje 100 %. Hmotnosti byly méfeny na analytickych

vahach s presnosti na tisiciny gramd.

Statistické vyhodnocovani dat bylo zaméreno na data z posledniho dne testi.
Testovan byl rozdil mezi oplazmovanymi semeny a prislusnou kontrolou. U cilenych
dat byla nejdifive provedena logaritmickd transformace a to zdlvodu jejich
normalizace. Poté byl proveden t-test na hladiné pravdépodobnosti a < 0,05. Tyto
vysledky mély dokreslit vyznam jednotlivych Casovych expozic plazmovani. Ostatni

data budou statisticky vyhodnocena v ramci SirSiho kontextu vyzkumu.

VSechny hodnoty byly zaznamendany a zpracovany v programu Microsoft Office
Excel 2007 a Statistica (verze 6). VeSkera zakladni data, kterd byla nasbirana a se

kterymi se dale pracovalo, jsou soucasti priloZzeného CD.
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3.5 Fotografie z laboratore

Obr. 18. Klicici kukurice seta 7. den Obr. 19. Kukufrice setd po ofezani klick

(nahote) a korinku (dole)
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4. Vysledky

4.1 Pokusy s repkou olejkou

4.1.1 Vysledky pokusu s Frepkou olejkou (kvéten 2014)

z

Uvedené tabulky a obrazek (Tab. 3, Tab.4, Obr.20) ukazuji, Ze v porovnani
s kontrolnim setem ,K“ se nejdelsi a nejmensi délky nadzemni casti a korinku méni
v zavislosti na dobé plazmovani a dnu odectu dat (stari semenackd). Na hladiné
vyznamnosti P < 0,05 nebyl zpravidla nalezen Zadny signifikantni rozdil

ve sledovanych délkovych datech.

Na Obr. 20 je prehled délek nadzemnich casti a kotrinkd posledni, paty den.
Pozitivni trend byl zaznamenan u semen, ktera byla 5 min stimulovana - sada ,3T"
Negativni vliv byl zaznamenan u sady ,2T“, kdy byly vSechny mérené hodnoty mensi
nez u kontrolni sady. Paty den pokusu byl zaznamenan vyznamny rozdil v délce

korinkd u semen oplazmovanych po dobu 1 min vzhledem ke kontrole (t-test).

Primérné hmotnosti Cerstvé i suché biomasy jsou uvedené v Tab. 5. Sady ,3T*
a ,4T“ maji hmotnosti cerstvé biomasy vysSi neZ kontrolni sada ,K“. Nejvyssi
primérné hmotnosti Cerstvé biomasy byly jednozna¢né zaznamenany u sad , 3T
(ozafovana 5 minut). Hmotnost Cerstvych kotinka u sady ,3T“ je oproti kontrolni
sadé ,K“ trojndsobné vyssi (vyznamny rozdil, t-test). Nejleh¢i hmotnosti Cerstvé
biomasy byly zaznamenany u sady ,2T“ (Obr.21). Primérné hmotnosti suchych
nadzemnich ¢asti byly nejvyssi u sady ,3T*, kdy podle Obr. 21 piesahovaly 100 %
primérné hmotnosti kontrolni sady. U primérnych hmotnosti suchych korinkl byla
nejvyssi hmotnost zaznamenana u sady ,4T“. Nejmensi hmotnosti (vyznamny rozdil,

t-test) suchych nadzemnich ¢asti i korinki dosahoval treatment ,2T*.

Tab. 3. Priimérna a sumarni délka nadzemnich casti repky olejky (kvéten 2014). Hodnoty jsou

uvadény v cm.

2.den 3.den 4. den 5.den

[} SD X SD [} SD % SD [} SD 2 SD @ SD ) SD

0,30 | 0,41 | 0,30 | 0,41 | 0,62 | 0,05 |14,88| 1,25 | 1,69 | 0,27 | 42,02 | 7,57 | 3,95 | 0,24 [103,32| 8,08

0,22 | 0,20 | 0,22 | 0,20 | 0,70 | 0,16 |14,52| 2,29 | 1,42 | 0,19 |34,02| 6,53 | 3,40 | 0,30 | 81,94 | 14,59

0,14 | 0,31 | 0,14 | 0,31 | 0,61 | 0,05 |13,78| 0,83 | 1,69 | 0,13 [3948 | 3,43 | 4,23 | 0,37 [104,28] 5,06

1YY [= | Treatment

039 | 004 | 188 | 1,83 | 0,72 | 0,08 |17,08| 2,56 | 1,83 | 0,18 | 45,18 | 4,49 | 3,78 | 0,10 |100,74| 8,37
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Tab. 4. Priimérna a sumarni délka korinkd repky olejky (kvéten 2014). Hodnoty jsou uvadény v cm.

=
=

E 2.den 3.den 4. den 5.den

g

= ] SD X SD (] SD X SD (] SD X SD (] SD % SD
K| o048 | 012 | 846 | 1,99 | 1,13 | 0,10 | 27,82 | 3,36 | 2,25 | 0,36 | 55,98 | 11,41 | 5,24 | 0,49 |136,60| 18,99
2T| 0,35 | 0,06 | 650 | 1,07 | 1,05 | 0,25 | 25,28 | 5,14 | 2,03 | 0,64 |50,14 | 1517 | 3,90 | 1,06 | 93,76 | 33,29
3T| 0,41 | 0,02 | 736 | 0,72 | 1,04 | 0,11 | 23,66 | 3,16 | 2,30 | 0,56 | 53,92 | 14,55| 5,64 | 0,89 |136,60| 18,03
4T| 0,42 | 0,06 | 8,68 | 2,02 | 1,30 | 0,19 |31,54| 527 | 2,43 | 0,38 | 61,46 | 9,15 | 508 | 1,05 [132,18| 22,11

Tab. 5. Priimérnd hmotnost Cerstvé a suché biomasy fepky olejky (kvéten 2014). Hodnoty jsou

uvadény v g.

