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1. Uvod

Péstovani polnich plodin je jednim z hlavnich kol lidstva na Zemi. Proto je
s rustem svétové populace lidstva nutné zvySovat vynos zemédélskych plodin
prostfednictvim rozvoje metod agrotechniky, hnojeni pudy a rtznych zpusobu
predsetového oSetfeni osiva.

Existuje predpoklad, ze vyuzitelnd plocha pro péstovani plodin bude
zmenSovat vlivem pusobeni eroze, desertifikace, zatopeni svétovym oceanem a
zvySenim vyuziti plochy plidy pro energetické ucely (Powlson et al., 1997;
Bilsborrow et al., 2013). Ubytek zemé&dé&lské pudy se celosvétvé odhaduje na
pfiblizné 10 miliont hektart rocné. Také, dle demografickych odhadt do roku 2050
bude na nasi planeté¢ asi 9 miliard lidi (Bilsborrow et al., 2013). Proto studium
novych metod predsetového oSetfeni osiva, které je zptsobem zvySeni kli¢ivosti,
zlepSeni odolnosti vici chorobam a zvySeni vynosu, je nejdilezitéjsi ukol pro

soucasné 1 budouci generace obyvatel planety Zemé.



2. Literarni prehled

2.1. Obecnéjsi okruhy o osivu a stavbé semen

2.1.1. Obecné principy produkce semen

Semeno je rozmnozovaci organ rostlin pouzivany pro péstovani rostlin.
Kvalitu osiva z legislativniho pohledu fesi zakon 219/2003 Sb. o uvadéni do ob&hu
osiva a sadby péstovanych rostlin a o zméné nékterych zakonu (zékon o obé&hu osiva
a sadby).

Semeno je oplodnéné vajicko sestavajici z neporuSeného embrya, zasobnich
latek (endospermu) a semennych oball, které je zivotaschopné a ma schopnost
kliceni (McCormack, 2004 a Bhullar, 2010).

Obecné znaky kvalitniho osiva:

e Osivo by mélo byt geneticky cisté a mélo by vykazovat morfologické a
genetické znaky konkrétni odrady.

e Osivo nesmi obsahovat pfimé&si semen jinych odriid stejné plodiny nebo jiné
plodiny, necistoty a inertniho materialu.

e Osivo by mélo mit velmi vysoké procento kliivosti a poskytovat silné
rostliny.

e Osivo by mélo byt zdravé, dobfe vyvinuté a jednotné velikosti.

e Osivo by meélo byt prosté od vSech organismi nesoucich onemocnéni

(patogent).

e Osivo by mélo byt suché, neplesnivé a mélo by mit 12-14 % vlhkost.

Dalsi dalezitou véci tykajici se semen je jejich klicivost. Kli¢ivost semen
znamena obnoveni rdstu embryi a vyvoj mladé rostliny ze semene. KliCivost je
aktivace spiciho embrya pro vyvoj kofenti a stonku. Nebo opacné jinym slovem
muzeme fici, ze proces, pii kterém se spici embryo probudi a zaCne rust, se nazyva
kliceni. Produkce geneticky cCistého, kvalitniho osiva s vysokym procentem kli¢ivosti
je narocnym ukolem vyzadujicim vysoké technické dovednosti a pomérné vysoké
finan¢ni investice. Pii produkci osiva musi byt vénovana vyraznd pozornost
zachovani genetické Cistoty a dalSich vlastnosti semen, aby bylo mozné vyuzit
vSechny pozadované vlastnosti novych vynikajicich odriid polnich plodin. Jinymi

slovy, produkce osiva musi byt provadéna podle standardizovanych a dobfie



organizovanych podminek (Zakon ¢. 219/2003 Sb.;: McCormack, 2004 a Bhullar,
2010).

2.1.2. Stavba semen

Pii vyvoji semene probihd prestavba pletiv vajicka na pletiva semene. Z
vajecné burniky vznikda zarodek — embryo, z centralni butiky zarodeéného vaku
triploidni endosperm, z nucellu perisperm, z vajeCnych obali osemeni — testa
(Obrdazek.1). Osemeni mize mit slozitou strukturu. Na pfi¢ném fezu osemenim lze
rozlisit napfiklad slizové, sklerenchymatické a pigmentové vrstvy. Povrch testy muze
byt hladky, leskly, ryhovany, Stétinaty nebo opatieny hacky ¢i vyrastky, prispivajici
k zoochorni (roz§ifovani semen pomoci zvifat).

Embryo (zarodek, klicek) — vznikd z haploidni vajecné bunky oplozené
haploidni generativni burikou pylové lacky. Stupen diferenciace embrya zavisi na
botanickém druhu a na dobé sklizné. U nékterych druhll je embryo malo
diferenciované (mrkev), u jinych je stupen diferenciace vysoky. Ne vSechna semena
obsahuji pfi oddéleni od matetské rostliny zcela zralé embryo a jeho vyvoj se muze

dokoncovat pozdé&ji (Vinter, 2009; Sliwinska a Bewley, 2014).

cikatrikula

| /\ -

radicula

hypokotyl
Q0P

délohy
VAJICKO SEMENO

hilum

plumula

endosperm

perisperm

Obrazek 1. Schémata vzniku semene (adaptovano z Vinter, 2009)
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Dobfe vyvinuté embryo tvofi:

e embryonalni osa +dé&lohy,

e plumula (embryonalni vegetacni vrchol vyhonu) s pfipadnymi zaklady listu,

¢ radicula (embryonalni vegetacni vrchol kotfene).
Endosperm (vnitini zasobni latky) — vyviji se z diploidniho jadra zarode¢ného vaku
oplozeného jednou z pohlavnich bunék pylové lacky. Je tvofen parenchymatickym
pletivem. Podle stavu endospermu ve fazi zralosti se semena rozdéluji na:

e semena s endospermem (dobfe vyvinuty endosperm),

e semena bez endospermu (endosperm zcela chybi nebo byl vyCerpan v

prubéhu jejich vyvinu).

Soucasti endospermu fady druhti je aleuronova vrstva. Ta je utvarena jednou
nebo vice vrstvami bunek, které se v urcité fazi zrani diferencuji od dal§ich bunék
endospermu. Dochazi k vydéleni obvodovych bunék od bunék vnitinich a k jejich
pfeméné v pravidelné buiky se ztloustlymi sténami s predevSim proteinovym
obsahem. Vyznamny rozdil spociva v tom, ze bunky aleuronové vrstvy zistavaji zivé
na rozdil od ostatnich bunék endospermu. Mrtvé buriky endospermu jsou naplnény
zasobnimi latkami, zejména Skrobem, a v mensim podilu proteiny.

Perisperm (vné&jsi zéasobni latky) vznika z bunék zarode¢ného vaku, ma
diploidni stavbu. Pfedstavuje zasobni pletivo pro vyzivu embrya. U vétSiny
botanickych druhu se v pocatecnich fazich vyvinu semene zcela vycerpa, takze v
plné zralosti se vyskytuje jen u nékterych Celedi (napf. u mifikovitych). V nékterych
pfipadech se stavad hlavnim zasobnim pletivem. U té€chto semen zcela chybi
endosperm.

Testa (osemeni) vznikd pieménou vajeCnych obali (integumentd).
Fyziologicky vyznam testy spociva v ovliviiovani propustnosti pro vodu a plyny, ¢im
muze vykonavat regulacni vliv na metabolismus a rast vnitinich tkani semen.
Prakticky tak ovliviiuje fyziologické pochody pfi kliceni semen.

Perikarp (oplodi) vznika preménou stén semeniku a kvétnich Casti, ktera pfi
zrani plodu se sténami semeniku srustaji. Vyskytuje se pouze u semen, které jsou
zarovei celym plodem (napf. u obilek).

Zasobni latky semen — chemické slozeni semen je zaloZzeno na genetickych
zéakladech a do urcité miry je modifikovano podminkami prostredi (zejména v obdobi

vyvinu semen a zrani) a agrotechnikou. To znamena odridové a rocnikové odliSnosti
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v podilu zasobnich latek, ktera se mohou podilet na kvalit€¢ osiv. Kromé zakladnich
zasobnich latek (lipidy, proteiny, glycidy) semena také mohou obsahovat z hlediska
potravinafstvi antinutricni latky (alkaloidy, inhibitory protedz, oligosacharidy)

(Vinter, 2009; Sliwinska a Bewley, 2014).

2.1.3. Dormance semen

Dormance je souhrnné oznaceni pro piechodné zastaveni nebo omezeni
fyziologickych procest v zivych organismech. Hlavni vyznam je v Uspofe energie,
ktera pomaha organismu nepfiznivé obdobi prezit. Mize byt vyvolana geneticky i
vn¢j§imi vlivy, zejména nepfiznivym pocasim. Ve smyslu semen, dormanci lze
definovat jako stav, ve kterém jsou semena chranéna pred kliCenim v prostiedi, které
je normalné pro kliceni pfiznivé. Dormance semen muze pusobit potize, se kterymi
se setkavame pii posuzovani kli¢ivosti osiva n€kterych plodin a odrid bezprostiedné
po sklizni. Dormance semen muze byt rozdélena na zakladni formy:

e dormance primarni,

e dormance sekundarni.

Dormance primarni

Primarni dormance je vyvolana v prubéhu vyvinu semene, prakticky se
projevuje po sklizni semen, kde pii¢inou mohou byt podminky exogenni nebo
endogenni. Pficinou exogenni dormance byvaji zpravidla semenné obaly, tzv. tvrda
semena nebo tvrdosemennost. Tvrdosemennost, jakozto nepropustnost pro vodu a
plyny, je dana anatomickou stavbou semennych obald. Druha pficina exogenni
dormance je nepropustnost osemeni pro kyslik, ktery je nezbytnou podminkou
kliceni vétsiny semen. Pro odstranéni exogenni dormance pouzivaji se ruzné
zpusoby:

e Pfirozené odstranéni dormance. K tomu dochazi ¢innosti mikroorganismu
nebo fyzikalnimi zménami v pude.

e Mechanické naruseni semennych obald.

e Naruseni obald chemickymi latkami.

e Omezeni dormance selektivnimi enzymy, ale je tady dilezita doba expozice a

vznika nebezpeci poskozeni kli¢ivosti.
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Nejcastejsi formou primarni dormance je dormance endogenni. Ta je
vysledkem vrozenych vlastnosti semen, odpovida druhovym a odridovym
charakteristikdm. K hlavnim slozkam endogenni dormance nalezi pfitomnost
inhibitora kliCeni nebo latek ovliviiyjicich osmoticky tlak, predev§im u duznatych
plodi. Tvorbu a obsah inhibitort kliCeni, a tudiz endogenni dormanci ovliviiuji
takové parametry jako délka dne, vldhové podminky, pozice semen na rostliné a
v kvétenstvi, staii matefské rostliny a teplota v obdobi zrani.

Pro odstranéni endogenni dormance existuji nasledujici metody:
e Vyluhovani latek zpasobujicich dormanci.
e (QOdstranéni osemeni nebo skarifikace.
e Teplotni oSetieni.
e Osetfeni fytohormony.

Dormance sekundarni

Sekundarni dormance predstavuje nove vyvolany vyskyt dormance u zralych,
nedormantnich semen. Nastavd zejména, jsou-li semena dana do podminek pro
kliceni nepfiznivych, napiiklad do podminek anoxie, vodniho stresu, nevhodné
teploty nebo za urcitého svételného spektra. Lze tedy konstatovat, ze prevazné
vznika jako termodormance nebo fotodormance, ale 1 z mnoha dalSich pficin, jako je
mnozstvi vody v prostfedi nebo ptitomnosti ¢i nepfitomnosti nékterych chemickych

latek v prostédi.(Houba a Hosnedl, 2002).
2.1.4. Kli¢eni semen

Z fyziologického hlediska kliceni semen zacina pifijmem vody a konci
startem prodluzovani embryonalni osy, zpravidla kofinku. Kliceni zahrnuje
biochemické, fyzikalni, a biologické procesy, jejich vlivem se embryo transformuje z
dehydratovaného klidového stavu do stadia s zivotaschopnym metabolismem, ktery
je zavrSen rustem. Ze semenaiského hlediska, kli¢iva jsou ta semena, ktera
poskytnou normalni plné€ zivotaschopnou rostlinu, schopnou dalsiho vyvoje.

Procento kli¢ivosti je vyjadfenim podilu kli¢ivych semen v testovaném
vzorku, hodnoceném na konci obdobi, vymezeného poctem dnu, kdy se predpoklada,
ze kli¢eni je ukonceno. Jednotlivda semena ve vzorku nekli¢i se stejnou intenzitou.

Neékdy zna¢né rozdily v rychlosti a vyrovnanosti kli¢eni jsou dalezitym znakem
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vysoké nebo nizké kvality osiva. Pro semenaiské ucely je nejvhodnéjsi rychlé a

vyrovnané kliceni celé partie osiva.

K zakladnim podminkam kli¢eni patfi:

e Voda (bobtnani semen zacina v prvni fazi kliceni).

e Kiyslik (s postupujici hydrataci pletiv se zvySuje dychani, které je u suchych
semen velmi malé, pak aktivné pokracuje v dalsi fazi kliceni, v souvislosti s
rastem embryonalni osy. Nedostatek kysliku se projevuje poklesem procenta
klic¢ivosti. Normalni obsah kysliku v pad¢ je okolo 19 %, ale mize se snizit
az pod 1 %).

e Teplota (efekt teploty lze vyjadfit existenci tfi kardinalnich bodii u kazdého
rostlinného druhu: minimem, optimem a maximem, coz zalezi na botanickém
druhu, odrud€, podminkach prostiedi, kvalité a stafi osiva. Optimalni teplota
pro kliceni vétSiny semen se pohybuje v rozmezi 15°C-30°C).

e Svétlo (u vétsiny plodin neni nezbytnou podminkou).

Dulezitym znakem je Zzivotaschopnost osiva. Je mozné ji hodnotit biologickym
testem kliCivosti. Vysoka kliCivost je zakladnim znakem kvality osiva. ISTA a
AOSA postupné zpresiiuje metodiky testu kliCivosti, aby dosahovaly jejich
standardizace. Test kliCivosti je jeden ze zakladnich testi semenaiské kontroly, je
rozhodujicim kritériem pi1 certifikaci osiv (Bewley a Black, 1994, Sera, 2014,

Lhotska, 1987, Prochazka, 2000, Lhotska, 1985).
2.1.5. Starnuti semen

Deteriorace semen neboli starnuti semen je charakterizovano snizenim
kvality osiva a ztratou zivotaschopnosti. Nejde tedy o ztratu kvality poskozenim, 1
kdyz poskozenad semena starnou rychleji. K deteriorace jsou vystavena vSechna
semena od fazi zralosti, v které dosdhne nejvyssi vitality. Deteriorace se projevuje
razné:

e snizuje se intenzita dychani,

e snizuje se aktivita enzymatické Cinnosti,

e méni se pomeér zasobnich latek v semeni (zvySuje obsah polyfenoll),
e dochazi k zménam struktury bunécnych membran,

e dochézi k zménam v syntéze novych latek,
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e dochazi k zménam genetického aparatu — zvysuje se podil mutaci,

e zména vlhkosti a teploty,

Starnuti semen je pfirozeny proces, ktery probiha pii skladovani semen. Skladovaci
potencial semen ovliviiuji nasledujici faktory:

e genetické efekty,

e predskliziiové ucinky,

e struktura a sloZzeni semen,

e tvrdost semen,

e zralost semen,

e velikost semen,

e dormance semen,

e obsah vlhkosti,

e mechanické poskozeni,

e vitalita semen.

Rychlost deteriorace je mozné zpomalit prostiednictvim kvalitnich metod

upravy osiv a optimalnich podminek uskladnéni (Copeland a McDonald, 1995;

Hosnedl, 1999; Justice a Bass, 1978).

2.1.6. Vitalita semen

Vitalita osiva je pfirozena vnitini sila zdravych semen, zabezpecujici rychlé
kliceni po zaseti a jeho dokonceni 1 za rozmanitych pfirodnich podminek. Obecné
vitalita vyjadifuje stupen tolerance osiva k nepfiznivym podminkam pii kliceni a
vzchazeni. Soucasné lze na zékladeé vitality usuzovat na stabilitu kvality pfi
uskladnéni osiva. Kazda partie osiva obsahuje semena neziva a kli¢iva o rtizné
vitalit¢ (Houba a Hosnedl, 2002). Podil kli¢ivych semen se snizenou vitalitou se
stava rozhodujicim faktorem rozsahu redukce rostlin pfi vzchazeni za méné
pfiznivych podminek. Projevem snizené vitality semen je:

e pokles polni vzchazivosti,
e snizena rychlost a vyrovnanost vzchéazeni,

e zvySena vnimavost a snizend vynosova schopnost porostu.
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Pozadavkem praxe je, aby testy vitality poskytovaly reprodukovatelné vysledky,
které budou mit tésnéjsi korelace s polni vzchazivosti osiva nez testy laboratorni
klicivosti. Znalost vitality osiva ma zasadni vyznam v piipadech:

e plodin s malou autoregulacni a kompenzacni schopnosti,

e plodin vysévanych na presnou vzdalenosti,

e plodin, kde je dilezité synchronni vzchazeni pro ziskani porostu vyrovnaného

a steynomeérne dozravajiciho.

Rozdéleni semen v osivu dle vitality a hlavni pfi¢iny zmén:

e Semena ze zdravych rostlin a optimalnich péstebnich podminek pro dany
genotyp, Setrné sklizena ve skliziiové zralosti, vhodné oSetfena a uskladnéna,
neposkozena jsou semena, ktera dosahla vysoké vitality.

e Semena, kterd nikdy vysoké vitality nedosahla jsou zpravidla piedcasné
sklizena nevyzrala, nebo z nemocnych rostlin, nebo z nevhodnych
ekologickych a péstitelskych podminek.

e V disledku pozdni sklizn€, neSetrnou sklizni a manipulaci s osivem,
nevhodnou poskliziiovou upravou nebo $patnym uskladnénim mohou semena
vysokou vitalitu ¢aste¢né nebo zcela ztratit.

Hlavni faktory snizovani vitality:
1) Vngjsi faktory
e podminky prostfedi béhem vyvinu semen a podminky uskladnéni,
e péstebni podminky a prostiedi v obdobi zrani, sklizné a oSetent,
2) Vnitini faktory
e geneticka struktura,
o fyziologické vlastnosti, morfologické, cytologické, mechanické a mikrobialni

vlastnosti.

2.1.7. Mikroflora a zdravotni stav semen

Obvykle pfi studiu vseho, co souvisi s mikroflérou semen, nejprve vénuji
pozornost jejimu negativnimu vlivu na zdravotni stav semen. Abychom pochopili
divod negativniho vlivu na zdravi rostlin béhem jejich vyvoje, je nutné rozliSovat
stav semen. Semena mohou mit jak poskozeni, tak chorobu. PoSkozeni se projevuje

pfedev§im deformaci, zménou barvy a podobné. Choroby semen jsou vzdy
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patogenniho puvodu, podle dosud ziskanych poznatki je zpusobuji nejCastéji
mikroskopické houby nebo bakterie. Napftiklad, kdyz jsou patogenni mikroskopické
houby pfitomny na semenech, je to docela snadné vidét podle viditelnych piiznaku
na semenech. V tomto pfipadé se kli¢ivost semen nemusi snizit, ale samotna rostlina
muize byt nasledné poskozena.

Poskozeni semen.

e Poskozeni se mize projevit deformaci, zménou barvy atd. nebo muze byt
zpusobeno suchym poc¢asim, nedostatkem vyzivy a dlouhodobym vystavenim
extrémnim teplotam.

o Tepelné poskozeni semen nejCasteji pochazi z toho, jak se s nimi po sklizni
zachazi.

e Poskozeni semen muze byt také zpusobeno nepfimym pusobenim patogent,
které ovliviiuji kofenovy systém rostliny a zpusobuji vadnuti, zloutnuti a
odumirani. U semen se to obvykle projevuje pred¢asnym vysychanim,
zvrasnénim a ztratou schopnosti klieni.

e Do skupiny organismi, které mohou poskodit semena, patfi i houby, které
nezpusobuji onemocnéni rostlin vypéstovanych z infikovanych semen, ale

mohou zpuisobit deformaci rostlin a vyrazné snizit klicivost semen.

Choroby semen.

Pro rozvoj onemocnéni je nezbytna pifitomnost hostitele a patogenu a také

vhodné podminky prostiedi. Infekce semen je ovlivnéna predev§im vnéj§imi faktory:
e Biotické faktory — primarni poskozeni semen zivoci§nymi skadci.
e Abiotické faktory - nejvétsi vliv ma vlhkost.

Rostlinné patogeny piendsené semeny sleduji stejné Ctyfi faze infekéniho
cyklu jako ostatni patogeny: preziti, Sifeni, infekce a vyvoj onemocnéni. Pivodce
muze byt ovlivnén podminkami prostiedi v kazdé z uvedenych fazi. Existuji také
vedlejsi ucinky poskozeni semen neékterymi patogeny. Fytopatogenni organismy maji
zpravidla vyvinuté mechanismy, které jim umoziuji pronikat do rostlinnych tkani.
Jednim z téchto mechanismu je produkce toxickych latek, které poSkozuji a nici

pletiva rostlin.
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K hodnoceni a zkouméni zdravotniho stavu semen lze pouzit laboratorni
kliceni a vizualni hodnoceni. Laboratorni kliceni semen vSak odrazi predevs§im
biologické vlastnosti zrna. Nékdy se muze stat ze laboratorni vysledky jsou
ovlivnéné pfitomnosti mikromycet, ale to nesta¢i k tomu, abychom skute¢né
posoudili vliv fytopatogennich mikroskopickych hub na zdravi semen nebo na
kliceni rostlin. Pfesto je mozné z vysledkli laboratornich zkousek a zjisténé
ptitomnosti mikroskopickych houb usuzovat na zdravotni stav dalsi generace rostlin.

Vizualni posouzeni stupné zdravi semen nemusi odrazet skuteCny stav a
pfitomnost mikroorganismi zpusobujicich choroby semen a rostlin. Proto ani tuto
metodu nelze povazovat za dostateCnou pro posouzeni zdravotniho stavu semen.

Hlavnim zpasobem ochrany proti houbam pfenasenym semeny je prevence.
Patfi sem postupy jako predsetove oSetieni osiva, hloubka seti, a seti uznaného
osiva. VSechny tyto faktory ovliviiuji zivotaschopnost vzchazejicich rostlin, které

jsou nejvice nachylné k houbovym infekcim. (Houba a Hosnedl, 2002).
2.1.8. Obecné metody upravy osiv

Po sklizni musi byt semena upravena ¢i oSetfena riznymi metodami, aby se
zachovala fyzicka Cistota. To by mélo byt provedeno pred tim, nez jsou semena
ulozena ke skladovani.

K pfipravé osiva ke skladovani se obvykle pouzivaji nasledujici metody:

o Cisténi a tiidéni: Pouzivaji se sita s rtiznou velikosti, aby se odstranily
anorganické a organické piimési a necistoty. Velké necistoty se zadrzuji jako
prepad na velkém sité, zatimco prachové materidly mensi nez semena se
odstrariuji jako propad na malém sité.

e SuSeni semen: SuSeni semen je proces snizovani obsahu vlhkosti v semenech,
aby se zlepsila vitalita a zivotaschopnost semen, a tim se prodlouzila mozna
doba skladovani. Pomaha udrzovat semena bez vyskytu Skidci a chorob.
Suseni by mélo byt provadéno pii nizsi teploté. Béhem suSeni se vlhkost z
povrchu semen poprvé odpati a vlhkost z vnitfnich vrstev semene se prenese
na povrch pro dalsi suSeni (McCormack, 2004).

V soucasné dobé je znama celd fada metod pro predsetovou upravu osiv, které
mohou zlep$it zdravotni stav osiv, urychlit poCatecni rast klicku, zvySit hmotnost

nadzemni a podzemni biomasy v disledku nartstu rychlosti fotosyntézy a dalsi
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efekty. Osetieni semen je mozné rozd¢lit na tfi kategorie v zavislosti na typu semen
(Taylor et al., 1990). Kategorie 1 obsahuje metody upravy semen, které jsou
extrémné drahé a provadéné v malych mnozstvich. Kategorie 2 obsahuje metody
upravy semen, které jsou stfedné drahé a produkované v mensim mnozstvi. Tteti
kategorie metody oSetfeni semen, které se vyrab¢ji ve velkych mnozstvich a osivo
ma cenu relativné nizkou. VétSina semen rostlin patfi do této kategorie.

Kromé obecnych metod pro oSetfeni osiv existuje mnoho riznych metod,
napiiklad chemické, biologické, fyzikalni a dal§i. S ohledem vlivu chemikalii na
ekosystém a organismy, je zajimavéjs$i pouzivat alternativni metody pro upravu

semen.
2.1.9. ZkousSeni osiva

Pro dozor, kontrolu a zkouseni vlastnosti rozmnozovaciho materialu a vSe, co
souvisi s jeho uvadénim do ob&hu, existuje semenarska kontrola. Pfi mnozeni osiv a
sadby se semenariska kontrola soustfed’uje na dva zakladni okruhy:

e Hodnoceni mnozitelského porostu, pfi némz se posuzuji predpoklady pro
sklizen zdravého, uniformniho a odridovym znakim odpovidajiciho osiva
(sadby).

e Hodnoceni nebo zkouseni osiva (sadby) laboratornimi i jinymi metodami.
Mnozitelsky porost je zpravidla polni porost ur¢itého druhu, odrady,

kategorie a generace, ktery je urCen k reprodukci osiva pro dalsi péstovani, tj.
k dal§imu rozmnozovani nebo ke konecnému wuziti. Mnozitelsky porost je
charakterizovan vysokymi pozadavky na vyrovnanost, odrudovou Cistotu a pravost
podle parametrli stanovenych vyhlaskou, tj. v&etné znakd limitovaného obsahu
ptimési, hodnot zdravotniho stavu, predplodin, izolacnich vzdalenosti apod.
Mnozitelské porosty vyzaduji vysokou uroven agronomické péce, selekce a zasad
ochrany rostlin.

Kritéria hodnoceni:

e celkovy stav porostu,

e (istota druhu,

e (istota odrudy,

e zapleveleni,

e zdravotni stav.
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Uvedena kritéria se hodnoti vzdy, ale u n&kterych druhu se vyskytuji i dalsi
postupy.

Laboratorni zkousSeni osiv je nejznamé}si cast semenai'ské kontroly. Soucasna
praxe laboratorniho zkouSeni opirajici se o pravidla ISTA 1 tuzemské predpisy je
zalozena na postupech odpovidajicich sou¢asnému rozvoji védeckého poznani i stavu
technickych zafizeni, ktera jsou k dispozici.

Z pohledu postaveni a vyznamu jsou semenaiské laboratofe Clenény na
autorizované laboratofe s mezinarodni a tuzemskou akreditaci, zkuSebni laboratore
autorizovanym laboratofim podifizené a na laboratofe semenatskych spolecnosti a
firem, z nichz nékteré mohou byt podle vyvoje poslednich let téz akreditovany pro
stanoveny rozsah zkouseni.

Z hlediska vnitiniho Clenéni se semenarské laboratore obvykle ¢leni na:
e piijem, evidence a preprava vzorkd,
e laborator analytické Cistoty,
e laborator pro zkouseni kli¢ivosti,
e laborator zdravotniho stavu,
e laboratore pro specialni zkousky a stanoveni.

Metodické postupy stanovuji minimalni hmotnost vzorku, ktery musi byt
rozborovan a zkousen, tak aby se omezily chyby v dasledku nehomogennosti
materialu. Cim vicekrat je zkouska stejného vzork® opakovana a &im vétsi je velikost
testovaného vzorka, tim je vysledek blizsi objektivnimu urceni.

Hlavni kritéria hodnoceni osiv:
e analyticka Cistota,
e KkliCivost,
e hmotnost tisice semen,
e zkousky zdravotniho stavu.
K tomu vS$ak pfistupuji podle potfeb druhu i mnohé dalsi zkousky:
e specialni metody kli¢ivosti,
e zkousky vzchazivosti a vitality,
e namofenost osiva,
e kalibrace,
e stupen ploidie,

e clektroforéza bilkovinnych markér,
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e zkouska obalovani,
e obsahy nékterych latek, napf. stanoveni kyseliny erukové a obsahu
glukosinulata.

Semenarské laboratore jsou hodnoceny vzajemnym porovnavanim provadéni
analyz i dosahovanymi vysledky. Napftiklad v ramci ¢lenskych laboratofi ISTA jsou
obesilany postupné vSechny clenské laboratofe jednotné upravenymi vzorky zcela
stejné hmotnosti, stejného druhu i odridy, kde je povinnost urcit napiiklad klicivost,
Cistotu s pfesnym vycislenim kust pfimeési, které zadavatel kruhového testu do
vzorku ptida, apod. Neuspét vicekrat za sebou v takové zkouSce nebo se vyznamné
odchylit vysledky od priméru znamena riziko ztraty akreditace. (Houba a Hosnedl,

2002).

2.2. Alternativni metody pro osetieni semen

Semena pred vysadbou, pfed skladovanim a po skladovani mohou mit v sobé
i na sob€ razné choroby, plisné, skodlivé organismy, atd. Ke snizeni jejich vlivu na
vitalitu semen a jejich mnozstvi se osivafi obvykle uchyluji k riznym alternativnim

metodam oSetfeni.
2.2.1. Osetreni osiva horkou vodou a roztokem hydrochinonu

Napriklad Elwaki ve své praci (Elwaki, 2003) pfi oSetfeni arasidovych semen
roztokem hydrochinonu prokéazal zvySeni vysky rostliny, kofenové délky, délky
vyhonku, kofenové Cerstvé hmotnosti, Cerstvé hmotnosti vyhonku, poctu vétvi a
luskti na rostlin€. Zvysila se také hmotnost susSiny rostliny a narostla produkce o 50
%.

Také je mozné pouzit k tprave osiv oSetfeni horkou vodou. Tuto metodu je
mozné napiiklad vyuzit pro snizeni mykoflory na povrchu semen kukufice (Rahman
et al., 2008). Byly pouzity tfi odridy kukufice, u kterych horka voda vyznamné
ovlivnila velikost infekce semen. Po oSetfeni semen horkou vodou pii teploté 48 °C,
50 °C a 52 °C doslo ke snizeni celkové infekce semen, kli¢ivost se zvySila o 29 %.
Osetfeni horkou vodou je klasicka metoda pro ovliviiovani patogenity semen. Pfi
dostatecné vysoké teploté budou organismy zabity, ale tato teplota neni dostatecna
pro zniCeni semen. AvSak tato metoda neni pouzitelna pro vSechna osiva. Naptiklad,

toto oSetfeni muze byt nebezpecné nebo nepraktické pro semena hrachu, fazoli,
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okurek, hlavkového salatu, fepy a nékterych dalSich plodin (Lancaster, 2016, Nega et
al., 2003 a Miller a Levis Ivey, 2005).

2.2.2. Termické oSetieni osiva

V Koreji, Japonsku a nékterych dalSich zemich je pouzivana metoda suchého
tepelného oSetieni (dry heat treatment) pro osiva vybrané zeleniny s vysokou cenou
(Lee et al., 2004). Semena jsou vystavena extrémné vysokeé teplote (75°C a vyssi) po
dobu 72 hodin nebo déle. OSetreni vysokou teplotou nemélo vliv na kone¢né kliceni
a rychlost rastu. Jednim z modernich védeckych navodi je spojeni této metody s
alternativnimi. Naptiklad pouziti metody suchého tepelného oSetfeni bylo
srovnavano s oSetfenim osiv v 2 % roztoku peroxidu vodiku (H,O,) a také
s kombinaci téchto dvou metod (Hong a Kang, 2016). Populace Salmonella
Typhimurium na osivech po oSetfeni pifi pouziti jenom suchého tepla (60° C, 70° C a
80° C) po dobu nad 24 hodin poklesla o 0,26 - 2,76 log CFU/g, a pfi pouziti obou
metod se populace snizila o 1,66 - 3,60 log CFU/g. Klicivost semen pii téchto
upravach byla vyznamné zvySena az na 97 %, zatimco u neoSetfenych semen byla
jen 79,5 %. Dalsi metodou je tepelné oSetfeni horkym vzduchem s asistovanym
radiofrekvencnim vinénim (Jiao et al., 2016), kterd byla pouzita pro Upravu semen

pSenice a kukufice.

2.2.3. Laserové a magnetické oSetreni semen

Existuji také dal§i metody Upravy semen, jako je stacionarni magnetické pole
(Florez et al., 2007) a laserové a magnetické oSetfeni (Asghar et al., 2016, Igbal et
al., 2016 a Igbal, Jamil a Nisar, 2016). OSetfeni semen kukufice pomoci
stacionarniho magnetického pole ukazalo jako vysledek zvySeni rychlosti kliceni
(Florez et al., 2007). Kladny efekt magnetického pole na osivo melounu (Cucumis
melo L.) a tykve (Momordica charantia L.; cv Faisalabad Long) byl prozkouman v
pracich (Igbal et al., 2016 a Igbal, Jamil a Nisar, 2016), kde bylo ukazano zvyseni
parametrd jako je rychlost rastu, listova plocha, Cerstva hmotnost korene, délka
kotene, obsah chlorofylu, vysledny vynos a dals§i v rozsahu od 15 % do 76 %. Pii
srovnani vlivu laserového a magnetického oSetfeni osiv sdji na vlastnosti jako je
obsah cukru, bilkovin, dusiku, peroxidu vodiku, kyseliny askorbové, prolinu, fenolu

a malondialdehydu spolu s obsahem chlorofylu (Chl "a" "b" a celkovy obsah
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chlorofylu), a specifické aktivity enzymda, byl ziskan vysledek, ze magnetické pole
ma mirn¢ vyssi efekt, nez laserové oSetfeni. Nicméné€, vliv obou metod byl
vyznamné vys§i ve srovnani s kontrolou (semeno bez upravy) (Florez et al., 2007).
Popis dalSich metod upravy osiv je dobfe zpracovan v praci A. Aladjadjiyan
(Aladjadjiyan, 2007).

Vsechny predstavené metody jsou jenom malou Casti existujicich zptasobu
predsetovych uprav osiv. Existuji dalsi metody jako biologické, chemické, upravy
pomoci pesticidi, hydratacni upravy a dalsi (Sharma et al., 2015, Pazdera, 2003,
Kamran M et al., 2021, Zanganeh R, Jamei R, Rahmani F, 2020 a Cetinel et al.,

2021).

2.3. Pouziti plazmové upravy pro oSetieni semen.

2.3.1. Zakladni informace

V posledni dobé se velmi popularnim tématem stalo studium a pouziti
plazmového oSetfeni semen. Semena zeleniny jsou ziejme nejpouzivanégjSim
objektem pro oSetfeni, ale vyzkum se vSak posouva také do béznych polnich plodin
jako pSenice, kukufice a dalsi. Plazma je Casto nazyvana Ctvrtym latkovym stavem.
Pfi zvySeni hladiny energie latka pfechéazi z pevného stavu do kapalného a poté do
plynného, a v kone¢ném dusledku prechazi do ionizovaného stavu plynové plazmy
(Misra et al. Chapter 1, 2016).

Pro generovani plazmy muize byt pouzit jakykoliv zdroj energie, ktery muze
ionizovat plyn. Plazma se sklada z excitovanych atomovych, molekularnich,
iontovych a radikalnich druht, které koexistuji s fadou reaktivnich castic, vcetné
elektronu, pozitivnich a negativnich iontl, volnych radikali, atoma plynu, molekul v
neutralnim nebo excitovaném stavu, a kvant elektromagnetického zareni (UF fotony
a viditelné svétlo). Plazma muze byt rozdélena na dva typy: rovnovazna (horka) a
nerovnovazna (nizkoteplotni) plazma.

Pro vznik horkého plazmatu, musi byt plyn Gplné ionizovan a to znamena, ze
plyn musi byt zahfan na dostatecné vysokou teplotu (typicky v fadu 20 000 K). V
horkém plazmatu jsou vSechny aktivni Castice, elektrony a ionty v termodynamické
teplotni rovnovaze.

Nizkoteplotni plazma muze byt také rozdé€lena na dva typy: kvazi-rovnovazna

plazma (obvykle 100 ° az 150 °C) a nerovnovazna plazma (<60 °C). V tomto typu
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plazmatu, jsou elektrony tak lehké ve srovnani s atomy a molekulami, ze vyména
energie mezi elektrony a neutrdlnim plynem je velmi neefektivni. Proto elektrony
mohou byt udrzovany pii ekvivalentnich velmi vysokych teplotach (nékolik eV, ~
104 K), i kdyZ neutralni atomy zastavaji pii okolni teploté¢ (~300 K). Z tohoto
divodu se tato plazma nazyva nerovnovazna.

Podil ionizace v plazmé, ktera se bézné€ pouziva pro deponovani a zpracovani
materialu se méni od asi 10° v typickych kapacitnich vybojich do 5 — 10 % v
induk¢énim plazmatu s vysokou hustotou. Vétsina ¢astic je neutralnich (~ 300 K), to
znamena, ze plyn ziistava na nizké teploté. Z tohoto diivodu se nerovnovazna plazma
také nazyva nizkoteplotni plazma (NTP) nebo chladna (studend) plazma. Chladna
plazma muze byt generovana za atmosférického nebo snizeného tlaku (vakuum).
Velmi dobry popis fyzikalnich vlastnosti NTP plazmatu, stejné jako existujici typy
zdroji jsou popsany v praci Turnera (Turner, 2016). A taky ve studii (Christopher
Whitehead, 2016), kde jsou popsany i chemické vlastnosti chladného plazmatu.

Pouziti chladného plazmatu pro oSetfeni osiv je novym pristupem ke snizeni
pfitomnosti patogent a jinych Skodlivych vliva pii kliceni a ve fazich vzchazeni
sazenice. Plazma muZe interagovat s osivem a ménit jeho povrchové vlastnosti
leptanim, zavedenim funk¢nich skupin na povrch a deponovanim riznych materialt
na osiva. Hlavnim divodem pouziti plazmatu pro Gpravu semen je to, ze tento
zpusob ma mnoho vyhod pro zemédélstvi, vzhledem k jeho provozu pii nizkych
teplotach a kratké dobé zpracovani. Také muze zlepsit kli¢eni a rist plodin pomoci
odstranéni mikrobialnich vrstev, zmény v piijmu vody a dalSich vlastnostech. Pro
popis vlivu studené plazmy na oSetfeni osiva je lepSi rozdélit plazmu na

atmosférickou a plazmu pfi nizkém tlaku.