:g Hmotnost ¢erstvé biomasy Hmotnost suché biomasy
§ Nadzemnf ¢ast Koftinek Nadzemni ¢ast Koftinek

[ SD [ SD g SD [ SD
K 0,773 0,176 0,022 0,005 0,105 0,009 0,021 0,003
2T | 0,439 0,136 0,017 0,002 0,097 0,011 0,015 0,003
3T | 0,987 0,060 0,074 0,027 0,109 0,010 0,019 0,002
4T | 0918 0,089 0,033 0,019 0,098 0,047 0,020 0,002

Délka nadzemnich ¢asti a korink( 5. den

Délka
o [ N w H (6] o)}

W Nadzemni
Cast
M Korinek
K 2T 3T a7

Treatment

Obr. 20. Délka nadzemnich ¢asti a korinkil posledni den (5. den) - fepka olejka (kvéten 2014)
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Hmotnost Cerstvé biomasy v procentech Hmotnost suché biomasy v procentech
350 120
300 100 -
o 250 80 -
£200 *é
3 W Nadzemni S 60 - W Nadzemni
©150 » o tast
o ¢ast & 40 - ¢as
100 - M Kofinek H Kotinek
50 - 20 -
0 - 0 -
K 2T 3T 417 K 2T 3T 47
Treatment Treatment

Obr. 21. Graf primérné hmotnosti Cerstvé a suché biomasy (procenta) v zavislosti na kontrolni sadé

(100 %) - repka olejka (kvéten 2014)

s~z

4.1.2 Vysledky pokusu s Frepkou olejkou (zari 2014)

Nejdelsich priimérnych délek nadzemnich ¢asti dosahovala béhem prvnich dnt
kontrolni sada ,K“ avSak ta méla posledni den nejkratsi nadzemni ¢asti. NejdelSich
primérnych délek korinki dosahovala sada ,3T“ (plazmovana 5 minut). V Tab. 6

a Tab. 7 jsou uvedeny namérené hodnoty a znazornény na Obr. 22.

Na Obr. 22 je uvedeno, kterd sada méla na konci pokusu nejdel$i nadzemni ¢asti
a korinky. Podle mérenych hodnot lze konstatovat, Ze nejdelsi délky byly
zaznamenany u semen, ktera byla ozafovana plazmatem po dobu 3 minut (,2T“).
Signifikantni rozdily vzhledem ke kontrole byly nalezeny u oplazmovanych semen
po dobu 3 a 10 minut (t-test). U délek nadzemnich c¢asti byly naméreny podobné
hodnoty u vSech treatmentd. Nejmensi nadzemni Casti i kofinky byly zaznamenany
u kontrolni sady , K“. Miizeme tedy Fici, Ze u tohoto pokusu méla stimulace plazmatem

pozitivni vliv na vSechny oSetfené sady.

Priimérné hmotnosti Cerstvé a suché biomasy jsou zaznamenany v Tab. 8.
Vzhledem ke kontrolni sadé ,K“ maji vSechny plazmatem stimulované sady hmotnost
Cerstvé biomasy vys$i nez 100 % (signifikantni rozdily, t-test). Byl na nich
zaznamenan pozitivni vliv. Hmotnost Cerstvych korinkl vsech tii plazmovanych sad
jsou dvakrat az trikrat vétsi oproti sadé ,K“ (Obr. 23). Primérné hmotnosti suché
biomasy mély podobny trend jako kontrolni linie ,K“ ostatni dosahovaly témér 100

nebo vice procent (Obr.23). NejvétSich hmotnosti suché biomasy dosahovaly
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sady ,2T“ a ,4T“ které mély hodnoty nad 100 %. U sady ,4T“ byl zaznamenan

signifikantni rozdil (t-test).

7vr

Tab. 6. Priimérna a sumarni délka nadzemnich casti repky olejky (zari 2014). Hodnoty jsou uvadény

Vv cm.

-~

=l

g 2. den 3. den 4. den 5. den

w

ot

= [} SD Z SD [} SD z SD [} SD z SD (4] SD SD
K| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,75 | 0,06 |18,84| 2,17 | 1,78 | 0,06 | 4598 | 2,51 | 3,50 | 0,26 | 93,86 | 7,47
2T| 0,02 | 0,04 | 0,22 | 0,49 | 0,69 | 0,08 [19,06| 2,12 | 1,65 | 0,10 | 46,46 | 2,72 | 4,44 | 1,07 |127,24| 31,68
3T| 0,02 | 0,02 | 0,28 | 0,26 | 0,69 | 0,07 |16,14 | 3,57 | 1,52 | 0,20 |38,60 | 7,69 | 4,51 | 0,48 |120,28| 18,06
4T| 0,02 | 0,02 | 0,24 | 0,23 | 0,67 | 0,08 |17,40| 1,47 | 1,48 | 0,10 | 38,78 | 1,32 | 4,32 | 0,34 |113,74| 8,08

Tab. 7. Priimérna a sumarni délka korinki repky olejky (zari 2014). Hodnoty jsou uvadény v cm.

4

=l

g 2.den 3.den 4. den 5.den

©

g

= [/} SD z SD (] SD 2 SD (] SD o SD [} SD SD
K| 040 | 0,04 | 558 | 1,70 | 1,15 | 0,07 | 2898 | 3,16 | 2,54 | 0,32 | 65,52 | 9,03 | 533 | 0,64 |143,00| 19,80
2T| 0,44 | 0,10 | 6,98 | 3,31 1,21 | 0,18 | 33,12 | 445 | 2,54 | 0,31 | 71,66 | 837 | 693 | 0,83 |197,86| 20,49
3T| 0,35 | 0,04 | 438 | 2,16 | 1,19 | 0,16 | 28,38 | 8,07 | 2,21 | 0,33 | 56,30 | 12,89 | 591 1,90 [159,04| 58,05
4T| 0,38 | 0,03 | 508 | 1,33 | 1,23 | 0,20 |31,72| 3,61 | 235 | 0,33 | 61,26 | 699 | 682 | 1,14 [178,82| 23,16

Tab. 8. Priimérna hmotnost ¢erstvé a suché biomasy repky olejky (zari 2014). Hodnoty jsou uvadény

vg.
:g Hmotnost ¢erstvé biomasy Hmotnost suché biomasy
©
E Nadzemni ¢ast Korinek Nadzemni ¢ast Korinek

[ SD @ SD ) SD @ SD

K 0,907 0,109 0,060 0,034 1,037 0,007 0,207 0,002
2T 1,193 0,097 0,169 0,034 1,121 0,007 0,241 0,002
3T 1,085 0,143 0,188 0,081 1,027 0,007 0,200 0,006
4T 1,101 0,151 0,197 0,077 1,038 0,012 0,248 0,003
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Délka nadzemnich ¢éasti a kofinkt 5. den

W Nadzemni
¢ast
H Korinek
2T 3T 4T

Treatment

Délka
O R N W » U1 OO N O

Obr. 22. Délka nadzemnich ¢asti a korinki posledni den (5. den) - Fepka olejka (zari 2014)

Hmotnost cerstvé biomasy v Hmotnost suché biomasy v procentech
350 procentech 140
300 120
250 100 -
© © ,
€200 mNadzemni | | € 80 - W Nadzemni
S East 3 gast
g 120 M Kofinek g 00 1 W Kofinek
100 - 40 -
50 - 20 -
0 - 0 -
K 2T 3T 47 K 2T 3T 47
Treatment Treatment