2.3.2. OsSetreni semen nerovnovaznou nizkoteplotni plazmou za nizkého

tlaku

V posledni dobé se predmétem vysokého védeckého zajmu pro oSetreni
semen stala nerovnovazna nizkoteplotni plazma vyuzivana za nizkého tlaku (Misra et
al., 2016 and Randeniya et al., 2015). Napfiklad, v jedné z takovych studii (Selcuk et
al., 2008) byla zkoumana efektivita nizkotlakové studené plazmy s pouzitim vzduchu
a SF¢ jako pracovniho plynu na dvé patogenni houby (Aspergillus a Penicillum) na

povrchu osiva. V této praci bylo oSetfeno nekolik typt semen, vCetné semen rajcat,
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pSenice, fazoli, hrachu, s6jovych bobt, jeCmene, ovsa, Zita, Cocky a kukufice. Proces
dekontaminace byl proveden ve vakuové komote v plazmovém vyboji po dobu 5-20
min. Bylo zjisténo, ze plazmové oSetfeni snizi prezenci houbovych zarodki na
uroven <1 % bez vlivu na kvalitu kli¢eni semen. Pisobeni plazmy a SF¢ po dobu 15
min snizilo pocet obou patogennich hub o 3 logaritmické jednotky. Butscher et al
(Butscher et al., 2015) studovali oSetfeni semen pSenice pomoci radiofrekvencni (rf)
Ar/O, plazmou za nizkého tlaku (8,0-12,8 mbar). Inaktivace endospor Bacillius
amyloliquefaciens (BA) byla uspésné realizovana pii vykonu 700-900 W, pfi¢emz
mnozstvi endosporti BA bylo snizeno o vice nez dvé logaritmické jednotky béhem
30 s oSetfeni. Fungicidni uc¢inek vzduchové plazmy byl prokazan Filatovou et al.
(Filatova et al., 2014), ktefi oSetfili semena pSenice kontaminované fytopatogeny.
Nejlepsi vysledky byly dosazeny po 5 minutové expozici, béhem které se rychlost
infekce snizila o 77 % a kli¢ivost se nezmeénila. V dalsich pracich (Brasoveanu et al.,
2015 a Ono et al., 2016) byly také prezentovany vysledky inaktivace bakterii,
mikroorganizmt a patogennich hub na povrchu ruznych osiv bez snizeni kvality
kliceni semen. Osiva je¢mene a kukufice byla oSetfena pomoci studené plazmy pfi
tlaku 15 Pa ve vzduchu, a pfi vykonu 100 W pro je¢men a 200 W pro kukuftici. Doba
zpracovani byla od 2 do 20 minut (Brasoveanu et al., 2015). Standardni metoda,
podle mezinarodni asociace pro testovani osiv (ISTA), byla pouzita pro kontrolu
klicivosti a houbového napadeni semen. Semena byla pfenesena na sterilni Petriho
misky (10 semen na misku) a inkubovana pfi teploté€ 22 + 2 °C (12 h svétlo/12 h tma
po dobu 7 dnti). Semena byla poté testovana a hodnocena na rust hub pomoci stereo
mikroskopu (12 — 50 krat zvétSeni). Klic¢ivost byla vyhodnocena po 8 dnech. Po 5
minutach plazmového oSetfeni semen jeCmene byl pocet hub ovlivnén nepatrné, ale
pusobeni plazmy po dobu 10 - 20 min vedlo k poklesu na ~ 15-25 % z pocate¢niho
poctu hub. Naopak, u kukuficnych semen fungalni zatizeni ukazalo drastické snizeni
na ~ 30 % uz pfi 5 minutovém zpracovani a ~ 40 % po 10 minutach. Na kliceni a rtst
jeCmene ma plazma negativni vliv a u osiva kukufice doslo k mirnému zlepSeni. Pfi
oSetfeni osiv hlavkového zeli v kyslikové a vzduchové plazmé bylo pozorovano
snizeni poctu bakterii Xanthomonas campestris pv. campestris od 2-4x10*
CFU/semeno do 3-2x10" CFU/semeno, a tato plazmova uprava neméla vliv na
poskozeni semen a na rychlost kliceni po dobu 3-7 dnii po zaseti (Ono et al., 2016).
Plazmové metody upravy se pouzivaji nejen pro zlepseni povrchového stavu

osiva, ale 1 pro stimulaci kli¢eni. Napftiklad, nizkoteplotni nerovnovazna rf plazma
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muze stimulovat rust a vyvoj rostlin v prvnich fazich ontogeneze tim, Ze aktivuje
metabolizmus semen, zvySuje jejich odolnost vici stresovym faktorim, a také
posiluje jejich fungicidni a baktericidni odolnost (Filatova et al., 2014).
Nejptiznivéjsi podminky pro oSetfeni plazmatem jsou ziskany pomoci specifického
vykonu 0.34 - 0.40 W/cm pfii dobé expozice 5 - 7 min. Jednim z nejdilezitéjsich
faktorti pfi oSetfeni plazmou odpovédnych za stimulaci kliCeni semen jsou aktivni
plazmové &astice (atomy kysliku O I, O** ionty a OH radikaly), ktery zptisobuji
zmeény v morfologii povrchu semen. Taky Bormashenko et al (Bormashenko et al.,
2012) ukazali, ze oSetfeni plazmou ovliviiuje smacivost povrchi riznych semen
veetné: Cocky (Lens culinaris), fazoli (Phaseolus vulgaris) a pSenice (Triticum, druh
C9). Uprava vzduchovou plazmou vede k dramatickému sniZeni zdanlivého
kontaktniho thlu od 80%. Zména smacecich vlastnosti semen je alespon Castecné
zpusobena jejich oxidaci povrch pod plazmovou upravou. Taky tento efekt zvySeni
smacivosti povrchu semen muze pusobit zvySeni kliCivosti. Stejny predpoklad byl
udélan pii pouziti vysokofrekvenéni NTP pfi nizkém tlaku a pfivodnim plynu Ar +
O, pro oSetfeni semen sladké bazalky (Singh et al, 2022). OSetfeni semen bylo
provedeno pomoci rf zdroje energie (60 W, 150 W, 240 W), procesniho tlaku (0,2
mbar, 0,4 mbar, 0,6 mbar) a doby osetfeni (5 min, 10 min, 15 min) v riznych
kombinacich. Vysledky ukazuji, ze oSetfeni poskytuje az ~89 % kli¢ivosti oproti
32,3 % kontrole, coz koreluje se zvySenim schopnosti nasyceni vodou. Nejucinngjsi
oSetfeni pii takovych parametru jako nasledujici: 1) 0,2 mbar, 60 W, 15 min a 2) 0,4
mbar, 150 W, 15 min.

Kratké osetfeni studenou plazmou semen soji (Glycine max L. Merr cv.
Zhongdou 40) ukézalo, ze oSetfeni plazmou pii pifikonu 80 W mélo nejvyssi
stimulacni pozitivni efekt na kli¢eni semen a rust sazenic (Ling et al, 2014). Indexy
klic¢ivosti a vitality vyznamné vzrostly o 14,66 % a 63,33 %. Pfijem vody semenem
se zlepsil 0 14,03 % a zdanlivy kontaktni tihel klesl 0 26,19 %. Charakteristiky rastu
semenackd, véetné délky vyhonka, susiny vyhonku, délky kofene a susiny kofene, se
ve srovnani s kontrolou vyznamné zvysily o 13,77 %, 21,95 %, 21,42 % a 27,51 %.
Kromé¢ toho byly obsahy rozpustnych cukri a proteinti o 16,51 % a 25,08 % vyssi
nez u kontroly. Ve srovnani s 21,95% zvySenim hmotnosti vyhonkt se hmotnost
kotene po oSetieni zvysila o 27,51%, coz ukazuje, Ze oSetfeni plazmou mélo vétsi
stimulacni efekt na kofeny rostlin. Pozitivni efekt byl pozorovan pii oSetteni

radiofrekvencni plazmy za nizkého tlaku pro slunecnicova seminka (Sarapirom a Yu,
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2021). Dva druhy semen, loupané a neloupané, byly oSetfeny pti vykonech 75 W,
100 W, 125 W a 150 W a fixovaném cCasu 2 minuty. Bylo ukazano, ze pfi pouziti
vykonu 150 W klic¢ivost loupané seminku dosahlo 100 % a pro neloupané mélo
negativni efekt. Pfi stejnych podminkach zdanlivy kontaktni uhel klesl prakticky k
nule pro loupana a neloupana semena.

Dalsim z hlavnich faktora pro zvySeni kli¢ivosti je ptidani magnetického pole
do vyboje. Vysledky v praci (Shao et al., 2013) ukazuji, ze vitalita a rychlost
klicivosti byly mnohem wvys$§i u oSetfenych semen ve srovnani s neoSetfenymi.
Rychlost kli¢eni vzrostla nad 200 % a sila kli¢eni nad 130 % pfi intenzité zpracovani
2,0 A pomoci magnetického plazmového oblouku.

Mikrovinna plazma byla také pouzivana pro oSetfeni semen pSenice a ovsa
(Sera et al., 2010). Pfi upravé semen ovsa nebyly na povrchu pozorovany zadné
zmeny, ale na povrchu semen pSenice byly zjistény destruktivni zmény a rychlost
kliceni se snizila po 10 minutach plazmatické expozice. V tomto pfipadé se autori
domnivaji, ze dlouha doba oSetfeni znicila povrch a snizila ristovy potencial semen
pSenice. Na druhé strané bylo pozorovano, ze rychlost kliCeni vzrostla po kratké
dobé¢ oSetieni. Pro semena ovsa pii zdrzeni ve vakuu a pfi apravé v plazmé po dobu
40 minut dosahla 100 % kli¢eni, ale pii snizeni doby oSetfeni na 20 minut byly
pozorovany horsi vysledky. Pro upravu merliku bilého (Chenopodium album) (Sera
et al., 2008) byla pouzita plazma vzduchu a plazma ve smési Ar/O, a Ar/N piislusné.
Pti pouziti riznych pracovnich plynt bylo pozorovano zlepseni kliceni a parametru
rastu klicku merliku bilého. Nejlepsi vysledky byly dosazeny pii dlouhém oSetfeni

semen (48 minut).
2.3.3. Pouziti studené plazmy pri atmosférickém tlaku

Pro pouziti studené plazmy pii atmosférickém tlaku existuje nekolik typu
vyboje, naptiklad dielektricky bariérovy vyboj (DBV) a plazmovy paprsek (plasma
jet), které jsou predmétem stejného zajmu jako plazma nizkotlaka. Zajem o tento typ
vyboje vyplyva ze skuteCnosti, ze pro dosazeni vakua neni nutny zadny cCerpaci
systém.

Pouziti plazmového paprsku a dielektrického bariérového vyboje pro oSetieni
sluneCnicovych semen a srovnani jejich vlivu na rostouci parametry semen je dobfe

popsané v prace Sarapirom a Yu (2021). Kli¢ivost semen roste az do 100 % ve
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srovnani s kontrolou (80 %) pii zvétSeni Casu oSetfeni pii DBV metodé. Pii pouziti
plazmového paprsku klicivost semen dosahaji maximalni hodnoty pii vykonu plazmy
od 0,41 do 0,61 a Casu oSetieni 15 s. Taky celkové délky vyhonku + kofene na 7 den
pro DBV a plazmovy paprsek byly vétsi na 13 % a 44 % resp, a absorpce vody
seminkem byl minimalné dva krat rychlejsi pro ob& metody.

Pouziti dielektrického bariérového vyboje je dobfe popsané pro oSetrent
semen pSenice (Dobrin et al., 2015; Butsche et al., 2016), rizickové kapusty
(Butscher et al., 2016), fedkve (Sarinont et al., 2016) a Spenatu (Ji et al., 2016).
Osetfeni osiv pSenice dielektrickym bariérovym vybojem vede ke zvySeni kli¢ivosti
pozorované pro vSechny zkoumané podminky upravy. Také kofeny a vyhonky po
oSetfeni semen byly delsi a téz§i nez u neoSetfenych. Nejvétsi zvySeni délky bylo
ziskano pro semena oSetfena v plazmeé po dobu 15 min. V tomto pfipadé je primérna
délka kotene 36,49 + 0,46 cm, zatimco v piipad€ kontrolnich vzorkl, primérna délka
kofene byla 32,89 + 0,27 cm. Sucha hmotnost kofeni v tomto piipadé dosahla
hodnoty 1,06 g, coz je mnohem vyssi ve srovnani s kontrolou (0,78 g). Tento tcinek
byl doprovéazen snizenim zdanlivého kontaktniho uhlu z 92° (kontrolni vzorky) na
53° (vzorky oSetfené plazmou), coz odpovidalo vys$§im absorpénim vlastnostem
oSetfenych semen (Dobrin et al., 2015). Stejné€ jako na zvySeni kli¢ivosti a fyzickych
parametri semen ma zpracovani v dielektrickém bariérovém vyboji velky vliv na
inaktivaci povrchu semen (Butsche et al., 2016). Experimenty prokazaly, ze redukce
endospermu u Geobacillus stearothermophilus neni zpusobena tepelnymi,
mechanickymi nebo elektrickymi stresovymi faktory. Hlavnimi deaktivacnimi
mechanismy jsou plazmové zpracovani a chemické rozprasovani. Funkéni vlastnosti
zrn pSenice (padové Cislo, obsah lepku) nejsou negativné ovlivnény timto oSetfenim.
Redukce mikroorganizmi na povrchu semen bylo dosazeno i pii osetfeni ruzickové
kapusty, kde pocet E. coli se snizil na 3.4 logaritmické jednotky (Butscher et al.,
2016). Zvyseni rychlosti rastu osiva fedkve bylo dosazeno pfi pouziti vzduchu, O», a
NO (10 %) jako pracovniho plynu (Sarinont et al., 2016). V dalsi praci se zvysila
klicivost a sucha hmotnost sazenic Spenatu po pouziti kratkodobého oSetfeni osiva
pomoci pulzniho dielektrického bariérového vyboje vysokého napéti (Ji et al., 2016).
Pti dlouhém pusobeni plazmatu na semena bylo prokazano snizeni klieni a ristu.
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii pouziti N, plazmy, pii pouziti vzduchu, pfi
pouziti plynu byly vysledky horsi.
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Semena hnédé ryze (Lee K.H. et al, 2016) a semena zenSenu (L.ee Y. et al,
2021) taky byly oSetfeny pomoci DBV, a pozitivni uc¢inek byl dobie popsany.
Dvacetiminutové oSetifeni plazmou vedlo ke snizeni poc¢tu bakterii pfiblizné o 2,30
log CFU/g. Po pétiminutovém oSetfeni plazmou se pH semen hnédé ryze mirné
snizilo a rychlost absorpce vody se vyznamné zvySily, zatimco tvrdost vyznamné
poklesla. Tim se prokazalo, ze oSetfeni studenou plazmou muze zlepsit mikrobialni
kvalitu semen hnédé ryze a zpusobit mirné zmeény fyzikalné-chemické kvality (Lee
K.H. et al, 2016). Vliv oSetfeni studenou plazmou na zlepSeni klieni semen a
povrchovou sterilizaci semen zenSenu bylo prozkoumano pomoci DBV v argonu
nebo smesi argon/kyslik (Lee Y. et al, 2021). Semena oSetfena plazmou v Ar nebo
Ar/O, vykazovala vyssi klicivost (93,5 %) ve srovnani s neoSetfenymi kontrolami
(79,5 %). Kromé toho oSetieni plazmou vykazovalo in vitro antifungalni aktivitu a tfi
krat snizovalo zadvaznost onemocnéni hniloby.

Smacivost a procesy kliceni v semenech mohou byt posileny interakcemi na
povrchu semen s aktivnimi ¢asticemi (reaktivni druhy kysliku a dusiku, ionty) a UV
zafenim z plazmy (§eré1 et al., 2010; Zahoranova et al., 2016, Meng et al., 2017,
Grzegorzewski et al., 2010). Filatova et al (2011) zjistili, ze G¢inek chemického
plazmového oSetfeni hraje dilezitou roli v biochemickych procesech semen a klic¢eni
semen. Bylo také poznamenano, ze doba oSetfeni a typ pracovniho plynu hraly
zasadni roli (Meng et al., 2017; Filatova et al., 2013). Napftiklad kratka doba oSetfeni
semen (od 4 do 7 minut) dielektrickym bariérovym vybojem ve vzduchu, N, a Ar
byla prokazana jako pfinosna pro rychlost kli¢eni, pfijem vody, délku kofent a
vyhonkli pSenice, zatimco nadmérna expozice poskodila semena a vyustila v
dramatické snizeni klicivosti (Meng et al., 2017).

Utinek chemickych transformaci vyvolanych oSetfenim dielektrickym
bariérovym vybojem semen pSenice byl sledovan podrobnéjsi analyzou, ktery zjistil
siln€jsi a slabsi narast dusi¢nand v semenech (Los et al., 2019). SouCasné nebyla
zjisténa tvorba H,O,, a to 1 presto, ze tento druh je snadno generovatelny a bézné se
vyskytuje v plazmatu za atmosférického tlaku pfi normalni nebo nadmérné vlhkosti.

Utinek osetieni plazmou neni jen na povrchu semen, protoze G&inné latky
mohou pronikat z plazmy ptes pory dovniti semene a ovliviiovat fyziologické reakce
uvnitt (Sera et al., 2010; Zahoranova et al., 2016; Meng et al., 2017). Kromé toho
morfologie samotného povrchu semen mize byt modifikovana interakci s plazmou.

Sera et al (2010) a Meng et al (2017) ukazali, ze oSetfeni plazmou zménilo topografii
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povrchu v dusledku jeho naruseni leptani a/nebo eroze. Stejny effekt na povrchu a
uvniti semen psSenice pozorovali Guo et al. (2018), ktefi ukéazali pomoci rastrovaci
elektronové mikroskopie, ze povrch semen — jeho obaly mély trhliny po 4 min
oSetfeni. Prufezové obrazky semen ukazaly, Zze zrna Skrobu unikaji z proteinové
retikularni tvorby, coz zvySuje mnozstvi volného Skrobového zrna. Nicméné opatrna
optimalizace parametrti plazmatického oSetfeni mize mit za nasledek dobrou retenci
ptivodni morfologie povrchu semen (Los et al., 2019).

Dalsim dilezitym zptisobem tGpravy semen je pouziti plazmového paprsku pfi
atmosférickém tlaku. Napfiklad pouziti atmosférického dielektrického bariérového
paprsku s plynem argonu pro oSetieni fedkvicek bylo prezentovano v praci Marta
(2016). Po 7 dnech péstovani byla délka kofene a délka stonku u oSetfenych vzorku
mnohem vétsi nez u kontrolnich vzorki, a hmotnost susiny vzrostla 0 9 - 12 %. V
dal§im pripadé byl pouzit korénovy plazmovy paprsek vyrobeny v atmosfére
suchého vzduchu pro oSetfeni osiv fepky (Puligundla et al., 2017). Vysledky
prokazaly, ze tato metoda ma dobry efekt na inaktivaci mikroorganizmt na povrchu
semen napf.: aerobnich bakterii, plisni a kvasinek, Bacillu cereus, Escherichia coli,
Salmonella spp., u kterych se snizila koncentrace na 1.2-2.2 log CFU/g pii dobé
oSetfeni 3 minuty. Také bylo ukazano, ze plazmova uprava semen po dobu vétsi nez
2 minuty ma pozitivni ucinky na kliceni a rist zarodku rostliny bez vlivu na
tfyzikalneé-chemické a senzorické vlastnosti.

Vyse predstavené metody jsou jen ¢asti metod, které se dnes pouzivaji. Velmi
dobry prehled je uveden v knize Ohta (2016) a ¢lanku Randeniya (2015) a Staric¢
(2020), kde je predstaven popis a statistika vSech dilezitych studii o plazmovém
oSetfeni semen, které byly zpracovany za posledni dobu.

Pouziti metod vyuzivajicich oSetfeni osiv plazmou je novy védecky smér,
ktery jesté neni plné€ prostudovan. Proto disertacni prace na toto téma ma inovativni
potencial pro studium vlivu riznych typa studené plazmy na klieni, rust zarodku
rostliny, fyzikalné-chemické a senzorické vlastnosti semen, na stav materialu na
povrchu osiv (mikroorganismy a bakterie) a dalsi dulezité vlastnosti. V pfipravené
disertacni praci jsou predstaveny vysledky a srovnavaci analyza vlivu vysoko
frekvencni plazmové trysky a dielektrického bariérového vyboje za atmosférického
tlaku a, take, radiofrekvenc¢ni nizkoteplotni vyboje za snizeného tlaku na rustové a
klicici procesy semen pSenice, kukufici, sdji a jeCmeni. Tyto vysledky byly Castecné

publikovany v impaktovaném Casopise, ¢lanek je uveden v piiloze této prace.
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3. Cil a hypotézy

3.1. Cil disertacni prace

Hledani moznosti uplatnéni Uprav osiv nizkoteplotnim plazmatem v
tuzemském semenafstvi a zpracovani podklada pro tvorbu metodiky aplikace téchto
uprav u raznych druht polnich plodin. Zpracovani podrobngjsich informaci k tprave
osiv by mohlo napomoci k realizaci téchto Uprav v semenarskych firmach a zvySeni
konkurenceschopnosti ¢eskych osiv na tuzemském i zahrani¢nim trhu.

Hlavnim cilem prace je ovéfit vliv riznych typa studené plazmy (plazmové
trysky a dielektrického bariérového vyboje za atmosférického tlaku, a
radiofrekvencniho nizkoteplotniho vyboje generovaného pii snizeném tlaku) na
rastové a klicici schopnosti semen pSenice, jeCmene, kukufice a s6ji, a srovnavaci

analyza tohoto vlivu.
3.2. Hypotézy disertacni prace

Hlavnimi védeckymi hypotézami prace je:
e Aplikace nizkoteplotniho plazmatu ma pozitivni vliv na kliceni, vzchazeni, rast
rostlin a pfetrvava az do vynosu.
e Nizkoteplotni plazma ovliviluje morfologické zmény na povrchu semen, coz

ovlivni zvySeni rychlosti piijmu vody.
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4. Zvolené metody zpracovani a pouzity biologicky material
4.1. Material a metody.

4.1.1. Charakteristika pouzitého biologického materidlu

Pro feSeni byla vybrana srovnavaci analyza vlivu raznych typt plazmového
oSetfeni (plazmova tryska a dielektricky bariérovy vyboj za atmosférického tlaku a
radiofrekvencni nizkoteplotni vyboj generovany pfi snizeném tlaku) na klieni a rast
semen. Ke studiu vlivu riznych typt plazmového oSetieni byly pouzity odrady
ozimé pSenice roku 2016, odridy jarniho je¢mene roku 2017 a jedna odrida kukufice
a soji roku 2018.

Plazmové oSetfeni osiv a Cast analyzy semen feSeny na katedie
makromolekularmi fyziky (Karlova univerzita v Praze, Matematicko-fyzikalni
fakulta). Testy rastovych schopnosti (kli¢ivost, vzchazivost, polni pokusy)
realizovany na katedie agroekologie a rostlinné produkce (Ceska zemé&délska

univerzita v Praze, Fakulta agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdroju).
4.1.2. Experimentalni zdroje a proces plazmového osetieni
Vysokofrekvencni plazmovd tryska za atmosférického tlaku.

Schéma plazmové trysky za atmosférického tlaku a jeji uspotadani pro
oSetfeni semen pSenice je znazornéno na Obrdzku 2. Pro zapaleni netermalniho
plazmového paprsku byl pouzit radiofrekvencéni (1f) zdroj napajeni (Dressler Ceasar,
13,56 MHz), ktery pak byl pouzit i pro oSetfeni semen. Jako pracovni plyn byl
vybran argon. Podrobny popis vysoko frekvencni plazmové trysky uvadi Dinescu et
al., (2007) a Acsente et al. (2016). Plazmovy paprsek je tvofen z emisni ¢asti o délce
asi 2 mm a dosvitem. Plazmova tryska byla normalné fixovana nad sterilni 12-ti
jamkovou polystyrenovou deskou (Greiner bio-one). Semena byla vlozena do jamek
desticky, a v kazdé jamce bylo 20 semen. Homogenity oSetieni osiva bylo dosazeno
michanim semen pomoci protékajiciho argonu vychézejiciho z trysky. Osivo bylo
oSetfeno pii prutoku Ar (4 I/min) a vykonu (30 W). Dfivéjsi studie zjistila, ze tryska
pouzivana za podobnych parametrti produkovala elektronové hustoty 1014 cm® a
teplotu plynu 350 K na konci emisni ¢asti proudu (Teodorescu et al., 2015). V nasi

praci bylo oSetieni osiva provadéno bud ve vzdalenosti 20 mm nebo 24 mm mezi
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tryskou a dnem jamek, pfi¢emz obé¢ vzdalenosti poskytovaly tpravu v dosvitu. Doba

zpracovani se pohybovala od 15 do 300 s.

Ar

Radio frequency power supply RF electrode

=S Al
.1

Working
g Plasma nozzle
/ N R/

f Well-plate with seeds

Plasma jet ' ) . /

/ //.’/ / b
T - . /a
L —>

- AN

Plasma jel d=2mm
Table

Radio frequency power supply — radiofrekvencni napajeci zdroj s vysokém napétim.
Plasma nozzel — plazmova trubka.

Plasma jet — plazmova tryska.

Well-plate with seeds — deska na semena.

RF electrode — radiofrekvencni elektroda.

Obrazek 2. Schematické znazornéni radiofrekvencni plazmové trysky za
atmosférického tlaku pouzitého pro oSetfeni semen.

Dielektricky bariérovy vyboj za atmosférického tlaku.

Schematicky diagram nastaveni dielektrického bariérového vyboje (DBV),
ktery byl pouzit pro zpracovani semen, je uveden na Obrdzku 3. Podrobny popis
nastaveni dielektrického bariérového vyboje uvadi Kuzminova et al. (2014).
Dielektricky bariérovy vyboj byl zapalen v laboratornim vzduchu mezi dvéma
deskovymi elektrodami. Horni elektroda (20 mmx20 mmx50 mm) byla vyrobena z
nerezové oceli a byla napgjena zdrojem vysokého napéti pracujiciho pti 22,5 kHz.
Spodni elektroda je uzemnéna k ocelové desce (72 mmx160 mm), ktera je pokryta
sintrovanym oxidem hlinitym o tlous§tce 1 mm. Proces zpracovani byl provadén pri
vykonu 30 W a napéti 10 kVieak-to-peak, Konstantné udrzovaném ve vSech
experimentech. Semena byla umisténa na spodni elektrodu, zatimco horni elektroda
byla posunuta o 1 mm nad povrchem semen a umoznila vratny pohyb pfi rychlosti 40
mm/s. Diivéjsi studie ukazala, ze dielektricky bariérovy vyboj probiha ve vlaknitém
rezimu s proudovymi pulsy v priméru pii 300 mA, trvani pulsu 0,1 us a s poctem

pulzi 5x104 s~ ecm ™ (Kuzminova et al., 2014). Experimenty byly provadény s
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riznymi ¢asy oSetfeni v rozmezi od 2 do 10 s, coz odpovida poctu skenti od 4 do 20.

Pro kazdy experiment bylo pouzito 240 semen.

High voltage
low frequency power supply

Movable stainless steel

electrode
_____________ >
4
\\ Sintered alumina
Grounded electrode ﬂ— Seeds in treatment zone

High voltage low frequency power supply — nizkofrekvencni napdjeci zdroj s vysokém napétim.
Movable stainless-steel electrode — pohybliva elektroda z nerezové oceli.

Sintered alumina — slinuty oxid hlinity.

Seeds in treatment zone — semena pS$enice v osetfovaci zon¢.

Grounded electrode — uzemnéna elektroda.

Obrdzek 3. Schémata dielektrického bariérového vyboje za atmosférického tlaku
pouzitého pro osSetieni semen.

Radiofrekvencni nizkoteplotni vyboj za snizeného tlaku

Osetfeni semen pfi této metodé bylo provadeéno v reaktoru, ktery se sklada ze
sklenéné trubice a vné&jsimi krouzkovymi elektrodami (Obrdzek 4). Pro zapaleni
vyboje byl pouzit radiofrekvencni (rf) zdroj napéjeni (Dressler Ceasar, 13,56 MHz).
Reaktor byl ¢erpan do vakua pomoci rota¢ni pumpy. Zakladni tlak a tlak pfi kterém
bylo zahajeno oSetieni semen plazmatem byl 1-2 Pa a 40 Pa. Proces oSetfeni semen
byl provadeén pii vykonu 30 W a semena byla umisténa na spodni Casti reaktoru,
ptficemz pro kazdy experiment bylo pouzito mnozstvi osiva v rozsahu 20-50 semen
na jeden experiment podle jejich velikosti.

Osivo bylo oSetieno ve vyboji vzduchu pii priatoku 10 sccm (standard cubic
santimeter per minuter). Vzduch byl do reaktoru ptfivadén pomoci rohového ventilu s
moznosti nastaveni prosakovani. Doba zpracovéani se pohybovala od 15 do 300 s.
Podrobny popis nastaveni a pouzivani sklenéné trubice a radiofrekvencniho

nizkoteplotniho vyboje za snizeného tlaku uvadi Choukourov et al. (2003).
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RF Generator — radiofrekvencni generator.

Inlet valve — napoustéci ventil.

Plasma Zone — plazmova zona.

Electrodes — elektrody.

Rotary Pump — rotani pumpa.

Seeds in treatment zone — semena pS$enice v osetfovaci zon¢.

—pY—— +— Alr

Obrdzek 4. Schémata radiofrekven¢niho nizkoteplotniho vyboj za snizeného tlaku
pouzitého pro osSetieni semen.

Vsechny pouzité metody a parametry pokust oSetfeni osiva jsou shrnuty v
jedné tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1. Parametry pokusu oSetfeni osiva pro v§echny pouZzité metody.

Vykon, Doba oSetieni,
Metoda oSetieni Tlak Plyn
W S
Plazmova tryska Atmosféricky Argon od 15 do 300
Dielektricky bariérovy vyboj Atmosféricky 30 Vzduch od2do 10
Radiofrekvencni nizkoteplotni
_ 40 Pa Vzduch | od 15 do 300
vyboj

4.2. Méreni teploty

Teplota uvniti trysky plazmového paprsku byla monitorovana termalni
kamerou FLIR 13. Pro experimenty v dielektrickém bariérovém vyboji a
radiofrekvencnim nizkoteplotnim vyboji byly pouzity 11-stupiiové vertikalni pasy
(RS Components Sp. Z. O.) s rozsahem od 0 do 50 °C. Pro studium vlivu teploty na

kli¢ivost semen pSenice bylo pouzito k zahfivani topné zatfizeni WTC BINDER.
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4.3. Stanoveni zdanlivého kontaktniho uhlu a méreni prijmu vody

Sméacivost povrchu semen byla zkoumana méfenim zdanlivého kontaktniho
uhlu (Bormashenko et al., 2015; Marmur et al., 2017) provadéného statickou
metodou s deionizovanymi kapickami vody (~ 3 ml) pfi pokojové teploté. Byl pouzit
goniometr konstrukce MFF UK a CCD kamera. Prumérna hodnota zdanlivého
kontaktniho uhlu byla ziskana opakovanim kazdého meéteni pétkrat. Pro testy pfijmu
vody byla semena namocena ve vode v Petriho miskach. Osivo pro jednotlivé testy
bylo rozdéleno do 4 opakovani po 10 semenech. Pro kazdy bod v rozsahu od 0 do 24
h byla u semen stanovena hmotnost. Hmotnost absorbované vody byla vypoctena

jako rozdil mezi hmotnosti namoc¢enych a suchych semen.

4.4. Testy Kklicivosti a hodnoceni produkce biomasy

Zmény ve vlastnostech semen byly sledovany a hodnoceny pomoci testu
klicivosti a byl hodnocen i rist biomasy v laboratornich podminkach. Testy
vychazely z metodiky ISTA. Semena byla umisténa do plastovych boxu na filtracni
papir pii 20 °C. Do kazdého plastového boxu byla pfidana voda (30 ml). Pro jednu
experimentalni variantu bylo pouzito 200 semen, kterd byla rozdélena do 4
opakovani po 50 semenech. Kli¢ivost byla hodnocena kazdych 24 hodin po dobu 7
dnd. Semena se zdravymi kofeny a vegetacnim vrcholem byla povazovana za kli¢iva.
Pro méfeni rastu nebo parametry biomasy klicence semen (prameérna délka, hmotnost
suché biomasy kofend a vyhonkul, a pomér kofene k vyhonku) vyklicena semena
byla zasazena do inertniho pisku ve stejnych plastovych boxech na 21 dni, s
ptidavkem 30 ml vody kazdy tfeti den. Vysledné rostliny byly poté vysuSeny a u
rostlin byly zmeéfeny parametry vytvorené biomasy. VSechny prezentované
parametry, jako je kli¢ivost po 7 dnech, primérna délka, sucha hmotnost kofend a
vyhonki, a pfijem vody byly vyjadfeny jako stfedni hodnota + standardni chyba

vypoctena podle nasledujici rovnice:

A=~ @) fn-lo-1).

kde A — vypoctena standardni chyba, xi — naméfené hodnoty, <x> - stfedni hodnota a

n — pocet namétrenych hodnot.
Stiedni doba kliceni byla vypoctena jako podil sumy dennich kli¢ivosti nasobenych

poradovym c¢islem dne k celkovému poctu vyklicenych semen. Pomér kotene k
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vyhonku (R/S) byl vypocitan z pramérnych hodnot hmotnosti suché biomasy kofene
a suché hmotnosti vyhonku. Na vSech obrazcich je rozptyl hodnot zobrazen jako

chybové usecky predstavujici standardni chybu prameért.

4.5. Polni pokusy

Polni pokusy byly zalozeny v roce 2017/2018 na certifikované ekologické
Casti a na konvencni ploSe na vyzkumné stanici Uhfinéves, kterd je v katastralnim
uzemi prazské meéstské Casti Praha 22. Polni pokusy byly zalozeny se semeny ozimé
pSenice a jarniho jeCmene. Pro vyzkum semen pSenice byly pouzity dvé odrudy
Annie a Citrus. Pro vyzkum semen jeCmene byly pouzity tfi odrady Kampa, Grace a
Azit. Pozemky pro seti semen byly rozdéleny na parcely, kazda z nich méla plochu
12,5 metrti ¢tvereCnich. Pro seti jedné parcely bylo pouzito 5000 semen pSenice a
4000 semen jeCmene. Pro kazdy typ plochy a odrudy pSenice byly vybrany 4 parcely
na oSetfeni pomoci plazmatu a jedna parcela na neoSetfené kontrolni vzorky. Pro
kazdou odridu semen je¢mene byly vybrany 3 parcely na oSetfeni pomoci plazmatu
a jedna parcela na neoSetfené kontrolni vzorky, pro seti jsme pouzili jen Eko plochu.
Celkem bylo zaseto 20 parcel (5 parcel pro kazdy druh ploch a odridu) pSenice a 12
parcel (4 parcel pro kazdy druh odridu) jeCmene. Kazda parcela méla tii opakovani
(A, B a C). Seti parcel bylo provedeno v roce 2017 pro semena pSenice a v roku 2018
pro semena jeCmene. Sklizen probéhla v roce 2018. VSechny prezentované
parametry byly vyjadieny jako stfedni hodnoty ze tfech opakovani (A, B a C).

K oSetteni psenice byl pouzit dielektricky bariérovy vyboj (doba oSetreni 1 s
a 2,5 s) a plazmova tryska (doba oSetfeni 15 s a 30 s) za atmosférického tlaku. K
ofetfeni semen jeCmene byl pouzit jen dielektricky bariérovy vyboj za
atmosférického tlaku s dobou oSetfeni 1, 2,5 a 3,5 s. Tyto metody a kratka doba
oSetfeni osiva byly zvoleny na zakladé vysledk nize uvedenych laboratornich

pokust a studia odborné literatury.

4.6. Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni vlivu jednotlivych faktori bylo provedeno
v programu SAS metodou ANOVA. Pro podrobnéjsi vyhodnoceni rozdili mezi

pruméry bylo pouzito vicenasobné porovnani pruméri metodou Tukey HSD test.
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5. Vysledky a diskuze

5.1. Kli¢ivost semen

5.1.1. Vliv oSetfeni osiva plazmovou tryskou

Radiofrekvencni argonovou plazmovou tryskou za atmosférického tlaku byly
oSetfeny semena pSenice a jeCmene, byla sledovana riizna délka ptisobeni plazmy pfi
dvou vzdalenostech mezi tryskou a dnem jamky (Obrdzek 2). Obrazek 5a a 5b
ukazuje kli¢ivost neosetenych (0 s) a oSetfenych semen po 7 dnech kliceni. Kli¢ivost
semen pSenice (Obrdzek 5a) se snizila pfi oSetfeni nad 45 s, pfi¢emz tento pokles byl
veétsi pfi mensi vzdalenosti od trysky. Napftiklad pfi expozi¢ni dobé 300 s a
vzdalenosti 20 mm kli¢ivost klesla na 26 %. Na druhou stranu lze poznamenat, ze

doba oSetfeni plazmou <45 s nevedla ke zméné v kliceni.
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_, 80— — 80
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Obrazek 5. Klicivost po 7 dnech u semen a) pSenice a b) jeCmene oSetifenych pfi
raznych expozi¢nich ¢asech (0-300 s) a vzdalenostech (20 mm a 24 mm).

Osetfeni semen jeCmene plazmovou tryskou pii vzdalenosti 20 mm ma
negativni efekt na kli¢ivost semen (Obrdzek 5b). Kli¢ivost vlivem oSetfeni velmi
rychle klesa. Klesa jiz pfi minimalni dobé plazmového oSetfeni a pokles pokracuje
az na nulu pii expozi¢ni dobé 300 s. Negativni efekt na kliceni semen pSenice a
jeCmene muze zahrnovat vliv riznych faktorti a ucinkti vyboje.

Plazma mlze interagovat s povrchem prostfednictvim komplexnich
mechanismt zahrnujicich UF zafeni, pfenos tepla, nabité Castice, chemicky aktivni
latky atd. V nékterych pifipadech mize UF zafeni vést k urCitym modifikacnim
ucinkim, ale spiSe po prodlouzené dobé€ expozice v rozsahu hodin (Alexicva et al.,
2001; Rupiasih et al., 2016). Méfeni optické emisni spektroskopie byla provadéna

dfive pro stejny plazmovy paprsek pracujici za podobnych podminek (Acsente et al.,
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2016). Méfeni aktivni plazmatické zony ukéazala pfitomnost emisi z atomového
argonu a kysliku ve viditelné a IC oblasti. Velmi slaba emise byla také detekovana v
UF oblasti z molekularniho dusiku a z OH radikalt, zadné emise vSak nebyly
pozorovany pii A <300 nm. Vzhledem k tomu, Ze naSe experimenty probihaly v
dosvitu daleko od emisni ¢asti paprsku, véfime, ze UF zafeni nemélo vyznamny vliv

na proces upravy semen ani nasledné kliceni.
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Obrazek 6. a) Teplota plazmové trysky a jejiho okoli méfena termalni kamerou, )
klic¢ivost semen pSenice zahtatych na 90 °C po raznou dobu.

Teplota plazmové trysky a vystupniho plynu byla stanovena termalni
kamerou. Nejvyssi teplota 103 °C byla detekovana na vrcholu trysky (Obrdzek 6a).
Vzhledem k tomu, Ze polystyrenova jamka nevykazovala zadné znamky tani po 300
s oSetfeni ve vzdalenosti 20 mm, bylo dohodnuto, ze teplota plynu nepifesahuje
teplotu tani polystyrenu, ktera je 91,0 °C (Chuai et al., 2001). Pro studium vlivu
teploty na kli¢eni byla vybrana semena pSenice, osivo bylo udrzovano v susarné na
dobu 15-300 s pfi teploté 90 °C. U vSech vzorkli nebyly pozorovany zadné zmény po
7 dnech kliCeni (Obrdzek 6b). Tento vysledek souhlasi s drivejsi studii, kterd
ukazuje, ze kliCivost semen pSenice nebyla ovlivnéna teplotou 100-110 °C
aplikovanou po dobu 15 hodin (Atanasof et al., 1920). Je v8ak tfeba zdUraznit, Ze jiné
prace tvrdi, Ze pii oSetfeni semen pSenice horkym vzduchem s teplotou >70 °C muze
vést k poskozeni semen a k redukci kli¢ivosti (Ghaly et al., 1984; Jiao et al., 2016).
Teplota pod 65 °C byla pak povazovana za bezpecnou pro dezinfekci psenice (Ghaly
et al., 1984 Jiao et al., 2016; Granella et al., 2018). Stejna pravidla Ize aplikovat i na
semena jeCmene, protoze vysoké teploty mohou znacné ovlivnit kli¢ivost semen.
Napriklad pfi oSetfeni semen jeCmene horkym proudem vodni pary (99° + 1 °C) bylo
pozorovano vazné snizeni kli¢ivosti pfi dobé oSetfeni delSi nez 4-6 vtefin
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(Dabkevicius et al., 2008). S ohledem na vySe uvedené udaje lze predpokladat, ze
semena jeCmene jsou citlivéjsi na vné&jsi vlivy nez semena pSenice. Z tohoto divodu
muzeme predpokladat, ze i komplexni mechanismy plazmy mohou mit vyznamny
vliv na kliceni a dalsi parametry semen jeCmene.