Obr. 23. Graf primérné hmotnosti Cerstvé a suché biomasy (procenta) v zavislosti na kontrolni sadé

(100 %) - repka olejka (zari 2014)

4.2 Pokusy s kukurici setou

4.2.1 Vysledky pokusu s kukurici setou (srpen 2014)

V Tab.9 mizeme vidét nameérené délky koleoptile. NejkratSich délkovych
hodnot koleoptile dosahovala sada ,4T“. Z Tab. 10 vyplyva, Ze nejdelSich hodnot
dosahovala sada ,1T“ kterd dosahla ve vSech dnech nejvétSich délek kotinkd.
Nejmensich délek korinkli dosahovala sada ,4T“ kterd méla béhem vSech dni
nejkratSi délky. Na hladiné vyznamnosti P < 0,05 byly nalezeny signifikantné mensi

hodnoty délek u obilek plazmovanych po dobu 10 minut (t-test).
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Z grafu délek posledniho dne (Obr.24) lze Kkonstatovat, Ze nejvétsi délky
koleoptile i korinkl byly shleddny u treatmentu ,1T“, ktery byl oSetfovan po dobu 1
minuty. Nejmensi vzrist koleoptile i kofinkii ma jednoznac¢né sada ,,4T“. Ostatni sady

mély podobné rozmeéry nadzemnich i podzemnich ¢asti.

Namérené hmotnosti Cerstvé i suché biomasy jsou zaznamenany v Tab. 11.
VétsSina navaZenych hmotnosti cerstvé biomasy nepresahla hranici 100 %,
neprevysila hmotnost kontrolni sady. NejvySsi hmotnost Cerstvé koleoptile byla
zaznamendna u sad ,1T“ a ,3T“ U téchto sad byl potvrzen vyznamny rozdil
u koleoptyli vzhledem ke kontrole (t-test). Nejleh¢ich hmotnosti Cerstvé biomasy
dosahovala sada ,4T“ u kofinku na vyznamné udrovni (t-test) (Obr. 25). VétSina
primérnych hmotnosti suché biomasy u setii piresahuje namérenou hodnotu pro
kontrolni sadu ,K“ meély tedy vétsi hmotnosti suché biomasy. Nejvétsi hmotnost
suché biomasy (koleoptile i korinky) byla namérena u sady , 1T“ a nejmensi hmotnost

u sady ,4T“ (Obr. 25).

Tab. 9. Priimérna a sumarni délka koleoptile kukutice seté (srpen 2014). Hodnoty jsou uvadény v cm.

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

0,41]0,06 | 299 | 099 |056 009|739 114|092 | 0,17 |13,55| 2,59 | 1,64 | 0,27 | 25,20 5,22

0,46 0,13 391 | 1,70 | 0,66 | 0,11 | 9,65 | 1,90 | 0,90 | 0,08 |13,86| 2,13 | 1,73 | 0,33 | 27,25 6,66

0,38 0,05 |301]09 |064|009 839149 098|026 [14,08| 2,81 | 1,44 | 0,19 [22,06| 3,02

2N |5 |= | Treatment

0,86 | 0,29 | 619 | 3,90 | 0,60 | 0,08 | 8,69 | 1,89 | 0,94 | 0,15 |15,59| 2,67 | 1,49 | 0,24 [24,95| 4,47

IS
—1

0,76 1 0,28 | 3,69 | 2,53 | 0,57 | 0,04 | 7,01 | 2,12 | 0,87 | 0,10 |12,41| 2,93 | 1,27 | 0,19 | 18,79 3,84

Tab. 10. Primérna a sumarni délka korinkl kukufice seté (srpen 2014). Hodnoty jsou uvadény v cm.

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

0,96 | 0,27 | 696 | 3,15 | 1,64 | 0,46 |21,50| 5,31 | 2,89 | 0,36 |42,64| 6,02 | 4,87 | 0,58 | 74,21 10,29

1,00 | 0,25 | 8,54 | 4,15 | 1,84 | 0,42 |26,90| 6,63 | 3,25 | 0,43 [49,78]| 8,19 | 5,21 | 0,66 |81,50|13,45

0,791 0,11 | 630 | 2,12 | 1,52 | 0,41 |20,41| 7,42 | 2,66 | 0,64 |39,44|12,11| 4,20 | 1,06 | 65,20 19,34

SN |5 = | Treatment

0,70 0,36 | 498 | 3,86 | 1,57 | 0,50 |23,53]| 9,16 | 3,00 | 0,76 [49,48|13,00| 4,76 | 0,89 | 80,09 16,71

S
—1

043|007 |193]09 |115]| 0,45 |15,01] 9,42 | 2,09 | 0,77 |30,58|15,36| 3,06 | 1,31 | 46,58 24,70
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Tab. 11. Primérna hmotnost Cerstvé a suché biomasy kukuftice seté (srpen 2014). Hodnoty jsou

uvadény v g.

+—
5 Hmotnost Cerstvé biomasy Hmotnost suché biomasy
£
E Koleoptile Korinek Koleoptile Korinek
@ SD @ SD @ SD @ SD
K 1,303 0,361 2,488 1,138 2,183 0,043 3,344 0,028
1T 1,480 0,142 2,237 0,444 2,555 0,016 3,978 0,055
2T 1,247 0,129 2,044 0,415 2,232 0,012 3,587 0,053
3T 1,374 0,137 2,375 0,382 2,427 0,021 4,062 0,065
4T 1,160 0,184 1,539 0,466 2,181 0,029 2,904 0,070
Délka koleoptile a kofink( 6. den
6,00
5,00
4,00
S
‘g 3,00 H Koleoptile
2,00 W Kofinek
1,00 -
0,00 -
K 1T 2T 3T 4T
Treatment
Obr. 24. Délka koleoptile a kotinkl posledni den (6. den) - kukufice seta (srpen 2014)
Hmotnost cerstvé biomasy v Hmotnost suché biomasy v procentech
h
120 procentec 140
100 120
100
o 80 8
g 5 8 |
g 60 m Koleoptile § 60 M Koleoptile
& 40 W KoFinek . 40 W Kofinek
20 20
0 0
K 1T 2T 3T 4T K 1T 2T 3T 4T
Treatment Treatment

Obr. 25. Graf primérné hmotnosti Cerstvé a suché biomasy (procenta) v zavislosti na kontrolni sadé

(100 %) - kukurice setad (srpen 2014)
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4.2.2 Vysledky pokusu s kukurici setou (fijen 2014)

Z tabulek (Tab. 12 a Tab. 13) vyplyv4, Ze nejdelSich primérnych délek koleoptile
i korinkli dosahla kontrolni sada , K“. Nejmensich délek korinkt dosahovala sada ,3T*.