V naSem pfipadé pfi analyze vlivu plazmového osetfeni na klicivost pSenice
je mozné rozlisit nasledujici. Na jedné stran€ doba vystaveni pusobeni plazmatického
paprsku po dobu 60 s negativné ovlivnila proces kli¢eni pSenice hlavné proudem
horkého argonu (teplota 103 °C). Na druhé stran¢, kratkd doba oSetfeni v rozsahu
15-60 s pusobila stimulaci kliceni pomoci mirné modifikace nebo naruseni povrchu
osiva, reakci mezi povrchem semen a aktivnim druhem vyboje. Tento pozitivni
ucinek na rist pSenice muze byt potvrzen zkracenim stfedni doby klieni v
nejkratSim Case zpracovani pro ob€ vzdalenosti (Obrdzek 7a, 7b). Pti dobé oSetieni
30 s, 45 s a 60 s stfedni doba kliceni byla podobna kontrolnimu vzorku (0 s oSettenti)
pro obé vzdalenosti, zatimco semena oSetfend po dobu 15 s ve vzdalenosti 20 mm
vykazovala rychlejsi klic¢ivost (3,67 dnti). Nejpomalejsi rychlost rastu (6,2 dne) byla

detekovana ve vzdalenosti 20 mm a po dobu 300 s v disledku vlivu proudu horkého

plynu.
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Obrazek 7. Sttedni doba kliceni semen pii rizné dobé zpracovani a vzdalenosti od
zafice: a) doba kliceni pSenice pii vzdalenosti 20 mm a b) doba kliceni pSenice pfi
vzdalenosti 24 mm a c) doba klieni jeCmene pii vzdalenosti 20 mm.
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V piipadé semen je¢mene vliv plazmatického paprsku je negativni od
nejkrat§i doby oSetteni (Obrazek 7a). To znamena, ze 1 po 15 s oSetfeni je stfedni
doba kliceni semen del$i (4.01 dne) ve srovnani s kontrolnim vzorkem (3.99 dne).
Tento negativni vysledek je zpusoben vétsi citlivosti semen jeCmene na vnéjsi
faktory. Mizeme tady predpokladat, ze kliceni semen je ovlivnéno jak dostatecné
dlouhym proudem horkého argonu, tak reakci mezi povrchem semen a aktivnim

druhem vyboje.
5.1.2. Vliv oSetieni osiva dielektrickym bariérovym vybojem

Jako dalsi zptsob oSetieni semen pSenice a jeCmene byl pouzit dielektricky
bariérovy vyboj za atmosférického tlaku. V tomto pfipadé semena byla v pifimém
kontaktu s plazmou a vliv UF zafeni nelze vyloucit. Meétfeni optické emisni
spektroskopie ukazala, ze vysledky jsou velmi podobné vysledkim ziskanym pro
plazmovou trysku (Kuzminova et al., 2014). Ve spektrech dominovaly emisni pasy z
druhého pozitivniho systému molekularniho dusiku pfi A = 310-390 nm. Doba
oSetfeni vSak byla zdmérné zvolena tak, aby byla kratka a zahrnovala rozsah 2—10 s;
proto predpokladame, ze vliv UF zafeni je v tomto pfipadé nevyznamny. Teplota
nosi¢e oxidu hlinittho nepfesahla 40+3 °C po 10 sekundach zpracovani
dielektrickym bariérovym vybojem. Proto jsou rustové vlastnosti semen ovliviiovany
prevazné chemicky aktivnimi latkami z vyboje a/nebo elektrickym polem.

Obrazek 8 ukazuje vliv dielektrického bariérového vyboje na kliceni a stfedni
dobu kli¢eni semen pSenice. Mirny pokles stfedni doby kliceni (Obrdzek 8b) ze 4,06
dna u kontrolnich semen na 3,77 dna u oSetfenych semen. V disledku oSetfeni se
tedy rustova schopnost zvysuje piiblizné o 7 %. Tento ucinek je pfisuzovan zvyseni

smacivosti povrchu semen a schopnosti pfijmu vody, ktery bude popsan nize.
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Obrazek 8. a) Kliceni a b) stfedni doba kliceni semen pSenice oSetfenych pomoci
dielektrického bariérového vyboje.
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V pfipadé semen je¢mene je vidét ze vliv dielektrického bariérového vyboje
na kliceni a stfedni dobu kliceni je velmi maly, ale neni negativni ve srovnani
s vlivem plazmatického paprsku (Obrdzek 9). Na Obrdazku 9 je vidét 2 % zvySeni
klicivosti pfi nezménéné stfedni dobé kliceni po oSetfeni semen po dobu 10 s. Tento
maly efekt muze byt dan malou dobou oSetfeni a nizkou hodnotou vykonu vyboje.
Ale pozitivni vysledek ukazuje, Ze oSetfeni Cistou plasmou podporuje riustove
schopnosti semen jeCmene, ktery je velmi citlivy ke vnéj§im vlivim, napfiklad
horkému proudu argonu (Obrdazek 5b a 7c¢). ZvySeni vykonu dielektrického
bariérového vyboje do 80 W a doby oSetfeni do 15 s zvySuje schopnost kli¢eni
semen jeCmene (Mazandarani et al., 2020). To znamené ze dielektricky bariérovy
vyboj je moznad nejlepsi metoda pro oSetfeni semen jeCmene, coz ukazuji dalsi

vysledky, které budou popsané nize.
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Obrdzek 9. a) Kliceni a b) stiedni doba kliceni semen jeCmene oSetfenych pomoci
dielektrického bariérového vyboje.
5.1.3. Vliv osetieni osiva radiofrekvencnim nizkoteplotnim vybojem za

snizeného tlaku

Posledni metoda oSetfeni semen byla pouziti radiofrekvencniho
nizkoteplotniho vyboje za snizeného tlaku. V tomto pfipadé, jako i pfi DBV oSetfenti,
semena byla v pfimém kontaktu s plazmou a jeji aktivnimi procesy (UF zafeni,
prenos tepla, nabité Castice, chemicky aktivni latky atd.). Také ke vSemu vySe
uvedenému muzeme piidat mozny vliv snizeného tlaku, ktery maze ovlivnit vlihkost
semen. Teplota vyboje za snizeného tlaku neptesahla 4443 °C po 300 sekundach
zpracovani.

Z technického hlediska, experiment s kliCenim semen jeCmene nevysel.
Kli¢ivost vSech semen (kontrolnich i oSetfenych) byla stejné mal4, ptiblizn€ nizsi nez

20 %. Duvod tohoto vysledku nebyl stanoven. V soucasné dobé existuje velmi malo
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literatury na témata vlivu vyboje za snizeného tlaku na ristové parametry a vitalitu
semen jeCmene, které by mohly tento Ucinek potvrdit nebo vyvratit. Proto veskeré
predpoklady a zavéry lze ucinit pouze rozborem vysledkd vlivu tohoto vyboje na
parametry rustu a pfijmu vody semenem, které budou popsany v dalsi ¢asti.

Nelze vsak popfit fakt, ze semena jemene jsou velmi citliva na vné&jsi vlivy,
jak se ukazalo diive pii oSetfeni plazmovou tryskou. MiuzZeme predpokladat, ze
negativnim vysledkem jsou duasledky dlouhodobého kontaktu semen jeémene
s vybojem a pfitomnosti semen pfi nizkém tlaku. Napftiklad, v praci Dawood et al.,
2021 je ukazano, ze pii dlouhodobém pusobeni nizkotlakého plazmatu dochazi
k rozruSovani povrchu osiva, coz nasledné zvySuje rychlost pfijmu vody. Takové
poskozeni povrchu semen jeCmene vSak muze vést ke snizeni jejich kliCivosti a
zivotaschopnosti. Proto studie vlivu radiofrekvencniho nizkoteplotniho vyboje za
snizeného tlaku na vitalitu, kli¢ivost a dalsi rustové parametry semen jeCmene musi
byt opakovany.

V ptipadé plazmového oSetfeni pSenice pomoci vyboje za snizeného tlaku
muzeme sledovat podobny efekt vlivu plazmatu na kli¢ivost, jak bylo ukazano pfi
oSetfeni plazmovou tryskou. Tady je patrné, ze kratka doba oSetfeni do 60 s pusobila
stimulaci kliceni. Obrdzek 10a) ukazuje zvySeni kli¢ivosti o 2,3 % pfi oSetfeni 30s ve
srovnani s kontrolnim vzorkem. Pfi dob& oSetfeni nad 30 sje patrny mirny
pokles klic¢ivosti. V pfipadé plazmové trysky tento efekt byl dan negativnim vlivem
horkého argonu (teplota 103 °C). Lze predpokladat, ze na kli¢ivost semen pSenice
muze také mit vliv doby kontaktu s plazmou a Cas straveny ve vakuu. Rahman
uvadi, ze povrch semen pSenice je naruSen a rozpraskava pii dobé oSetfeni 90 s
(Rahman et al., 2018) coz muze mit vliv na zvySeni pfijmu vody (Dawood et al.,

2021), ale snizuje jejich schopnost ke kliceni.

99 _ 5
98 S
— 971 % 4
X 96 g
g 951 g 3
= 941 s
£ 03] s 29
X — i
%21 £
911 2
90 @ ]
6 5I(J 160 1!.:30 260 2!.:30 360 0 50 160 1é0 260 zéo 300
a ) Doba oSetreni [s] b ) Doba o$etreni [s]

Obrdzek 10. a) KliCeni a b) stfedni doba kli¢eni semen pSenice oSetfenych pomoci
radiofrekvencniho nizkoteplotniho vyboje za snizeného tlaku.
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Navzdory poklesu klicivosti, se stfedni doba kli¢eni u vSech vzorki semen
pSenice ve srovnani s kontrolnimi zkratila (Obrazek 10b). Vliv tohoto typu vyboje na
zvyseni primérné rychlosti klieni semen pSenice potvrzuje i prace autora Rahman et
al., 2018, kde vzorky byly oSetfeny plazmou po dobu 90 s pii vykonu 45 W. Je tieba
poznamenat, ze kratka doba oSetfeni (30 s) ma nejlepsi positivni efekt na stfedni
dobu kliceni semen (3,72 dnii) ve srovnani s kontrolou (3,96 dna).

Pti shrnuti vysledka pro semena psenice v této ¢asti mizeme fici, ze na jedné
stran€ doba vystaveni pusobeni kterémukoliv vyboji po dobu 60 s negativné ovlivnila
proces kliceni pSenice. Toto je zpusobeno vlivem proudu horkého argonu (pfi
oSetfeni plazmovou tryskou), dobou expozice ve vakuu (pii oSetfeni plazmou za
snizeného tlaku) a/nebo pftilisSné rozpraskavani povrchu semen (pifi oSetieni
kterymkoliv vybojem). Ale, na druhé strang, kratka doba osetfeni v rozsahu 15-30 s
pusobi stimulacné na kliceni, predevs§im diky mirné modifikaci nebo naruSeni
povrchu osiva.

Dal§im druhem osiva , které bylo osSetfeno vybojem za snizeného tlaku jsou
semena kukufice a soji. U obou druhti osiva byl zaznamenan negativni efekt oSetfeni

ve srovnani s kontrolou (Obrdzek 11).
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Obrazek 11. a) Kliceni a b) stiedni doba kliceni semen kukufice a ¢) klieni a d)
stfedni doba kliceni semen sdji oSetfenych pomoci radiofrekvencniho
nizkoteplotniho vyboje za snizeného tlaku.
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Kli¢ivost semen kukufice mirné klesa se zvySenim doby oSetfeni az na 88,5%
(Obrdzek 11a) pi1 piiblizn€ stejné stfedni dobé kliCeni semen, které je srovnatelné s
kontrolou 5,65 dna (Obrdzek 11b). Tento negativni vysledek muaze byt efektem
dlouhého trvani upravy semen. Recek et al, 2021 ukazuje, ze kratkodobé oSetfeni
radiofrekvencnim vybojem v kysliku (vykon 250 W, doba oSetieni do 10 s)
zpusobuje inaktivaci hub a zvySeni smacitelnosti semen. Coz jako predpoklad muze
zvysit klicivost. Z pokusu je patrné, ze snizeny tlak do 100 Pa zpusobuje desorpce
vody ze semen. To znamend, ze doba oSetfeni ve vyboji za snizeného tlaku ma velky
vliv na kliGeni semen kukufice. Cim del3i ¢as zdrzeni semen pod vlivem vakua a
plazmatické aktivni zony, tim vice ztraceji schopnost kli¢it. Na rustovou schopnost
kukufice maze mit vliv teplota plazmatu a doba expozice v této teploté (Ahn et al,
2019).

Osetfeni semen sOji pomoci radiofrekvencniho nizkoteplotniho vyboje za
snizeného tlaku ma také negativni efekt na kliceni (Obrdzek 11c), ale na rozdil od
semen kukufice je patrné az pifi dobé€ oSetfeni pies 60 s. Po této dobé oSetteni
klicivost rostla od 81,0 % do 88,5 %. Stfedni doba kliceni se zkracovala (pozitivni
efekt) s prodlouzenim hodnocené doby oSetieni (Obrdzek 11d). Sttedni doba kliceni
poklesla na 4,47 dna ve srovnani s kontrolou kde byla 4,94 dn. Maximalni rychlost
kliceni byla dosazena pii dob¢ oSetteni 180 s. Ale celkem pro zlepSeni klic¢eni semen
sOji asi bude lepsi zvysit vykon vyboje a zkratit dobu oSetfeni, coz ukazuje i prace
Ling et al, 2014. Vysledky ukazaly, ze 15 s oSetieni heliovou plazmou pfi vykonu 80
W mélo nejvyssi stimulacni u€inek na kli¢eni semen a rist sazenic.

Vypada to tak, ze semena kukufice a sgji jsou velmi citlivd na vné&jsi vlivy
podobn¢ jako semena jeCmene. Aby se zvysSila kli¢ivost téchto osiv, je nutné
optimalizovat dobu oSetfeni (zpracovani), vykon vyboje, tlak v reaktoru a druh
pouzitého plynu, coz mize byt samostatnym tématem dal§iho vyzkumu.

Dalsi udaje, vcCetné statistickych vypocti, jsou uvedeny v kapitole

,,Dodatecna data“.

5.2. Rustové parametry a piijem vody

Prostup aktivnich druht ¢astic z vyboje dovniti semen a modifikace povrchu
semen jsou hlavnimi vlivy, které stimuluji kli¢ivost semen. (Filatova et al., 2014;
Bormashenko et al., 2012; Sera et al., 2010; Zahoranova et al., 2016; Meng et al .,
2017; Grzegorzewski et al., 2010; Filatova et al., 2011; Filatova et al., 2013; Los et
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al., 2019; Guo et al., 2018; Volin et al., 2000; Mazandarani et al., 2020). Podle
literatury se zdanlivy kontaktni uhel na povrchu semen obvykle snizuje, zatimco
absorpce vody se zvySuje pfi zvySeni doby oSetfeni. To ma pozitivni vliv na stfedni
dobu kliceni (Bormashenko et al., 2012; Dobrin et al., 2015; Mazandarani et al.,
2020). Na druhé stran¢ je vliv plazmatické expozice na parametry biomasy, jako je
délka vyhonkll a kofend, sucha hmotnost biomasy a pomér kofenti k vyhonkim
(R/S), stale pomérné nejednoznacny. Filatova et al (Filatova et al., 2014; Filatova et
al., 2013) uvadé&i prodlouzeni délky vyhonki pii oSetfeni rf plazmatem ve vakuu,
zatimco kligivost vzrostla a pak s délkou expozice poklesla. Sera et al (Sera et al.,
2010) zjistili, ze po 3 minutach pisobeni mikrovinné plazmy hmotnost susiny
vyhonku byla vyznamné vyssi nez u vzorka oSetfenych po dobu 10, 20 a 40 minut.
Pomér R/S byl vyssi po plazmové expozici 5 minut. Bylo také prokazano, ze pti
upraveé pomoci dielektrického bariérového vyboje vSechny parametry biomasy prosly
maximem pii rdznych napétich vyboje (Guo et al., 2018). Stejny efekt byl ukazan
pro semena jeCmene, kde maximum bylo dosazeno pii vykonu 80 W (Mazandarani et
al., 2020). UF zafeni z vyboje muze ovlivnit ristové parametry pouze pii dlouhé
dobé upravy (Rupiasih et al., 2016) a horky vzduch nemize vyznamné ovlivnit
hmotnost sazenic pii teplotdch nizSich nez 70 °C (Ghaly et al., 1984). Lze
konstatovat, ze délka vyhonka a kofend, jejich susina a pomér R/S zavisi na typu
plazmy pouzivanou na osetfeni. Pfijem vody muZze byt ovlivnén neni jenom zménou
povrchové energie semen, ale i poSkozenim/prasknutim povrchové hladiny (Dawood

et al., 2021; Rahman et al., 2018; Mazandarani et al., 2020; Sarapirom a Yu, 2021).
5.2.1. Vliv oSetfeni osiva plazmovou tryskou

V priipadé oSetfeni plazmatickym paprskem semen pSenice bylo zjisténo, ze
se zdanlivy kontaktni uhel zmenSil ze 113°+5° pro kontrolni semena na 74°+4° po

expozici 300 s (Obrdzek 12).
113°+5° 101°x7°* 99°+5° 85° +5° 74° + 4°
Control 15s 60s 180s 300s

Obrazek 12. Zdanlivy kontaktni thel kapek destilované vody na povrchu kontrolnich
a oSetfenych semen pSenice.
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Vliv oSetfeni plazmou na piijem vody sténami pSenice po 1 h, 3 h a 24 h je
ukédzan na Obrdzek 12. Data byla prepoctena v procentech vzhledem k neosetfené
kontrole. Imbibice vody u pSenice oSetfené plazmou vykazuje nejvyssi rychlost v
prvnich hodinach absorpce. Podobné vysledky byly popsany Bormashenko et al
(Bormashenko et al, 2012), Sera et al (Sera et al., 2010) a Dobrin et al (Dobrin et al.,
2015), ktefi zjistili narast absorpce vody a pokles zdanlivého kontaktniho thlu u
semen pSenice oSetfené plazmou. V nasem piipade pii dobé oSetfeni v rozmezi 15—
30s byl pozorovan 20-30 % narust absorpce vody, coz muze byt divodem pro
zkréaceni stfedni doby klieni proti neoSetfené kontrole (Obrdzek 7a,b).

Ptinos zrychlené absorpce vody pro kli¢eni semen a rist rostlin potvrzuji i
dalsi autofi (Bormashenko et al, 2012 Sera et al., 2010; Dobrin et al., 2015; Meng et
al., 2017; Guo et al., 2018; Volin et al., 2000). Stoji za povSimnuti, ze rychlost
kliceni semen pSenice zacina klesat pii dobé oSetfeni nad 30 s. To lze vysvétlit
ucinkem proudu horkého argonu. Ale vSechna oSetfend semena ukéazala schopnost
absorbovat vice vody, az 0 40 % po prvni hodin¢ absorpce (Obrdzek 13), i u variant
s krats$i stfedni dobou kliCeni a nizsi kliCivosti (Obrazek 5a a Obrazek 7a,b).

V piipadé semen jeCmene z technickych divodd nejsou zpracovana data
zdanlivého kontaktniho tihlu a pfijmu vody pro tuto metodu oSetteni. Ale z literatury
predpokladame, ze zmény zdanlivého kontaktniho uhlu budou podobné jako u
semenen pSenice. V praci Mazandarani et al., 2020 je ukazano, ze oSetfeni plazmou
semen jeCmene zvySuje jejich hydrofilni vlastnosti a pfijem vody ve srovnani
s kontrolou. Ke zvyseni pfijmu vody muze dojit v dusledku poskozeni povrchu
semen, coz je s nejvetsi pravdépodobnosti jeden z hlavnich divodu negativniho vlivu

na kli¢eni semen (Obrdzek 5b) spolu s vlivem horkého proudu argonu.
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Obrdzek 13. Nasavani vody jednim semenem pSenice ve srovnani s kontrolnim
vzorkem po 1 h, 3 h a 24 h pfi vzdalenosti od trysky 24 mm.
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Hlavni ristové parametry semen pSenice a jeCmene (prumérna délka kotene a

vyhonkl, hmotnost suSiny kofenti a vyhonki a pomér R/S) byly hodnoceny po 21

dnech ristu po osetfeni plazmou.

Obrazek 14 ukazuje, ze primérna hmotnost susiny vyhonkt semen pSenice se

snizila s rostouci dobou expozice. Tento parametr klesl z 13,63 + 0,54 mg (kontrola)

na 9,37 + 0,92 mg (pro 300 s oSetfeni) pii oSetfeni ve vzdalenosti od trysky 20 mm

(Obrazek 14a), zatimco pouze mala zména hmotnosti suSiny vyhonkd byla

pozorovana pro vzdalenost 24 mm (Obrdzek 14c).
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Obrazek 14. a) Pruimérna hmotnost susiny, b) délka kofene a vyhonku pfi vzdalenosti

od trysky 20 mm; ¢) primérna hmotnost susiny, d) délka kofene a vyhonku pii

vzdalenosti od trysky 24 mm pro oSetfend a neoSetfena semena pSenice.

Tabulka 2. Pomér délky kofent k vyhonkiim (v susin€) pro oSetfena a neoSetfena
semena pSenice ve vzdalenosti 20 mm a 24 mm.

« v Root to shoot pomér
Doba Osetreni (s) Vzdalenost 20 mm Vzdalenost 24 mm

0 1.09+0.10 1.27+0.12
15 1.20+ 0.05 1.40 + 0.09
30 1.09 £+ 0.06 1.23+0.05
45 1.19+0.09 1.17£0.07
60 1.39+0.10 1.47+0.14
180 1.46+0.15 1.42+0.10
300 1.35+0.16 1.23 +0.09
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Na druhé strané bylo zjisténo, ze primérna hmotnost susiny kofend s délkou
expozice nejprve roste a pak klesa (Obrdzek 14a,c). Posun maximalni hodnoty
poméru R/S pro vzdalenost 20 mm a 24 mm nastal v dobé€ oSetfeni 180 s a 60 s,
respektive (Tabulka 2). Nejvétsi hodnoty tohoto parametru byly ziskany pro
expozicni dobu 15 s, 60 s a 180 s.

Nase vysledky lze porovnat s udaji z literatury. Naptiklad Guo et al. (Guo et
al., 2018) uvadgji, ze primérma hmotnost susiny, délka vyhonku a délka kofent
sazenic pro§ly maximem pro semena oSetfena pii riznych vybojovych napétich. V
nasem piipadé bylo toto pozorovano pouze pro stfedni hmotnost susiny kofent se
zménou doby oetieni semen. Také Sera et al. (Sera et al., 2010) zjistili, Ze
dlouhodobéa expozice nizkotlakou plazmou snizila parametry biomasy kofene a
vyhonku. Uginek je patrny v naem piipadé pro praimémou hmotnost susiny kofene a
vyhonku (Obrdzek 14a,c).

Priméma délka vyhonku byla pfiblizné stejna u neoSetfenych a oSetienych
semen pro ob€ vzdalenosti od zafice (Obrazek 14b,d), coz je podobné vysledkim
prace Dobrina et al, 2015. Rozdil byl zji§tén pouze pro vzdalenost 20 mm a dobu
zpracovani 180 s, kdy délka vyhonku dosahla maximalni hodnoty 177 = 19 mm ve
srovnani s kontrolnimi vzorky (138 £ 3 mm). Ve vzdalenosti 20 mm od zafice
dosahla primérma délka kofenii semen oSetienych po dobu 15 s nejnizsi hodnoty
(183 £ 8 mm) pii dostatecné vysoké hmotnosti susiny, zatimco pii dobé oSetteni 300
s hmotnost suSiny dosahla minima pii pomérné velké délce korend. Tento tcinek Ize
lépe pozorovat pii ozafeni po dobu 300 s pii vzdalenosti od zafi¢e 24 mm, kde
maximalni délka kofene odpovidda minimalni hmotnosti suSiny kofene. Pro tuto
vzdalenost bylo také zjisténo, ze minimalni délka kotfent u rostlin oSetfenych 15 s a
60 s odpovida maximalni hmotnosti susiny.

Lze tedy ucinit zavér pro semena pSenice, ze kratkd doba oSetfeni
plazmatickym paprskem (15-60 s) stimuluje rist kofenového systému osiva pSenice
s minimalnim dopadem na hmotnost susiny a délku vyhonkt. Hlavnim faktorem,
ktery ovliviiyje rust je dlouhodobé interakce s prutokem argonu o vysoké teploté.
Proud horkého argonu snizuje rastovy potencial rostlin. Hmotnost suSiny kofene a
vyhonku také klesala s ristem doby plazmatické expozice, zatimco délka vyhonkt
zustala pfiblizné stejna.

I pfes negativni vliv plazmy na klieni semen jeCmene byly v analyze

rastovych parametrii zjiStény zajimavé vysledky. Na rozdil od semen pSenice,
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primérna hmotnost suSiny kofene jeCmene prochazi minimem s rostouci dobou
oSetfeni plazmovou tiyskou (Obrdzek 15a). Miniméalni hodnota byla zji§téna po 45
sekundach oSetfeni (14,59 + 0,92 mg) ve srovnani s kontrolnimi vzorky (15,41 £
1,30 mg), zatimco hmotnost susiny vyhonku proch4zi maximem po 15 s zpracovani
(oSetfena semena = 9,82 + 0,33 mg; kontrolni = 9,19 = 0,43 mg). Po 60 s oSetfeni
vSak oba parametry vykazovaly maximalni hodnoty ve srovnani s neoSetfenymi
vzorky (hmotnost suSiny kofene je 18,47 + 1,96 mg a hmotnost susiny vyhonku je
10,75 £ 0,59 mg). Pfitomnost dvou maxim potvrzuje maximalni hodnoty R/S po 15 s
a 60 s oSetfeni (Obrdzek 15b). Pti zpracovani po dobu del$i nez 60 s semena jeCmene
ztraceji svou schopnost rustu.

Délka kotene a vyhonku taky prochazi maximem pii dobé& oSetreni semen od
15 s do 45 s. Zatimco délka vyhonku zistava pfiblizné stejna, délka kofenu zacina
mirné klesat po dob¢ oSetreni del$i 15 s (Obrdzek 15¢). Posledni zajimavost je, ze po
60 s osSetfeni semen je délka vyhonku a kofene téméf stejna jako u kontrolnich

vzorkd, ackoli hmotnost susiny kofene a vyhonku ma maximalni hodnotu.
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Obrazek 15. a) Pramérna hmotnost susiny korene a vyhonku, b) pomér délky kotrenta
k vyhonktim (v susing), c) délka kofene a vyhonku pfi vzdalenosti od trysky 20 mm
pro oSetfena a neosetfena semena je¢mene.
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Podle vysledku ziskanych pro semena jeCmene oSetfenych plazmovou
tryskou za atmosférického tlaku miazeme udé€lat nasledujici zavér. Vzhledem k tomu,
Ze semena jeCmene jsou velmi citliva na vnéjsi vlivy, jedinym zptisobem stimulace
rastu a kliceni téchto semen je odstranit vliv proudu horkého argonu a ponechat
pouze kratkodobou interakci s plazmovou tryskou. Taky je pfedpoklad, ze zvySeni
vykonu vyboje ma pozitivni efekt, ale hlavnim parametrem zistava doba oSetfeni,
protoze dlouhd expozice naruSuje integritu obalu semene (Dawood et al., 2021;

Rahman et al., 2018; Mazandarani et al., 2020; Sarapirom a Yu, 2021).
5.2.2. Vliv oSetfeni osiva dielektrickym bariérovym vybojem

V pfipadé oSetfeni semen pSenice a jeCmene pomoci dielektrického
bariérového vyboje za atmosférického tlaku je vidét pozitivni vliv této metody
oSetfeni, ale s malym rozdilem. Pfi oSetfeni semen pSenice zdanlivy kontaktni uhel
(113° + 3° pro kontrolni vzorky) byl dramaticky snizen jiz po 2 s expozici a zistal

témeét konstantni po delSich expozicich (Obrazek 16a).
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Obrazek 16. a) Obrazky vodnich kapek na oSetfenych a neoSetfenych semenech
pSenice a b) pfijem vody semenem ve srovnani s kontrolnim vzorkem po1h,3 ha
24 h.

Snizeni zdanlivého kontaktniho uwhlu korelovalo se zvySenim rychlosti

absorpce vody, ktera se zvysila o 23,3% behem prvni hodiny absorpce (Obrdzek
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16b). Podobny ucinek byl pozorovan Bormashenko et al. (Bormashenko et al., 2012)
po kratkém oSetfeni semen pSenice nizkotlakovou rf plazmou. Také na Obrdzku 16b)
je vidét, ze schopnost semen pSenice nasavat vodu snizuje pii prodlouzeni ¢asu a
kiivka prochazi maximem v bodé 5 s. Po 5 s schopnost semen nasavat vodu vychazi
na plato s malym poklesem. Tato skuteCnost naznaCuje, ze nejlepsi doba oSetteni
semen pSenice je 5—7 sekund.

Zména zdanlivého kontaktniho uhlu souvisi s pozorovanymi zménami ve
stfedni dob€ kli¢eni semen a muze byt pfiitana piiznivému pusobeni aktivnich latek
ze vzduchové plazmy. Podobné ucinky byly popsany v nekolika dalSich studiich
(Bormashenko et al., 2012; Dobrin et al., 2015; Zahoranova et al., 2016; Meng et al.,
2017). Pro parametry produkce biomasy byl pozorovan minimalni vliv kratkodobé
expozice dielektrickym bariérovym vybojem. Mirna zména prumémé hmotnosti

susiny kofene a vyhonku je znazornéna na Obrdzku 17a).
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Obrazek 17. a) Pramérna hmotnost susiny, b) praimérna délka kofene a vyhonku a c¢)
pomeér R/S pro oSetfend a neosSetfena semena pSenice.

Navzdory zméné hmotnosti suSiny rostlin nemélo oSetfeni pomoci
dielektrického bariérového vyboje vyznamny vliv na stfedni délku kotfene a délku

vyhonku (Obrdzek 17b). Stoji vSak za povSimnuti, ze prumérna délka kotene
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dosahuje maxima a minima pfi dob& ozafeni 10 s a 2 s. Nejviditelné&jsi vysledky
vlivu oSetfeni plazmou lze pozorovat ve zméné poméru R/S (Obrdzek 17¢), kde
kontrolni vzorky doséhly nejvy$§i hodnoty (1,36 + 0,11) ve srovnani s jinymi
ofetfenymi semeny. Minimalni pomér R/S (1,05 + 0,10) byl detekovan po 2 s
oSetfeni a zustal stejny i pro dalsi Casy oSetieni (1,20).

Nicméné lze zdiraznit skutecnost, ze pii dob& oSetfeni 5 s hmotnost susiny
kotene a vyhonku dosahuje maximalni hodnoty (Obrdzek 17a), coz je logické,
protoze pii stejné dobé oSetieni semena pSenice dosahuji své maximalni schopnosti
nasavat vodu (Obrdzek 16b).

V piipadé semen jeCmene z technického divodu nejsou data zdanlivého
kontaktniho thlu pro tuto metodu oSetfeni, ale jsou data o pfijmu vody. Obrdzek 18
ukazuje, jak se méni schopnost semen je¢mene nasavat vodu v zavislosti na dobé

oSetreni.
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Obrazek 18. Nasavani vody semen jeCmene ve srovnani s kontrolnim vzorkem po
dobé¢ vystaveni ve vodé 3 h a 24 h.

Je vidét, ze kiivky nasavani vody pro dobu 3 h a 24 h prochédzeji maximem
pii dobach oSetieni 2 s a 5 s, v tomto potradi. Tyto kiivky se protinaji v rozmezi 3-4 s
oSetfeni pomoci DBV vyboje. Toto znamend, ze v dané dobé oSetieni semena
jeCmene absorbuji 0 4 % vice vody nez kontrolni vzorky v prub&hu 24 h. Také lze
pozorovat velmi zajimavy efekt, ze pfi dobé oSetfeni plazmou nad 5 s kiivky
nasavani vody (3 h a 24 h) cili na stejnou uroveni schopnosti ve 4%. Tato skuteCnost
naznacuje, ze pii oSetfeni po dobu delsi nez 10 s semena jemene budou mit stejnou

schopnost nasavat vodu jako pii dobé oSetfeni 3-4 s.
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Moznost pozitivniho efektu oSetfeni semen jecmene DBV metodou po dobu
10 s a vice potvrzuje pruimé€rna hmotnost susiny a pramérna délka kofene a vyhonku
(Obrazek 19a,b).

Jak je vidét na Obrazku 19a), sucha hmotnost kofenii projde minimum pfi
oSetfeni 2 s, pfiCemz hmota vyhonku se rovnomémé zvétSuje. Stejnou reakci lze
pozorovat pii analyze délky kofenti a vyhonku (Obrdzek 19b). V tomto piipadé pii
oSetfeni vice nez 5 s délka korenli a vyhonku zdstava pfiblizné nezmeénéna, coz je

patrné z poméru R/S (Obrdzek 19c).
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Obrazek 19. a) Pramérna hmotnost susiny, b) praimérna délka kofene a vyhonku a ¢)
pomeér R/S pro oSetfend a neosSetfena semena jeCmene.

Zavérem této Casti studie uvadime, ze kratkodobé osetieni (<5 s) semen
pSenice pomoci DBV ma pozitivni vliv na ristové parametry a kli¢eni. Pro semena
jeCmene ma kratkodobé osetieni (3-4 s) také pozitivni efekt, ale pfi oSetfeni > 10
schopnost nasavat vodu zustava na urovni 4%, vice nez kontrolni vzorky po dobu 24
hodin. Také délka vyhonku se zvySuje a délka kofent zistava na kontrolni urovni,
pficemz hmotnost kofent a stonkl timeérné ruste.

V piipadé semen jeCmene je potieba dalsi vyzkum vlivu parametra oSetfeni

plazmy (doba oSetfeni a vykon vyboje) na rustové schopnosti odrady. Spravnym
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vybérem doby oSetfeni a vykonu DBV 1ze dosahnout maximalnich hodnot ristovych
parametrt této plodiny, coz potvrzuje prace Mazandarani et al, 2020.

Nicméné podle vSeho vyse uvedeného lze tvrdit, ze tato technika oSetfeni je
nejlepsim stimulatorem ristu semen jeCmene, protoze zde dochazi ke kratké interakci
Cisté plazmy bez vlivu jakychkoli dalsich faktord, jako je dlouha zastavka v

plazmové zonég, proudu horkého plynu, vakuum atd.

5.2.3. Vliv osetieni osiva radiofrekvenénim nizkoteplotnim vybojem za

snizeného tlaku

V této kapitole hodnotime vliv nizkoteplotniho vyboje za snizeného tlaku na
rastové parametry a piijem vody semeny vybranych plodin. Pfi hodnoceni pfijmu
vody semeny pSenice lze zduraznit skuteCnost, ze celkem tato metoda oSetfeni
negativné ovliviluje schopnost semen nasavani vody (Obrdzek 20). Navzdory
skutecnosti, ze zdanlivy kontaktni thel (Obrdzek 20 a) se snizuje az pfi minimalni
dobé oSetreni (74° + 3°) ve srovnani s kontrolnimi vzorky (113° + 4°), je kapacita

nasavani vody po 24h mensi o 10 % nez u kontrolnich vzorka (Obrdzek 20 b).
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Obrazek 20. a) Obrazky vodnich kapek na oSetfenych a neoSetfenych semenech

pSenice a b) nasavani vody semenem ve srovnani s kontrolnim vzorkem po 1 h,3 ha
24 h.
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Je vsak tfeba poznamenat, ze kiivky 1h a 3h nasavani vody semen pSenice
(Obrazek 20 b) jsou vyssi nez u kontrolnich vzork a dosahuji maxima pii dobé
oSetfeni 180 sekund (11,2 % a 8,1 %, respektive). Pfi dobach oSetfeni nad 180 s
schopnost nasavani vody po 24 h prudce klesa na 18 % ve srovnani s kontrolnimi
vzorky.

Zavislosti délky a hmotnosti suSiny pii razné dobé oSetfeni je negativni
(Obrazek 21 a, b). Jak je patrné na Obrdzku 21 a) hmotnost kotrenti a vyhonku klesa s
prodlouzenim doby oSetfeni, pfekracuje minimum pii dob& oSetieni 30 s pro kofene
(11,714 mg + 0.448 mg) a 60 s pro vyhonky (10,333 mg + 0.557 mg), a dosahuje
nejnizsi hodnoty pii osetfeni po 180 s (kotfene = 11,230 mg + 0.630 mg; vyhonek =
10,494 mg + 0.590 mg).

| —e—kofen
14 1 —m—vyhonek 13

NN
~N @®
o O

P
~
[$))

L 170 E
PR
165 ¢
o2
- 1605

H155 £

NN

a D

o o
| |

240 |
230 |
220 |
210
200
190 -

[ e D
F150 2

—145,5

Primérna délka kofene [mm]

Primérna hmotnost kofene [mg]
Primérna hmotnost vyhonkd [mg]

T T T T T T T T T T — 7 140°2
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 o

a ) Doba oSetieni [s] b ) Doba oSetfeni [s]

1.7
1.65
1.6
5 1.55
5 15-
n_ 4
1.45
1.4+
1.35

L e e L A e S B S

0 50 100 150 200 250 300

C) Doba oSetieni [s]

Obrazek 21. a) Primérna hmotnost susSiny, b) primérna délka kofene a vyhonku a c)
pomeér R/S pro oSetfend a neosSetfena semena pSenice.

Néco podobného 1ze pozorovat u délky kofene a vyhonku pfii razné dobe
oSetfeni (Obrdzek 21b). Jedinym rozdilem je, ze kiivka prochazi jednim minimem
(délka kofent 207 mm a stonkd 153 mm ve srovnani s kontrolou 263 mm a 168 mm,
respektive) pii dobé oSetieni osiva 30 a 60 sekund. Prubéh dokresluje obrazek
vypoctu poméru délek kotene a stonku (Obrdzek 21c). Prace Rahman et al, 2018

potvrzuje negativni vliv plazmatu za snizeného tlaku na délku a hmotnost kofent
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pSenice. Autofi prokazali, ze pfi dobé oSetfeni 90 s délka kotene klesa od 7,3 cm do
5,6 cm a hmotnost kotene klesa od 0,058 g do 0,044 g.

Negativni vliv tohoto typu plazmatu na ristové parametry semen pSenice 1ze
vysvétlit pouze predpokladem, nebot’ literatury na toto téma je dnes velmi malo. To
znamena, ze pokud shromazdime vSechna naSe data, mizeme fici nasledujici.
Vzhledem k tomu, ze pfi oSetfeni plazmou ve vakuu se povrch semen za¢ne erodovat
a rozpraskéavat (Rahman et al, 2018), schopnost nasavani vody v prvnich hodinéach se
zvysuje (Obrdzek 20b), coz s nejvétsi pravdépodobnosti stimuluje kliceni semen s
kratkou dobou osetteni (Obrdzek 10a), presto, ze hmotnost a délka suSiny klesa
(Obrazek 21a,b). Delsi doba osetieni semen pSenice v plazmé vice rozpraskava jejich
povrch (Rahman et al, 2018). Také by se nemélo zapominat na vliv dlouhodobého
pusobeni vakua (extrémni vysuseni), coz mize byt jednim z faktor(, ktery vyrazné
snizuje schopnost ristu a vyvoje semen.

V pfipadé semen jeCmene nejsou k dispozici vysledky o kliceni a dobé
kliceni téchto semen oSetfenych plazmou za snizeného tlaku. Neni proto mozné
nakreslit Gplny obrazek o vlivu tohoto typu plazmatu na ristové parametry semen
jeCmene. Pokud se vSak podivame na vysledky nasavani vody oSetfenych a
kontrolnich semen (Obrdzek 22a,b), je patrny velmi zajimavy fakt. Pfi dobé oSetieni
60 s je pozorovan prudky skok ve schopnosti semen absorbovat vodu. Tato
schopnost se v prvni hodiné pusobeni vody zvySuje o 28,7 % ve srovnani s
kontrolnimi vzorky. Po 24 hodinach maji oSetfend semena schopnost piijmout vice o
10,8 % nez kontrolni semena (Obrdzek 22b). ZvySeni absorpce vody je potvrzeno
snizenim zdanlivého kontaktniho thlu jiz po 30 s oSetfeni s velkym snizenim (53° +
2° ve srovnani s kontrolou 116° + 3°) pi1 oSetreni 60 s (Obrdzek 22 a).