Nejkratsi priimérné délky koleoptile byly zaznamenany u sady ,, 1T“ a ,3T“.

Na Obr. 26 je graficky znazornéna délka koleoptile a korinkii posledni den.
Nejkratsi délku koleoptile a korink(i méla sada ,,3T“ (stimulovdna 5 minut). Kontrolni
sada ,K“ méla nejdelsi rozméry mérenych ¢asti, avSak délky treatmentu ,1T“a ,2T“ se
k této hodnoté priblizovaly. U tohoto pokusu lze konstatovat, Ze stimulace plazmatem
nemeéla pozitivni vliv na obilky, jelikoZ nejvétsi délky byly zaznamenany u sady, ktera

nebyla plazmovana.

Namérené primérné hmotnosti Cerstvé i suché biomasy jsou zaznamenany
v Tab.14. U hmotnosti Cerstvé i suché biomasy hodnoty nepiesahuji 100 %,
hmotnosti nebyly vyssi nezZ hmotnosti kontrolni sady (Obr. 27). Nejvétsi hmotnosti
Cerstvé biomasy jsou zaznamenany u sady ,4T“ U primérnych hmotnosti suché
biomasy ma opét treatment ,4T“ nejvySsi hodnotu, u kofinkii presahuje hodnotu

100%. Vysledky t-testu ramcové odpovidaji grafické prezentaci dat (Obr. 27).

Tab. 12. Primérna a sumarni délka koleoptile kukurice seté (fijen 2014). Hodnoty jsou uvadény v cm.

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

0,02 004|026 | 052|010 |007|165]| 116 | 0,73 | 0,25 |11,86| 4,39 | 1,08 | 0,23 |17,46| 4,05

0,00 0,01 | 005 0,24 | 0,06 | 0,06 | 0,89 ]| 0,86 | 046 | 0,10 | 7,49 | 1,54 | 0,80 | 0,13 |12,73| 1,87

0,03|005|0,26| 0,49 |008]|007 118107059012 933|193 0,88 0,14 [14,04| 2,13

X3 |5 |= | Treatment

0,02 0,06 |0,18 | 0,39 | 0,04 | 0,050,558 0,80 |046 | 0,21 | 7,16 | 3,23 | 0,90 | 0,34 |14,26| 5,21

S
H

0,06 | 0,06 | 0,56 | 0,66 | 0,09 | 0,08 | 150 | 1,25 ]0,56 0,14 9,18 | 2,76 | 1,04 | 0,19 |17,30]| 3,74

Tab. 13. Priimérna a sumarni délka korinkt kukurice seté (fijen 2014). Hodnoty jsou uvadény v cm.

=

é 3.den 4. den 5.den 6.den

(1}

[«5]

£ g [sD| = | sD| ¢ [sD| = [ sD| g [ sD| = [sD]| ¢ [ sD| = [sD
K|086| 030|990 | 576 |1,95]| 0,31 |3091]| 6,76 | 3,61 | 0,54 |58,45|10,64| 5,78 | 0,69 |93,43|13,56
1T| 0,81 | 0,14 | 7,60 | 2,88 | 1,85 | 0,31 |29,09| 6,23 | 3,55 | 0,44 |57,23| 8,34 | 5,74 | 0,64 |91,90|12,60
2T| 0,75 | 0,17 | 6,43 | 2,36 | 1,75 | 0,27 |27,53]| 5,43 | 3,56 | 0,57 |57,20|11,08 | 5,60 | 0,76 | 90,59 | 15,56
3T|0,24 (0,32 |235| 3,29 | 065 | 0,86 |10,71|14,33| 1,61 | 1,67 | 26,46 | 27,87 | 2,73 | 2,56 |45,40|44,25
4T|0,77| 0,27 | 8,63 | 3,63 | 1,91 | 0,27 |29,26| 5,64 | 3,47 | 0,18 |55,58| 6,09 | 4,97 | 0,36 |82,01| 7,81
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Tab. 14. Priimérna hmotnost Cerstvé a suché biomasy kukuftice seté (fijen 2014). Hodnoty jsou

uvadény v g.

+—
5 Hmotnost Cerstvé biomasy Hmotnost suché biomasy
£
E Koleoptile Korinek Koleoptile Korinek
[ SD @ SD @ SD [} SD
K 0,733 0,154 1,583 0,255 2,027 0,026 3,807 0,052
1T 0,498 0,073 1,471 0,143 1,365 0,011 3,549 0,037
2T 0,565 0,154 1,456 0,221 1,619 0,025 3,594 0,039
3T 0,479 0,193 1,432 0,278 1,390 0,034 3,533 0,047
4T 0,612 0,202 1,518 0,242 1,762 0,032 3,893 0,043
. Délka koleoptile a kofinkl 6. den
6
5
8 4
g 3 H Koleoptile
2 B Kofinek
1 -
0 .
K 1T 2T 3T 4T
Treatment
Obr. 26. Délka koleoptile a kotinki posledni den (6. den) - kukuFice seta (fijen 2014)
Hmotnost Cerstvé biomasy v Hmotnost suché biomasy v procentech
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Obr. 27. Graf primérné hmotnosti Cerstvé a suché biomasy (procenta) v zavislosti na kontrolni sadé

(100 %) - kukuftice seta (fijen 2014)
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5. Diskuse

Sera a jeji kolektiv (2010) a Hruskova (2009) hodnotily osetiovani plazmatem
na pSenici seté a ovsu setém. Metody tohoto pokusu byly odlisné, byla pouzita jina
aparatura. Semena byla stimulovana plazmatem po dobu 3, 5, 10, 20 a 40 minut a také
byla zvlast provadéna stimulace vakuem. Semena byla ponechana Kkliceni, na Petriho
miskach vlaboratornich podminkiach ve tmé. ZjiStovala se zména povrchového
materialu, vzchazivost a pocatecni rist semen a také obsah fenolickych sloZek.

v/

Nejpriznivéjsi zmény byly zaznamenany u plazmatem oSetfené pSenice, kde byly
znacné zmeény v povrchovém materialu a poctu kli¢icich semen. Vysledek této studie
naznacuje, Ze oSetfeni plazmatem inhibuje v prvnich dnech kli¢ici rychlost pSenice.
Pozorovany byly vétSi délky koleoptili u stfedni doby stimulace. OSetfeni u ovsa

setého neovlivnilo kliceni semen, ale délka koiinku byla vétsi.