Dals$im zajimavym faktem je, ze pfi oSetfeni semen po dobu az 30 s a vice
nez 60 s, zistava schopnost semen jeCmene nasavani vody na urovni kontroly +5 % s
ptihlédnutim k chybé (Obrdzek 22b). Pti oSetfeni 60 s je pozorovan prudky skok v
schopnosti nasakovani vody (az o 30 % vyssi nez u kontroly po 1 h a az o 10 % po
24 h). V préaci Dawood et al., 2021 tento efekt pozorovan nebyl a autofi prokézali, ze
s dobou oSetfeni krat$i nez 10 min s vykonem plazmy nizsim nez 80 W nebylo
pozorovano zadné vyrazné zvySeni schopnosti semen pfijimat vodu. AvSak po
dosaZeni té€chto parametri oSetfeni (10 m a 80 W) byl ziskan (podobny nasemu)
prudky skok ve schopnosti nasavani.Tento efekt vysvétlujeme tim, ze pii takovém

dlouhém osetieni (10 min) je naruSena kryci vrstva semen, to znamena, ze epidemis
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semen je rozpraskana, coz bylo prokazano pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu (Dawood et al., 2021). V naSem pfipad€ se tento efekt projevil pii
oSetfeni 60 s a vykonu plazmy 30 W. Da se to vysvétlit tim, ze autofi prace Dawood
et al., 2021 pouzili ke zpracovani tlak 130 Pa a v nasi praci byl pouzit tlak 4 krat
niz8i, coz mohlo zpusobit rozruseni obalu semen v krat$i dobé. Delsi doba oSetfeni
semen v plazmatu za snizeného tlaku vede ke snizeni zivotaschopnosti semen a

schopnosti nasavat vodu.
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Obrazek 22. a) Obrazky vodnich kapek na oSetfenych a neoSetfenych semenech
jeCmene a b) ptijem vody semenem ve srovnani s kontrolnim vzorkem po1h,3 ha
24 h.

Pokud se podivame na hmotnost suSiny (Obrdzek 23 a), vidime ze pii dobé
oSetfeni 30 s hmotnost kofenti ma prudky skok v rustu (16,3 mg) ve srovnani s
kontrolnimi vzorky (14,7 mg). Kdyz je doba osSetfeni nad 30 m, hmotnost kofenti
klesne na uroven kontroly a mirné€ klesa s prodluzovanim doby oSetfeni nad 180 s.
Pfitom hmotnost vyhonku mirné roste s dobou oSetfeni do 180 s a pak se vraci na
uroven kontrolnich vzorkd. Kromé toho délka kofene a vyhonku prochazi minimem
béhem oSetfeni po dobu 30 s a prochazi maximem po 180 s oSetfeni, pak znovu
klesne (Obrazek 23b). Chovani délek kofeni a vyhonku dobfe ukazuje pomér
(Obrazek 23c¢), kde se minimalni hodnota tvofi pfi 60 s oetieni.

Podle vSech vyse uvedenych udaji o ristovych parametrech semen jeCmene

lze ptedpokladat, ze kliceni semen také projde maximem pii kratkodobém oSetteni
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do 30 s, ale je nutné fict, ze vliv plazmatu za snizeného tlaku na semena jeCmene je
spiSe negativni nez pozitivni, protoze ma na pfitomnost semen jeCmene ve vakuu
negativni ucinek. Toto je patrné napfiklad na semenech pSenice (Obrdzek 10),
kukufice a soji (Obrazek 11). V soucasné dobé vSak existuje jen velmi malo praci,
souvisejicich se studiem vlivu plazmatu za snizeného tlaku a vakua na semena

jeCmene, proto je zapotiebi dal§i vyzkum na toto téma.

—
N
o

280

g 18 14 E’ E —e— kofen E
o —e— kofen oy —_ —m— vyhonek E
S 174 —m— vyhonek =< 2 il °3
2 s 8 270 135 &
Z 2z L 2
@ bl « 2
g z 2 w0 s
= = -g 130 =
g g o L
s £ £ 250- 3
L I, £ 125 &
£ QD 2 I £
2 18 4 — T T 10 ‘E L2407 2
o 0 50 100 150 200 250 300 I 0 50 100 150 200 250 300 o
a) Doba osetieni [s] b ) Doba oSetfeni [s]

T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300
C) Doba o3etreni [s]

o -

Obrazek 23. a) Primérna hmotnost susiny, b) primérna délka kofene a vyhonku a c)
pomeér R/S pro oSetfend a neosSetfena semena jeCmene.

Pokud jde o semena kukufice a s¢ji, je tfeba poznamenat, ze tato semena byla
oSetfena pouze plazmou za sniZeného tlaku. Také o vlivu oSetfeni téchto odrad
pomoci této metody existuje velmi malo praci a vyzaduje podrobnéjsi studium.

Vysledky méfeni schopnosti nasavat vodu semeny kukufice (Obrdazek 24)
podporuji negativni vliv na klicivost semen se zvétSenim doby oSetfeni (Obrdzek
11a). Tato schopnost nasavani vody je vysSi nez u kontrolnich vzorkd o 23,8 %
pouze po 3 h ptusobeni vody pii dob¢€ oSetfeni 180 s a 300 s. Po 1 h a 24 h namaceni

ve vodeé je absorp¢ni kapacita semen niz§i nebo srovnatelna s kontrolni.

59



Nasavani vody ve vztah(
ke kontrole [%)]

T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Doba o3etreni [s]

Obrazek 24. Ptijem vody semenem kukufice ve srovnani s kontrolnim vzorkem po 1
h,3ha?24h.

Je patrné, Ze minimalnich hodnot 13 % bylo dosazeno u vzorkt osetfenych po
dobu 30 s. V tomto piipad¢ Ize predpokladat, ze zvySeni schopnosti semen nasavat
vodu po dobu 3 hodin je usnadnéno poskozenim obalu semen pii delSim oSetfovani a

udrzovani ve vakuu.
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Obrazek 25. a) Primérna hmotnost susiny, b) primérna délka kofene a vyhonku a c)
pomeér R/S pro oSetfend a neoSetfena semena kukufice.

Stfedni hmotnost kofene kukufice ma tendenci klesat se zvySujici dobou
oSetfeni a prohdzi maximem pii 180 s. Pfitom hodnota hmotnosti vyhonku prochazi

maximem pii 30 s oSetfeni a pak s prihlédnutim k chybé zlstava priblizné na stejné
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urovni (Obrdzek 25a). Navzdory nizké hodnoté hmotnosti kofent pifi oSetfeni po
dobu 30 s a 60 s se jejich délka zvétSuje na 345 mm + 5 mm, coz je mnohem vice nez
u kontroly (283 mm + 20 mm). Délka vyhonku pfitom prochézi minimem (130 mm +
0 mm) pii 30 s oSetfeni a zUstava na urovni kontroly (145 mm + 9 mm) pfi 60 s
oSetfeni (Obrdzek 25b). Pii dal§im zvyseni doby oSetfeni délka kofend a vyhonku
mirné klesa s minimem pii 180 s oSetfeni. Tendence chovani délek kofene a
vyhonku je dobfe patrna pii vypoctu jejich pomeért (Obrazek 25c¢).

V pfipadé semen sdji byl pozorovan maly efekt zvySeni kli¢ivosti a doby
kliceni s dobou oSetfeni do 60 s (Obrdzek 11c,d). Zarovei je doba kliceni oSetfenych
semen krat$i nez u kontrolnich a kli¢ivost nedosahuje urovné kontrolnich vzorkd.
Bohuzel neexistuji zadna data o schopnosti téchto semen pfijimat vodu, ale pfi studiu
zavislosti hmotnosti a délky suSiny pfi raznych dobach osetfeni lze pozorovat

zajimavé chovani (Obrdzek 26 a,b).
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Obrazek 26. a) Primérna hmotnost susiny, b) primérna délka kofene a vyhonku a c)
pomeér R/S pro oSetfena a neoSetfend semena soje.

Pti dobé oSetfeni delsi nez 60 s se hmotnost kotent (38,85 mg + 3,07 mg) snizuje na
uroven kontroly (32,55 mg + 4,81 mg). Zatimco hmotnost vyhonku zistava ptiblizné
na stejné urovni (okolo 92 mg), ale je vyssi nez u kontrolnich vzorka (84,91 mg +
0,77 mg). Délky susin pfitom prochazeji minimem (délka kofenu = 120 mm + 0 mm
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a délka vyhonku = 128 mm + 9 mm pii oSetieni 180 s) a pfi extrémnich hodnotach
(60 s a 300 s) zlstavaji priblizné€ na urovni kontroly (delka kofenu a vyhonku okolo
150 mm) (Obrazek 26b).

Nejzajimavejsi efekt byl pozorovan pii dobé osetieni 30 s. Hmotnost suSiny
dosahla maximalni hodnoty (kofene = 40,44 mg + 6,90 mg, vyhonek = 96,08 mg +
6,10 mg) ve srovnani s kontrolnimi hodnotami pro koteny 30,49 mg + 3,04 mg a pro
vyhonky 84,91 mg + 0,77 mg (Obrdzek 26a). Soucasné je délka kofent o 5 mm vyssi
a délka stonku je o 23 mm nizsi nez u kontrolnich vzorkd, coz je patrné na Obrdzku
26 b,c.

Toto, feknéme, nestabilni chovani hmoty a délky suSiny lze vysvétlit pomoci
praci Ling et al., 2014. Autofti této prace (Ling et al., 2014) prokazali, ze pii vykonu
vyboje 80 W a dobé osetfeni 15 s vSechny parametry rustu semen (délka a hmotnost
susiny, kli¢ivost) semena sdji dosahuji maximalni hodnoty ve srovnani s ostatnimi
vykony vyboje (60, 100 a 120 W). V naSem piipadé¢ minimalni doba oSetfeni je 30 s
pfi vykonu vyboje 30 W. To znamena, ze na zaklade€ vysledku prace Ling et al., 2014
lze fici, ze semena soOji vyzaduji k dosazeni pozitivnich vysledki kratkou dobu
oSetfeni pfi dostate¢né€ vysokém vykonu plazmatu za snizeného tlaku. Je mozné, ze
tento predpoklad plati i pro semena kukufice.

Shrneme-li vysledky vSech metod plazmového oSetfeni pro vybrané druhy
sledované v této disertani praci, muzeme kanstatovat nasledujici. Minimalni
vystaveni vnéjSich faktord, jako je vakuum, proud horkého plynu a dlouhodoba
interakce s vybojem, obecné vede k negativnimu dopadu na parametry ristu,
schopnosti pfijimat vodu a poklesu zivotaschopnosti semen. Na zakladé vySe
uvedeného povazujeme za nejlepsi zpisob osetfeni osiva DBV a plazmovou tryskou
za atmosférického tlaku. Proto tyto metody byly zvoleny pro ovéfeni v polnich
pokusech. Dalsi udaje, vCetné statistickych vypocéti, jsou uvedeny v kapitole

,,Dodatecna data“.

5.3. Polni pokusy

Pro vyzkum polnich pokusti byla pouzita semena pSenice a jeCmene. Pro
vyzkum semen pSenice byly pouzity dvé odridy, Annie a Citrus a dvé plochy s
rozdilnym zpisobem hospodareni (konvencni a eko). Pro vyzkum semen jeCmene
byly pouzity tfi odrudy, Kampa, Grace a Azit, a pokusy byly zalozeny na ekologicky
obhospodarovaném pudnim bloku. K oSetfeni pSenice byly pouzity dielektricky
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bariérovy vyboj (doba osetfeni 1 s a 2,5 s) a plazmova tryska (doba oSetieni 15 s a 30
s) za atmosférického tlaku. K oSetfeni semen jeCmene byl pouzit jen dielektricky
bariérovy vyboj za atmosférického tlaku s dobou oSetteni 1, 2,5 a 3,5 s. Tyto metody
a kratka doba oSetfeni osiva byly zvoleny na zakladé vysledku vysSe uvedenych
laboratornich pokust a studia odborné literatury.

U osetfeni pomoci DBV do 5 s (pro semena pSenice a jeCmene) a pii oSetfeni
pomoci plazmové trysky do 30 sekund (pro semena pSenice) byly pozorovany
pozitivni U¢inky na kli¢ivost a schopnosti pfijmu vody. Volba metod oSetfeni a doba
oSetfeni vychazi a piihlizi k objemu osiva, které bylo potieba pfipravit pro polni
pokus a vysev osiva. V Tabulkdch 3 a 4 jsou uvedeny vstupni hodnoty a vysledky
polnich pokusti pro semena pSenice a jeCmene. Takové hodnoty, jako je hmotnost
tisice semen (HTS), vysevek (kg/ha), podet rostlin na m? a vynos (t/ha), byly
zprumérovany ze tfech opakovani (A, B a C) na kazdou parcelku a prepocitany na
plochu pokusné parcelky (12,5 m?).

Pfi analyze vlivu oSetfeni na osivo pSenice lze poznamenat, ze prubézné a
konecné vysledky polnich pokusi jsou velmi ovlivnény zptisobem hospodareni a

odradou (Tabulka 3).

PSenice ozima

Na ekologicky obhospodarované ploSe u odridy Annie bylo pozorovano
snizeni poctu rostlin na metr ¢tvereCni pii prodlouzeni doby oSetfeni bez ohledu na
délku hodnoceného vyboje. Navic po oSetieni DBV je negativni efekt mnohem vyssi
(pokles 0 13,1 %) nez u plazmové trysky (pokles o 8,4 %). Pokud se vSak podivame
na vynos, tak i pfes tento negativni efekt oSetfeni se u oSetfeni pomoci plazmové
trysky zvySoval vynos o 3,5 % pii maximalni délce oSetfeni (30 s) a pii DBV
oSetfeni vysledek zistal pfiblizn€ na urovni kontroly. Pro odridu Citrus jsou
vysledky pfiblizné srovnatelné, rozdil je pouze v tom, zZe pii 15 s oSetfeni pomoci
plazmové trysky se vynos zvysil 0 6,7 % (Tabulka 3).

U variant zalozenych na konvencnich plochach byly ziskany zcela odli§né
vysledky. Pro odridu Annie se pocet rostlin zvySoval s dobou oSetfeni za pouziti
jakékoli metody oSetfeni plazmovou tryskou s maximalni hodnotou (az 18,7%
narust) pii 30 s oSetfeni. Vynos zrna u varianty s osivem oSetfenym 30 sekund se
také zvysil 0 6,2 % ve srovnani s kontrolou. Pfi pouziti DBV byl vynos o néco vyssi

nez u kontrolnich vzorku, ale ne vyznamné. Pro odradu Citrus se pocet rostlin mirné
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zvySoval pfi oSetfeni pomoci DBV a klesal pii pouziti plazmové trysky. Pfitom
vynos pro metodu DBV zistaval na kontrolni urovni a pfi pouziti trysky klesal o 7,8

%.

Tabulka 3. Podminky a vysledky pro polni pokusy semen pSenice oSetienych pomoci
DBYV a plazmové tiysky za atmosférického tlaku.

i Pocet ,
]z;)el;:e(r?i’,ps) Odruda | Plocha H:S’ Visg%;k’ rost;in na Vt);ﬁgs,
m” (%)

Kontrola 38,9 155,6 72,0 5.186
1,0 (DBV) 39,7 158,8 62,3 5.144
2,5 (DBV) Annie Eko 39,5 158,0 63,7 5.146

15,0 (Jet) 38,6 1544 66,7 5.309
30,0 (Jet) 39,8 159,2 65,7 5.368

Kontrola 30,5 122,0 69,0 4.410
1,0 (DBV) 30,3 121,2 63,0 4.360
2,5 (DBV) Citrus Eko 30,8 1232 60,3 4.280

15,0 (Jet) 31,8 127,2 66,3 4.706
30,0 (Jet) 30,5 122,0 60,0 4216

Kontrola 39,7 158,8 58,7 5.141
1,0 (DBV) 39,7 158,8 65,7 5.248
2,5 (DBV) Annie Konvencni 39,3 157,2 65,3 5.221

15,0 (Jet) 39,5 158,0 63,7 5.360
30,0 (Jet) 40,5 162,0 69,7 5.458

Kontrola 33,0 132,0 66,3 4.760
1,0 (DBV) 31,3 125,2 68,7 4.762
2,5 (DBV) Citrus Konvencni 31,3 125,2 69,7 4.600

15,0 (Jet) 30,9 123,6 61,7 4.541
30,0 (Jet) 30,7 122,8 66,0 4.386

*Polet rostlin na m” byl po¢itan na jate.

Na zakladé vyse uvedeného je kratkodobé oSetfeni semen pSenice pomoci
plazmové trysky mnohem ucinnéjsi nez oSetfeni pomoci DBV, a to 1 pfes pifedpoklad
laboratornich studii ve prospéch metody DBV. Hlavnim zavérem je, ze pfi
zpracovani plazmovou tryskou je vynos semen pSenice vyssi nez u kontroly, atoi s

negativnim dopadem na pocet rostlin na metr ¢tverecni.
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JeCmen jarni

V polnim pokusu s osivem jarniho jeCmene byly pokusy zalozeny jen na
ekologicky obhospodarované plose (eko). Ke sledovani byly pouzity tii rizné odrudy
osiva (Kampa, Grace a Azit). Stejné jako u semen pSenice jsou vysledky velmi
zavislé na odrad€. Tabulka 4 ukazuje, ze u odrid jeCmene Kampa a Grace pfi
oSetfeni metodou DBV nebyl prokazan pozitivni efekt. Pocet rostlin a vynos u téchto
odrid u vSech dob oSetieni ziistava piiblizné na kontrolni urovni, s vyjimkou odridy
Kampa s dobou oSeteni 2,5 s, kde jsou hodnoty vynosu zrna niz§i nez u kontrolnich

vzorku.

Tabulka 4. Podminky a vysledky pro polni pokusy semen jeCmene oSetfenych
pomoci DBV za atmosférického tlaku.

Doba . HTS Vysevek Pocet rostlin Vynos
oba g irida | Plocha o | vysevek, 2o y 0%
oSetreni, s g kg/ha na m” (*) t/ha
Kontrola 53,0 169,6 75 4.330
1,0 50,2 160,6 73 4.264
Kampa Eko
2,5 50,8 162,6 65 3.368
3,5 48,5 155,2 69 4.208
Kontrola 48,4 154,9 75 4.066
1,0 49,5 158,4 72 3,952
Grace Eko
2,5 47,0 150,4 74 4,080
3,5 48,9 156,5 77 4.018
Kontrola 49,2 157,4 77 3.784
1,0 48,7 155,8 67 3.946
Azit Eko
2,5 49,5 158,4 64 4.072
3,5 51,3 164,2 73 3.952

*Polet rostlin na m” byl po¢itan na jate.

Pti analyze vysledka pro odridu Azit byl potvrzen pozitivni efekt pro semena
jeCmene oSetfena metodou DBV. V tomto pfipadé se pii dobé oSetieni 2,5 s pocet
rostlin na metr ¢tvereCni snizil na 16,9 %, ale vynos se zvysil o 7,6 % ve srovnani
s neoSetfenou kontrolou.

Tyto vysledky polnich pokusu potvrzuji, Ze zvolené plazmové metody (DBV
a plazmova tryska za atmosférického tlaku) jsou ucinné a zaslouzi si dal§i zkoumani
jejich pouziti pro predsetové oSetfeni osiva. Dals§i udaje, vCetné statistického

hodnoceni, jsou uvedeny v kapitole ,,Dodate¢na data®.
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6. Vyjadreni k hypotézam

e Aplikace nizkoteplotniho plazmatu ma pozitivni vliv na kliceni, vzchazeni, rast

rostlin a pfetrvava az do vynosu.

Hypotéza je potvrzena castecne.

Bylo prokazano, ze plazmové oSetfeni ma vliv na klieni a rastové parametry
osiva. Konecny vysledek zavisi na typu semen, plazmové metodé a dobé oSetreni.
Napriklad, kratka doba oSetfeni sledovanych metod mé pozitivni vliv na kli¢ivost,
vzchazivost, schopnost nasavani vody a stimulaci rastu kofenti pSenice seté. U semen
jeCmene byl podobny efekt dosazen pouze pii oSetfeni pomoci DBV metody.
Dlouhodobé vystaveni osiva vlivu sledovanych vnéjsich faktort, jako je vakuum,
proud horkého plynu a dlouhodobé interakce s aktivnimi Casticemi vyboje, obecné
vede k negativnimu dopadu na tyto parametry. Plazmové oSetfeni kukufice ma
negativni efekt ve srovnédni s neoSetfenou kontrolou. V pfipadé semen soji byl
pozorovan maly efekt zvySeni kli¢ivosti a zkraceni stfedni doby kliceni pfi dobé
oSetfeni do 60 s.