Petiik (2010) ve své praci uvedl vliv plazmatu na mak sety a pohanku setou.
Ke stimulaci plazmatem pouZzival jinou plazmochemickou aparaturu. U maku setého
byly provadény dva pokusy, pii oSetiujicich ¢asech 10, 30, 50, 70, 90 minut.
U pohanky seté byly casy osSetieni: 3, 5, 10 minut. U téchto vzorki byla sledovana
Kli¢ivost, délky klickti a zména povrchu. Z prvniho pokusu maku setého méla nejvyssi
primérnou délku Kklickii semena oSetiena po dobu 50 minut. Ve druhém pokusu
s makem setym byly potvrzeny vysledky prvniho pokusu, doba stimulace 50 minut
méla na semena opét pozitivni vliv. U pohanky seté byl zaznamenan negativni vliv
u vSech dob stimulace v porovnani s kontrolni sadou. Hmotnost, délky klicki i pocty

kli¢icich semen se sniZovaly se zvySujici se dobou stimulace.

Dalsi pokus Gavrila a jeho kolektivu (2012) byl uskutecfiovan na maku setém,
kdy byl testovan pocet Kkli¢icich semen a délkové prirtstky. Vyzkum byl provadén
na dvou kultivarech maku setého - Major a Orfeus. Byla pouzita stejna metodika,
zaznamendvani se provadélo vjednodennich intervalech aZ do vzniku déloZniho
listku. Pro oSetfeni plazmatem byl pouzit stejny GliArc reaktor. PouZité ¢asy oSetreni:
0, 3,5, 10 minut. U obou kultivari nedoslo ke zlepseni kli¢ivosti semen, ale byl zjiStén
pozitivni narist délek u nadzemnich ¢asti a korinkd. U kultivaru Major byly délky
nadzemnich ¢asti jednoznacné vétsi nez u kontrolni sady. Nejlépe se darilo sementim

ozarovanym 3 minuty. V pripadé kultivaru Orfeus byly nejvétsi délky Kklickt
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zaznamendny u semen stimulovanych po dobu 3 a 10 minut, naopak u doby stimulace

5 minut byla semena negativné ovlivnéna.

Henselova a jeji kolektiv (2012) provadéli vyzkum na kukufrici seté. K ozarovani
plazmatem bylo uzito jiné aparatury, Casy stimulace byly 1 a 2 minuty. Bylo
zkoumano mnoho charakteristik: pocatecni riist semen, obsah proteinti, enzymaticka
aktivita prisluSnych enzymi a také korfenova morfologie a anatomie. Méreni
koleoptile, kofinkli a stanoveni hmotnosti biomasy bylo provadéno tieti a Sesty den
od pocatku pokusu. Zvysledkli vyzkumu lze snadno interpretovat jednoznacné
pozitivni vliv stimulace semen po dobu jedné minuty, kdy jejich délka byla navysena
0 21 % kontrolni sady, pricemzZ pozitivné ovlivnéna byla i jejich hmotnost. Doba
stimulace po dobu dvou minut méla negativni vliv nejen na délku, ale téZ na hmotnost
semen. V tomto pripadé sice stimulace plazmatem pozitivné ovlivnila pocatecni rist
kotend kukufice seté, na druhou stranu vsak jen v malé mife ovlivnila anatomii

a morfologii korent.

V zavislosti na charakteru pouzité metody se vyzkumy znac¢né lisi. VSechny
prace byly provadény s cilem objevit nejvyhodnéjsi zplisob pro zvySeni vynosnosti
a zlepSeni vlastnosti osiva. Mezi nejduileZitéjsi faktory ovliviiujici rozdily
ve vyzkumnych pracich se radi charakter plazmatu, doba jeho aplikace, pouzité hnaci
plyny, vnéjsi podminky a v neposledni radé také druh ¢i kultivar plodiny. Provadény
experiment s Fepkou olejkou a kukufici setou na aparatuie GlidArc potvrdil jako

v,

nejvhodnéjsi osetreni plazmatem pouZziti kratsich Casti expozice.

U obou pokusi s fepkou olejkou bylo zjisténo, Ze hodnoty délek nadzemnich
casti i kotinkti a hmotnosti byly u provadénych experimenti rozdilné. Pokus zalozeny
v kvétnu, ktery byl provadén se semeny, ktera byla plazmovana 4 mésice pred
zactatkem pokusu, se vyznacuje menSimi namérenymi délkami i hmotnostmi nez
u pokusu zaloZeného v zari. Lze tedy konstatovat, Ze lepSi délkové hodnoty
i hmotnosti ma plodina, ktera je vysivana kratce po stimulaci plazmatem. V tvahu
musime brat i odliSné podminky ristu semen (fotoperioda, mnoZstvi a intenzita
slune¢niho zareni). S tim bylo u pokust pocitano, proto byly vSechny parcidlni testy

ristu provadény ve tme.
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V porovnavani obou pokusii s kukufici setou lze rici, Ze rustové faktory
namoriené (pokus zaloZeny v srpnu) a nenamorené (pokus zaloZeny v fijnu) kukurice
seté se v zasadé lisi. U pokusu, ktery probéhl vsrpnu (namotena kukurice) lze
pozorovat, Ze délkové hodnoty kofinki byly zpravidla niz$i nez u pokusu
provadéného v rijnu (nenamorena kukurice). Naopak je tomu u délek koleoptili, které
jsou u experimentu v srpnu delSi neZ u experimentu probihajictho v fijnu. Z toho
vyplyva, Ze moreni obilek kukufice seté spolecné s tipravou plazmatem ma pozitivni
vliv na rast koleoptile a negativni vliv na rist korinki. Stejny trend lze pozorovat
i u hmotnosti biomasy. Hmotnosti koleoptili jsou u pokusu s namotenou kukurici

v

setou vyssi a hmotnosti kotrinkli opét nizsi nez u pokusu probihajiciho v fijnu.

K dosazeni co nejpresnéjsiho vysledku prace by bylo tfreba méreni délek vsech
podzemnich Casti (soucet vSech adventivnich koiinkl u kukurice seté), nikoli jen
nejdelsich podzemnich casti. Tento postup nebylo mozné z ¢asovych diivodi provést.

Z obdobného diivodu nebyl statisticky vyhodnocen kompletni data set.
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6. Zaver

VytyCené cile prace byly splnény. U pouZitych plodin bylo zjisténo, ktery cas
stimulace je nejvynosnéjsi. Bylo stanoveno, zda zaleZi na prodlevé mezi aplikaci
plazmatu a dobou vysévani a také zda ma vliv na semena oSetieni moridlem. Kratké

vysledky jsou prezentovany v téchto odstavcich.

Z prvniho pokusu s fepkou olejkou (kvéten) je patrné, Ze nejvétSich mérenych
hodnot dosahovala sada ,3T“ (doba oSetfeni 5 minut). U cerstvych i suchych
nadzemnich casti byly zjiStény nejvyssi hmotnosti. OSetreni plazmatem po dobu 3
minut (,2T“) mélo jednoznatné negativni vliv. U téchto semen byly naméreny
nejmensi délky i hmotnosti Cerstvé i suché biomasy. Pozitivni vliv byl zaznamenan
u semen s dobou stimulace 5 a 10 minut. Negativni vliv byl shleddn u semen

stimulovanych po dobu 3 minut.

U druhého pokusu repky olejky (zari) se nejvice darilo nadzemnim ¢astem sady,
ktera byla 3 minuty ozarovana plazmatem (,,2T“). Nejdelsi korinky byly zaznamenany
u sad ,2T“ a ,,4T*, které mély velice podobné hodnoty. Hmotnosti Cerstvych korinki
byly vporovnani skontrolni sadou u vSech plazmatem oSetfenych sad
nékolikanasobné vyssi. Negativni vliv na rist nadzemnich ¢asti i korinkt byl
zaznamenan u sady kontrolni, kterd méla vétSinou nejkratSi délky i nejmensi
hmotnosti ¢erstvé i suché biomasy. Lze tedy konstatovat, Ze u téchto semen plazma

ptsobilo vzdy pozitivné oproti kontrole.

Prvni pokus skukufici setou, provadény vsrpnu, ukazuje pozitivni vliv
stimulace plazmatem po dobu 1 minuty (,1T“). Z délkovych hodnot lze také jasné
urcit, ze sadé ,4T“ se dafilo nejhire, méla nejkratsi délky koleoptile, korinki
i hmotnosti. Nejvy$si hmotnost cerstvé i suché biomasy vykazovala semena,

stimulovana po dobu 1 a 5 minut.

U druhého pokusu s kukurici setou (fijen) lze rici, Ze vliv plazmatu ve vSech
dobach stimulace mél negativni disledky v porovnani s kontrolni sadou. Kontrolni
sada meéla vzdy vyss$i namérené délky i hmotnosti. NejkratSi délky korinkl byly

zaznamenany u treatmentu ,3T“ (5 minut), a nejkrat$i délky koleoptile byly
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u treatmentd ,1T“ (1 minuta). Lze tedy konstatovat, Ze pro tento pokus nebylo

vyhodné plazmovani.

Vysledky prace byly pouzity k prezentaci na védecké konferenci. Uplny text

prispévku ze sborniku (evidovan na WoS) je uveden jako priloha této prace.
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Abstract

This study investigated the effect of cold plasma treatment of rape seeds (Brassica napus L. var,
napus) on germination, mitial growth and basic physiological characteristics of first leaf (net
photosynthesis - PN, and total chlorophyll content), The effects of different duration (0 min, 3 min, 5
min, and 10 min) of cold plasma treatment of rape seeds were studied. Although no  significant
influence of cold plasma treatment on seed germination was detected, initial growth of rape 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 reatment on initial growth was found. MNet 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 photosyinthesis values were reached by the plants of 3 min and 10 min
treated variants. On the other hand, in senescent leaves, at the age of 34 days, lower PN values were
detected in 10 min variant, Higher total chlorophyll content was measured in first leaf of 21 days old
plants of 3 min as well as 10 min variant, but no significant changes were detected in older plants,

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

Souhrn

Odetfeni semen chladnym  plazmatem je moderni high—tech metoda s potencidlem  vyuZiti
v zemEdelstvi ke 2vydend klicivost a produktivity hospodiiskych plodin, Detailnd znalost viiva odetfeni
semen chladnym plazmatem na fyziologické charakteristiky rostlin viak doposud chyb&i. Z tohoto
divodu byl proveden experiment, v jehoz pribéhu byl sledovin vliv ofetfeni semen brukve fepky
olejky (Brassica napus L, var, napus) na kli¢ivost, poditeéni rist a fvaiologicke charakieristiky prvniho
listu (¢istou fotosyntézu PN a mnoZstvi chlorofylu). Semena byla odetfena chladnym plazmatem po
dobu 0 min, 3 min, 5 min a 10 min Ofetfeni chladnym plazmatem ani v jedné z pokusnych variant
neovlivnilo kligivost, aviak polateéni rist ovliveén byl. Pozitivai vliv byle modno pozorovat u varianty
5 min, nacpak u varianty 3 min se projevil efekt negativni, U rostlin kultivovanych nasledné ze semen
v plné kontrolovanyeh podminkach byl zidén 1aké vliv odetfeni semen na zdkladni Pyziologickes
charakteristiky prvniho listu, Efekt ovlivnéni se ligil v zivislosti na délce oplazmovini semen, 20. den
kultivace byl zjistén pozitivai viiv oplazmovani na €istou fotosyntézu PN u varianty 3 min, 27, den
byly zjiftény vwiii hodnoty Cisté fotosyntézy u varianty 3 min i 10 min. Naopak 34, den kultivace
vykazovaly rostliny varianty 10 min sniZzené hodnoty &isté fotosyntézy. U varianty 3 min i 10 min byl
také zjiStén v 21, dou kultivace vy3i celkovy obsah chlorofylu ath, béhem daldiho pribéhu pokusu
viak jiz odehvlky vobsahu chlorofvlu a+h mezi varamami oplazmovanyimi a varaniou kootrolni
zjistény nebyly, Viiv odetfeni chladmym plazmatem na Sistou forosyntézu i obsah chlorofy e vykazoval
variabilitu v pribéhu ontogeneze prvniho listu,

Klicovd slova: semena Fepky, chiladné plazma, chlorofpd, fotesymidza
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Uvod

Brukev fepka olejka je rostlina svétového hospodaiského vwznamu a mnohostranného vyuiti,
Proto je dilezité hledat moderni metody vedouci ke zvydeni kli€ivosti semen 1 2vyieni produkee
biomasy této hospodafské plodiny. V této souvislosti je v poslednich letech zkoumin vliv odetfeni
semen plazmatem. Plazma je ionizovany plyn slozeny z jonth, elektrond a daldich &astic, ktery venika
odirkenim elektronl z elekironovéhe obalu atomi plynu nebo ionizaci molekul, Plazma se mide
powtivat ke sterilizaci povrchl (napf, Mraz et al., 2013), ale miZe mit uplatnéni i v péstovini rostlin,
Predchazejici studie prokizaly pozitivnd vliv na kli¢ivost semen a poéateéni rist riznych druhi rostlin
(Kuchtova et al, 2013a; 2013b; Serd et al, 2009; 2012a; 2012k 2013), U nékterych rostlin byl
pozorovin také pozitivni vliv oetfeni semen plazmatem na ndslednou produktivitu rostlin (Jang et al.,
2014). Doposud viak chybi hlubdi studic popisujici detailni odpoved fotosyntetického apardtu
semendlki na ofetfeni semen chladnym plazmatem, Z téchto divodi jsme provedh experiment, béhem
ného byl sledovan vliv odetfeni semen chladnym plazmatem na kli¢ivost, rychlost fotosyntézy a obsah
chlorofylu u semenaéki brukve Fepky olejky.

Metodika

Semena brukve fepky olejky (Brassica mapus L. var, napus), dile jen fepky, byla odelfena
chladnym plazmatem. K modifikaci semen bylo poudito atmosférické plazma generované mezi
hlinikovymi clektrodami, pouzitym plynem byl veduch, Detailni popis aparatury je v praci Gavnl et al.,
{20011). Semena byla ofetfena pfi rienveh Sasovych expozicich (0 min, 3 min, 5 min, 10 min) v podtu
150 kusti na jedmu variantu,

V opribéhu experimentu byla zjidfovina klicivost a rychlost poédteénibo ristu rostlin jednotlivych
variant a zikladni fyaiologické charakleristiky pryvnibo lisiu, konkréing rychlost folosyniézy a obsah
fotosyntetickyeh pigmentt.

Kli¢ivost a rychlost poéateéniho ristu

Pro testy kli¢ivosti byly pouZity plastové Petriho misky o priméru 9 cm. Na jednu Petribo misku
byly umistény 4 filtraéni papiry KAGEO, 6 ml destilované vody a rozmisténe 30 semen. Na jedno
ofetfeni bylo zaloZeno 5 Petribo misek, Misky byly uloFeny do tmy pfi teploté cca 20 °C,

Experiment klideni byl zaloZen 12, 5, 20014 a trval 19 dnb, Béhem pokusu byl sledovin polel
klicicich semen a jejich priristky. Posledni den byly vyrostlé rostliny sklizeny, usuleny a byla uréena
jejich hmotnost,

Fyziologicke charakteristiky prvniho listu

Kultivace rostlinného materiiilu

Ze semen odctfenych chladnym plazmatem byly vypéstoviny rostliny v plné kontrolovanych
laboratorich podminkdch, Vzhledem k omezeni prostorovymi moZnostmi kultivadnibo boxu byly pro
sledovini fyziologickych charakteristik prvniho listu vybriny pouze varianty 3 min, 10 min a varianta
kontrolnd (0 miny. Semena fepky byla vyseta do komeréné piipravované zeminy (Garden Forestina,
Stielské Hodtice) do plastovych kvetingli o roemérech 11 x 11 x 12 em. Kyselost pldy byla pH 4.5 -
6.5, Do kazdého kvétinade bylo vyseto 5 semen v pravidelnych vadialenostech od sebe, Kvétinace byly
umistény po péi na plata, tak, aby na kaddém platé byly kvEinade s rostlinami 1é2e pokusné varianty,
Takto bylo pFipraveno vidy 10 kvétingéh (2 plata) od ka®dé pokusné varianty. Rostliny byly pravidelné
zavlaZoviny do plat odstitou vodou z vodovodu, 0.5 1 na kazdé plato denné, v poslednim tydnu
kultivace bylo zavladovino 11 vody denné, Rostliny byly umistény do plnd automatického kultivaéniho
boxu Fytoscope ( PSL, Broo, Ceska republika) a péstovany pod rezimem uvedenym v tab, 1
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Tab. I: Podminky kultivace rostlinného materidlu

Fize Teplota Relativni Ozifenost
('C) vihkost (%) | (umol mi”* s™)
Rozednivini 2 hod, 17— 24 BO— 65 0 — 286
Den 10 hod. 24 63 286
Stmivini 2 hod. 24 =17 65 —80 286 — 0
Noc 10 hod. 17 il 0

MéFeni fotosyntetické vimény plyni
Potinaje 20, dnem kultivace byla v pravidelnych tvdennich intervalech méfena Cistd fotosyntéza
(P} prvniho vyvinutého listu pomoci piistroje LI- 6400 XT (LICOR Inc., Lincoln, NE, USA). Méfeni
probihale  pfime v kultivadénim  boxw, pfi dennim  redimu nastaveného  programu  (ozifenost
286 umol m™ 57", List fepky byl uzavien do méfici kyvety plistroje, v niz byly upraveny podminky
méfeni timto zplsobem: CO; 400 ppm, rel. vihkost 56 — 60 %4, teplota listu 23 *C. Pied méfenim byl list
ponechian v kyvetd cca 10 — 15 min, do ustdleni hodnot méfenyeh parametrd, Timio zpisobem bylo
provedeno vady 10 méfeni nahodné vybranyeh rostlin od kazdé pokusné varianty, Méfeni probihalo 20.,
27, a 34, den kultivace. Daldi méfeni jiz nebylo moZné na prvnim listu provadét z divedu jeho
Stanoveni fotosyntetickyeh pigmenti
MNasledujici den po méfeni fotosyntetické vymény phyni (tj. 21., 28, a 35, den kultivace) byla
proviadéna analyza fotosyntetickyeh pigmentl. Z prvniho listu byly pomoci korkovrtu vytaty teréiky o
znidmém obsahu, z nich? byly pigmenty extrahoviny 80 % acetonem. MnoZsivi chlorofylu pak bylo
zjistovino 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 normalizoviina
logaritmickou transformaci a nasledné statisticky vyhodnocena jedno faktorovou analézou variance
{one-way ANOVA)J a poté HSD Tukey testem, vie na hlading vwenamnosti 0,05,

Vysledky a diskuse

Kli¢ivost a rychlost poédteéniho ristu

Klifivost semen fepky nebyla pouZitym ofetfenim ovliiviéna, Naopak v ristovych parametrech
semendlki byly nalezeny signifikantni rozdily vzhledem ke kontrolnimu vaorku (tab, 2).

Tab. 2: Charakteristiky kiteni a poddateiniho ristu oplazmovanych semen Fepky olefky z postedniho
dne pokusu, (Oznadeni R znamend podzemni dist rostling a § nadzemni &dse rostliny. Riznd pismena ve
slowper HSD wvadi vznamné rozdily zitiéné viesine Tukey (P < 0L03) pfi porovdvani kaZdV s kazdim,
Tudnd json viznadenéd wznamné rozdily u ofetfenyeh semen vzhledem k prisliiné kontrolel

Cerstvi Cerstvi \ \

Kliteni | Délka R | Délkas hiomasa hiomasa Sudina Sudina

hmotnost B | hmaotnost 5 | hmotnost R | hmotnost S

(%) HSD|(%) HSD|(%) HSD| (%) HSD | (%) HSD | (%) HSD | (%) HSD
Kontrola [ 100 a (100 a [100 a 1040 a 1040 a 100 @ 1040 a
3 min 04 a T4 b R6 b 74 a 57 b T2 b 92 a
5 min a7 a |08 a [106 a 38 b 128 a o ah 104 a
10 min 102 a 97  ab | 9%  ab 148 a 114 a 6 a 93 a
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Podle porovnani viech méfenych charakteristik lze konstatovat, e nejlépe rostly rostliny ze semen
ozifenych chladnym plazmatem po dobu 5 min, U této varianty byl zjitén pozitivini trend v délkach
nadzemnich a podzemnich orgini a v mnodstvi biomasy, Pozitivai vliv byl zamnamenin pledeviim
u hmotnosti éerstvych podzemnich &sti semenacki po odetfeni plazmatem po dobu 5 min v porovndni
s kontrolnim vzorkem, Naopak nejhife rostly rostliny fepky 2¢ semen plazmovanyeh po dobu 3 min,
U téchto rostlin byly hodnoty viech sledovanych charakteristik pod hodnotami kontrolnibo vzorku,

Fotosyntetickd asimilace COy - fistd fotosyntéza Py
Jednotlivé varianty vykazovaly statisticky wvyznamné rozdily v &isté fotosyntéze prvniho listu
béhem celé doby jeho vivoje (gral 1)V prvnim tedne méfend, 1), 20, den kultivace, byla nejvvisi Cista
fotosyntéza prvniho listu v semendékl vyrostlych ze semen odetfenych chladnym plazmatem po dobu
3 min, nez u rostlin kontrolnich (o cca 40 %) Semendcky fepky ze semen ofetfenych chladnym
plazmatem po dobu 10 min se v isté fotosyntéze od ostatnich dvou variant vwenamné neodlifovaly, Ve
druhém tédnu méfeni (27, den kultivace) doflo u viech variant pokusnych rostlin k mirnému poklesu
Cisté fotosyntézy pryvnibo listu, ziejmé v souvislost s jeho probihajici senescenci, | tentokrat byla Gista
fotosyintéeza semendlki varianty 3 min vyraznd vya8i ned u vananty kontrolnd (cca 59 %), Ve 27, dm
kultivace byla zjisténa vvrazné vy3si Cistd fotosyntéza také u varianty 10 min (ndrist oproti kontrolni
varianté cea 50%), piidemz nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami Eisté fotosyntézy
prvidbo list obou ovlivieényeh variant navaijem, Posledni mé&feni (34, den kultivace) nizké hodnoty
Cisté fotosyntézy viech zkoumanych variant naznaéuji znalny stupen senescence. V¥ tomto méfeni byl
Zjistén nejvyiii pokles isté fotosyntézy u rostlin varianty 10 min, kdy primérma hodnota Gisté

fotosyintéezy dosahovala pouhyveh coa 39 % hodnoty varianty kontrolni,

12
10 m
B 3 min
10 min
d a a 4 4 ?

20.den 27den a.den

Pu
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Graf 1: Vivef privmdérnd rychilost &std fotosyntézy (PN) prondhio Bstu v pribéhe experimentu, 20., 27,
34, den kultivace (Chybowé tisecky znadi smérodainé odchvlky. Rizng pismena u jednotfivieh sloupet
v grafie znadd vwznamné rozdily dle testn Tukey (P < 00105} pfi porowdavdni kaZdyv s kaZdym )

Obsah chlorofylu a+b
U obou oplazmovanych variant pokusnych rostlin dodlo k vwenammému zvvieni (oca o 20 %)
obsahu celkového chlorofylu prvniho listu v prvnim tednu méfeni, . 21, den kultivace, (graf 2). Ve
28 a 35 dou kultivace jiz nebyly shledany Zadné statisticky vyznamné zmény v obsahu celkového
chlorofvlu v prvnim listu mezi jednotlivimi zkoumanymi variantami, Béhem wyvoje v pribéhu
experimentu dodlo u viech variant v druhém tvdnu méfeni k mirmnému narlstu a ve thetim tydnu méfeni
k mirnému poklesu obsahu celkového chlorofylu v prvnim listu, zfejmé v souvislosti s ontogenetickymi
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zménami listu, Pozitivni vliv odetfeni semen chladnym plazmatem na obsah chlorofylu byl jiz
v minulosti potvrzen u rostlin pSenice (Jiang etal., 20014,

L1

B 3 min

B 10 min
a b 4 a a a a a

21.den 28.den 35.den

400

g &

g

chlorafyl (a+b) (mg.mi’)
z 3

8

o B

Graf 2: Zmény vobsahu chlorafylu (ath) na m2 listové plochy béhem vivaje preniho lism, 21, 28, a
35 den kultivace (Chybowe tsedky znadi smérodatné odchyvlby. Rizng pismena u jednotlivich sloupei
v grafi znadi viznamné rozdily dle testu Tukey (P < (L05) pfi porovndavdni kazdv s kaZdym)

Oplazmovani semen po dobu 3 min mélo ziejmé nhibiéni viiv na nékteré parametry poéatecniho
rlstu klignich rostlin do 19, dne, aviak jiz 20, den byly zjidtény u 1é0 varanty vwidi hodnotly Gisté
fotosyntézy 1 obsahu celkového chlorofylu,  Oplazmovini semen po dobu 10 minut neovlivnilo
klicivost ani pofateéni rist, v21 dou kultivace se viak projevilo naristem obsahu celkového
chlorofylu, Pozitivid viiv oplazmovini semen po dobu 10 minut na rvchlost fotosyntézy bylo moino
pozorovat a2 27, den kultivace, aviak u senescenénich listh v 34, dnu kultivace byla ista fotosyntéea
rostlin et varianty naopak nejnizsi,

Celkove lze tedy konstatovat, 2e byl zasnamendan viiv plazmovini semen fepky na fyvziologické a
ristoveé parametry semenackl. Efekt ovlivinéni se li8il v zavislosti na délce trvini ofetfeni semen
chladnym plazmatem a vykazoval virazné zmény v pribéhu ontogencze prvniho listu, K vysvetleni této
variability je potfeba daliiho vyzkumu na drovind feziologickych i biochemickyeh charakieristik
semendtki,

Liviér
Ofetfeni semen chladnym plazmatem ovlivnilo ristove a fyziologicke charakteristiky v prvnich
fazich risw rostlin brukve fepky olejky, Ovliviény byly charakierisiiky poditeénibo ristu mladych
semendlki (délky nadzemnich a podzemnich &isti semendckil, hmotnost jejich ferstvé biomasy a
hmotmost suliny kofend), rychlost fotosyntézy 1 obsah chlorofylu v prvnim listu stardich semendéki.
Vliv odetfeni semen chladnym plazmatem se Lidil u jednotlivich pokusnych variant v zdvislosti na délee
expozice semen vidi chladnému plazmatu,
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