Experimenty s pouzitim plazmového oSetfeni u vybranych druhd osiv v
jednoletém polnim pokusu neprokéazaly pti statistickém vyhodnoceni zmeény v

klicivosti, ristovych parametrech a vynosovych hodnotach.

e Nizkoteplotni plazma ovliviluje morfologické zmény na povrchu semen, coz

ovlivni zvySeni rychlosti pfijmu vody.
Hypotéza je potvrzena.

Vysledky méteni zdanlivého kontaktniho uhlu ukazuji na zvySeni smacivosti

povrchu semen, coz prispélo pii kliceni ke zvySeni rychlosti piijmu vody semenem.
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7. Zavéry a doporuceni pro vyuziti poznatkii v praxi a pro
dalSi rozvoj védniho oboru

V ramci této disertacni prace byl hodnocen vliv riznych typt studené plazmy
(plazmové trysky, dielektrického bariérového vyboje za atmosférického tlaku
a radiofrekven¢niho nizkoteplotniho vyboje generovaného pifi snizeném tlaku) na
rastové schopnosti a kli¢ivost semen ozimé pSenice a jeCmene jarniho. Soucasti
hodnoceni byly jednoleté polni maloparcelkové pokusy, které mély potvrdit tcinek
oSetfeni osiva studenou plazmou ziskany v laboratornich experimentech na vybrané
ukazatele v polnich podminkach.

Soucasti prace bylo 1 sledovani vlivu studené plazmy na semena kukufice a

s0ji oSetfena vybojem generovanym pii snizeném tlaku.

Psenice ozimad
Pii oSeteni radiofrekvenc¢ni plazmovou tryskou za atmosférického tlaku jsme
prokazali zavislost kli¢ivosti osiva na dob¢ osetreni:
— Doba oSetfeni 300 s snizila kli¢ivost na 26 % hlavné proudem horkého
argonu (teplota 103 °C).
— Doba oSetreni 15 s pusobila stimulaci kliceni, zkraceni stfedni doby klicent,
a stimulaci rastu zarode¢nych kofinka.
— Ogetfeni osiva vedlo k zmenSeni zdanlivého kontaktniho thlu a nartstu
piijmu vody o 20 - 30 % ve srovnani s kontrolnimi vzorky osiva.
V piipad¢ dielektrického bariérového vyboje za atmosférického tlaku:
— Klicivost osiva zastala na trovni kontroly.
— Ruastové parametry se zvysily pfiblizn€ o 7 %.
— Zdanlivy kontaktni uhel poklesl jiz po 2 s expozici.
— Rychlost absorpce vody se zvysila o 23,3 % béhem prvni hodiny jejiho
pfijmu.
Pfi oSetfeni pomoci vyboje za sniZeného tlaku kliivost osiva zavisi na dobé
oSetfeni:
— Doba oSetteni 300 s snizila kli¢ivost osiva na 92,5 %.
— Doba oSetfeni do 60 s pusobila stimulaci klieni, zkraceni stfedni doby

kliceni, a stimulaci rustu kofinkd.
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Zdanlivy kontaktni uhel se snizil pfi minimalni dobé oSetfeni (74° + 3°) ve
srovnani s kontrolnimi vzorky (113° + 4°), pfijem vody po 24 hod byl mensi

0 10 % nez u kontrolniho vzorku.

Jecmen jarni

Pti oSetfeni radiofrekvencni plazmovou tryskou za atmosférického tlaku:

Kli¢ivost osiva postupné s prodlouzenim doby oSetieni klesala az na 0 % pii
expozicni dobé 300 s.

300 s osetfeni vedlo ke zmensSeni zdanlivého kontaktniho uhlu ze 116° u
neoSetfené kontroly na 50°.

60 s oSetfeni vedlo k narastu pfijmu vody o 10 % ve srovnani s kontrolou.

V piipad¢ dielektrického bariérového vyboje za atmosférického tlaku:

Doba osetieni neovlivnila kli¢ivost a stfedni doba kli¢eni zdstala na urovni
kontroly.

10 s osetfeni vedlo k nartstu stfedni délky a primérné hmotnosti vyhonku.

2 s oSetreni zvysilo pfijem vody, ktery po 24 hod byl vys§i o 4 % nez u

neosetrené¢ kontroly.

Pfi oSetfeni pomoci vyboje za snizeného tlaku:

Klic¢ivost poklesla na 20 %.
Ruastové parametry byly srovnatelné s kontrolou.
60 s oSetfeni zvySilo pfijem vody, po 24 hod o 10,8 % proti neoSetiené

kontrole.

Kukufice a sdja

Pfi oSetfeni pomoci vyboje za snizeného tlaku:

Pti dobé oSetteni 300 s kli¢ivost osiva poklesla na 88,5 %.

Pti dobé osetfeni 180 s stfedni doba klieni semen sdji poklesla na 4,47 dna
ve srovnani s kontrolou, u které byla 4,94 dnda.

Pfijem vody semenem po 24 hod namaceni mirn€ poklesl nebo byl

srovnatelny s neoSetfenou kontrolou.
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ZAVERY

» Jednoleté maloparcelkové polni pokusy prokazaly statisticky nevyznamné
zvySeni vynosu zrna pii oSetfeni osiva plazmou.

» Na zakladé vysSe uvedeného se domnivame, ze plazmova tryska a DBV za
atmosférického tlaku jsou metody vhodné pro dalsi ovérovani jejich vlivu na
semenaiskou hodnotu osiva pSenice seté a jeCmene jarniho.

» Pii sledovanych parametrech oSetfeni, plazma interaguje pouze s povrchem
semen, coz zlepSuje rychlost pfijmu vody a stimuluje rastové schopnosti

semen.
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9. Seznam zkratek

BA
DBV
HTS

IC

ISTA
MFF UK
NTP

RF

R/S

UF

Bacillius amjloliquefaciens

Dielektricky bariérovy vyboj

Hmotnost tisice semen

Infracervena

Mezinarodni asociace pro testovani osiv

Fakulta makromolekularni fyziky Univerzity Karlovy
Nizkoteplotni plazma

Radiofrekvencni

Pomér kotene/vyhonek (Root/Shoot)

Ultrafialové
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10. Dodatec¢na data

Tabulka D1. Statisticka data kli¢eni a vzchazeni semen pSenice oSetifenych
vysokofrekven¢ni plazmovou tryskou za atmosférického tlaku pfi vzdalenosti 20

mm. (Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé P<0,05).

ts | KL % HSD Test MGT, HSD Test
Tukey Group day Tukey Group

0 96,24 A - 3,85 ED

15 | 98,51 A - 3,67 E-

30 | 98,75 A - 3,85 ED

45 | 95,75 A - 3,90 -D

60 | 92,97 A - 4,90 -C

180 | 53,43 B - 5,80 -B

300 | 25,50 C- 6,20 -A

t — Doba oSetieni.

KL — Primérne kliCeni na 4 a 7 den, respektive.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami
MGT - Stfedni doba kli¢eni semen.

Tabulka D?2. Statisticka data primérné hmotnosti susin (kofene a vyhonku) rostlin
pSenice oSetfenych vysokofrekvencni plazmovou tryskou za atmosférického tlaku pfti

vzdalenosti 20 mm. (Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zaklade P<0,05).

t,s | DWSHIplant, mg HSD Test DWRO1plant, HSD Test
Tukey Group mg Tukey Group

0 13,63 A 14.82 B A

15 13,49 A 16,22 BA-

30 13,64 A 12.80 N

45 1349 A 16,03 BA-

60 12,37 A 17,18 “A -

180 10,43 B 15,21 B-C

300 9,37 C 12,66 . C

t — Doba oSetfeni.

DWSHI1plant — Primérna sucha hmotnost vyhonku 1 rostliny.
DWRO1plant — Primérna suchd hmotnost kofene 1 rostliny.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.
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Tabulka D3. Statisticka data kli¢eni a vzchazeni semen pSenice oSetifenych
vysokofrekven¢ni plazmovou tryskou za atmosférického tlaku pfi vzdalenosti 24

mm. (Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé P<0,05).

ts | KL % HSD Test MGT, HSD Test
Tukey Group day Tukey Group

0 98,25 AA 3,97 ccC

15 | 98,75 A - 3,89 C-

30 | 98,75 AA 3,96 ccC

45 | 98,25 AA 3,98 ccC

60 | 98,00 AA 4,20 B -

180 | 83,25 B - 4,97 AA

300 | 77,71 C- 5,02 A -

t — Doba oSetieni.

KL - Priumérne kliCeni na 4 a 7 den, respektive.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami
MGT - Stfedni doba kli¢eni semen.

Tabulka D4. Statisticka data primérné hmotnosti susin (kofene a vyhonku) rostlin
pSenice oSetfenych vysokofrekvencni plazmovou tryskou za atmosférického tlaku pfti

vzdalenosti 24 mm. (Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zaklade P<0,05).

L DWSHIplant, mg HSD Test DWRO1plant, HSD Test
Tukey Group mg Tukey Group

0 11,94 BA- 15,11 -A

15 12,65 -A- 17,65 -A

30 12,11 -A- 14,86 BA

45 11,63 BAC 13,66 BA

60 11,63 BAC 17,07 -A

180 10,47 B-C 14,91 BA

300 10,15 --C 12,47 B -

t — Doba oSetfeni.

DWSHI1plant — Primérna sucha hmotnost vyhonku 1 rostliny.
DWRO1plant — Primérna sucda hmotnost kotene 1 rostliny.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.
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Tabulka D5. Statisticka data kliceni a vzchazeni semen jeCmene oSetfenych

vysokofrekven¢ni plazmovou tryskou za atmosférického tlaku pfi vzdalenosti 20

mm. (Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé P<0,05).

ts | KL % HSD Test MGT, HSD Test
Tukey Group day Tukey Group

0 96,80 AA 3,97 D -

15 | 94,30 A - 4,01 DD

30 | 56,55 B- 4,27 C-

45 | 25,57 C- 4,57 B-

60 | 1592 D - 5,43 A -

180 | 2,64 - -

300 | 0,00 - - -

t — Doba osetieni.
KL - Priumérné kliCeni na 4 a 7 den, respektive.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.
MGT - Stfedni doba kli¢eni semen.

Tabulka D6. Statisticka data primérné hmotnosti susin (kofene a vyhonku) rostlin

jeCmene oSetifenych vysokofrekvencni plazmovou tryskou za atmosférického tlaku

pti vzdalenosti 20 mm. (Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé

P<0,05).
L DWSHIplant, mg HSD Test DWRO1plant, HSD Test
Tukey Group mg Tukey Group
0 9,19 B-B- 15,41 AA
15 9,82 BAB- 15,13 AA
30 8,54 B--- 14,47 A -
45 9,51 B-B- 14,59 AA
60 10,75 -A-A 18,47 AA
180 - - - -
300 - - - -

t — Doba oSetfeni.
DWSHI1plant — Primérna sucha hmotnost vyhonku 1 rostliny.
DWRO1plant — Primérna suchd hmotnost kofene 1 rostliny.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.
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Tabulka D7. Statisticka data kli¢eni a vzchazeni semen pSenice oSetifenych

dielektrickym bariérovym vybojem za atmosférického tlaku. (Rozdily dat byly

povazovany za vyznamné na zakladeé P<0,05).

HSD Test MGT, HSD Test
t,s | KL, %
Tukey Group day Tukey Group
0 95,90 AA 4,06 A -
2 95,00 AA 3,83 BB
5 94,34 AA 3,79 BB
10 | 96,35 AA 3,77 B -

t — Doba oSetieni.

EK4 a KL - Prumémé kliceni na 4 a 7 den, respektive.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami

MGT - Stiedni doba kli¢eni semen.

Tabulka D8. Statisticka data primérné hmotnosti susin (kofene a vyhonku) rostlin

pSenice oSetenych dielektrickym bariérovym vybojem za atmosférického tlaku.

(Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé P<0,05).

HSD Test DWRO1plant, HSD Test
t,s DWSH1plant, mg
Tukey Group mg Tukey Group
0 10,61 AA 14,47 BB
2 11,58 AA 12,13 BB
5 12,67 AA 15,36 A -
10 11,22 AA 13,42 B -

t — Doba oSetfeni.
DWSHI1plant — Primérna sucha hmotnost vyhonku 1 rostliny.
DWRO1plant — Primérna suchd hmotnost kofene 1 rostliny.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.
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Tabulka D9. Statisticka data kliceni a vzchazeni semen jeCmene oSetfenych
dielektrickym bariérovym vybojem za atmosférického tlaku. (Rozdily dat byly

povazovany za vyznamné na zakladeé P<0,05).

HSD Test MGT, HSD Test
t,s | KL, %
Tukey Group day Tukey Group
0 92,44 AA 4,14 A
2 93,34 AA 4,00 A
5 92,15 AA 4,00 A
10 | 94,30 AA 4,01 A

t — Doba oSetieni.

EK4 a KL - Prumémé kliceni na 4 a 7 den, respektive.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami
MGT - Stfedni doba kli¢eni semen.

Tabulka D10. Statisticka data primérné hmotnosti susin (kofene a vyhonku) rostlin
jeCmene oSetienych dielektrickym bariérovym vybojem za atmosférického tlaku.

(Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé P<0,05).

HSD Test DWRO1plant, HSD Test
t,s DWSHI1plant, mg
Tukey Group mg Tukey Group
0 8,17 A 16,30 A
2 10,66 A 12,55 A
5 10,74 A 16,04 A
10 12,17 A 17,57 A

t — Doba oSetfeni.

DWSHI1plant — Primérna sucha hmotnost vyhonku 1 rostliny.
DWRO1plant — Primérna suchd hmotnost kofené 1 rostliny.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.
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Tabulka D11. Statisticka data kliceni a vzchazeni semen pSenice oSetienych
radiofrekvencnim nizkoteplotnim vybojem za snizeného tlaku. (Rozdily dat byly

povazovany za vyznamné na zakladeé P<0,05).

HSD Test MGT, HSD Test
t,s | KL, %
Tukey Group day Tukey Group

0 95,20 AA 3,96 A -

30 | 97,05 AA 3,72 B -

60 | 96,62 A - 3,77 BB
180 | 93,83 AA 3,76 BB
300 | 92,55 AA 3,72 BB

t — Doba oSetfeni.

KL — Priumérné kliCeni na 4 a 7 den, respektive.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.
MGT - Stiedni doba klieni semen.

Tabulka D12. Statisticka data primérné hmotnosti susin (kofene a vyhonku) rostlin
pSenice oSetfenych radiofrekvencnim nizkoteplotnim vybojem za snizeného tlaku..

(Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé P<0,05).

HSD Test DWRO1plant, HSD Test
t,s DWSHI1plant, mg
Tukey Group mg Tukey Group

0 11,79 AA 13,17 AA

30 11,23 AA 11,71 AA

60 10,33 A - 12,25 AA
180 10,58 AA 11,11 A -
300 10,49 AA 11,23 AA

t — Doba oSetfeni.

DWSHI1plant — Primérna sucha hmotnost vyhonku 1 rostliny.
DWRO1plant — Primérna suchd hmotnost kofené 1 rostliny.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.
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Tabulka D13. Statisticka data primérné hmotnosti susin (kofene a vyhonku) rostlin

jeCmene oSetfenych radiofrekvencnim nizkoteplotnim vybojem za snizeného tlaku..

(Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé P<0,05).

HSD Test DWROlplant, HSD Test
t,s DWSH1plant, mg
Tukey Group mg Tukey Group

0 11,33 A - 14,70 AA

30 11,68 AA 16,34 AA

60 11,96 AA 15,03 AA
180 12,15 AA 15,33 AA
300 11,80 AA 14,48 A -

t — Doba oSetfeni.
DWSHI1plant — Primérna sucha hmotnost vyhonku 1 rostliny.
DWRO1plant — Primérna suchd hmotnost kofené 1 rostliny.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.

radiofrekvencnim nizkoteplotnim vybojem za snizeného tlaku. (Rozdily dat byly

Tabulka D14. Statisticka data kliceni a vzchazeni semen kukufice oSetifenych

povazovany za vyznamné na zakladeé P<0,05).

HSD Test MGT, HSD Test
t,s | KL, %
Tukey Group day Tukey Group

0 93,00 AA 5,65 AA

30 | 91,55 AA 5,67 AA

60 | 91,00 AA 5,67 AA
180 | 89,57 AA 5,66 A -
300 | 88,50 A - 5,63 AA

t — Doba oSetieni.
KL — Priumérné kliCeni na 4 a 7 den, respektive.
HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami

MGT - Stiedni doba kli¢eni semen.
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Tabulka D15. Statisticka data primérné hmotnosti susin (kofene a vyhonku) rostlin

kukufice oSetfenych radiofrekven¢nim nizkoteplotnim vybojem za snizeného tlaku.

(Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé P<0,05).

HSD Test DWROlplant, HSD Test
t,s DWSH1plant, mg
Tukey Group mg Tukey Group

0 33,59 A - 140,88 -A-A
30 45,40 AA 117,26 BAB-
60 42,61 AA 118,03 B-B-
180 37,17 AA 126,84 BABA
300 39,91 AA 106,48 B---

t — Doba oSetfeni.
DWSHI1plant — Primérna sucha hmotnost vyhonku 1 rostliny.
DWRO1plant — Primérna suchd hmotnost kofené 1 rostliny.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.

radiofrekvencnim nizkoteplotnim vybojem za snizeného tlaku. (Rozdily dat byly

Tabulka D16. Statisticka data kliceni a vzchazeni semen sdji oSetfenych

povazovany za vyznamné na zakladeé P<0,05).

HSD Test MGT, HSD Test
t,s | KL, %
Tukey Group day Tukey Group
0 91,00 AA 4,94 -A-A
30 | 82,53 AA 4,90 -A-A
60 | 81,06 A - 4,50 BABA
180 | 84,48 AA 4,36 B---
300 | 88,59 AA 4,47 BAB-

t — Doba oSetieni.
KL — Priumérné kliCeni na 4 a 7 den, respektive.
HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami

MGT - Stiedni doba kli¢eni semen.
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Tabulka D17. Statisticka data primérné hmotnosti susin (kofene a vyhonku) rostlin

sOj1 oSetfenych radiofrekvencnim nizkoteplotnim vybojem za snizeného tlaku..

(Rozdily dat byly povazovany za vyznamné na zakladé P<0,05).

HSD Test DWROlplant, HSD Test
t,s DWSH1plant, mg
Tukey Group mg Tukey Group
0 84,91 A - 30,49 A -

30 96,08 AA 40,44 AA
60 92,39 AA 38,84 AA
180 92,24 AA 34,12 AA
300 95,65 AA 32,55 AA

t — Doba oSetfeni.
DWSHI1plant — Primérna sucha hmotnost vyhonku 1 rostliny.
DWRO1plant — Primérna suchd hmotnost kofené 1 rostliny.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.
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Tabulka D18. Statisticka data polnich pokust semen pSenice oSetfenych pomoci

DBV a plazmové trysky za atmosférického tlaku. (Rozdily dat byly povazovany za

vyznamné na zakladé P<0,05).

Plocha HSD Test Vynos, HSD Test
t (typ), s NrosM2
(Odruda) Tukey Group t/ha Tukey Group
0 72,0 AA 5.186 BACBAC
1,0 (DBV) 62,3 AA 5.144 BACBAC
Eko
2,5 (DBV) 63,7 AA 5.146 BACBAC
(Annie)
15 (Jet) 66,7 AA 5.309 BACBAC
30 (Jet) 65,7 AA 5.368 BA-BA-
0 69,0 AA 4.410 BACBAC
1,0 (DBV) 63,0 AA 4.360 BACB-C
Eko
2,5 (DBV) _ 60,3 AA 4.280 B-C--C
(Citrus)
15 (Jet) 66,3 AA 4.706 BACBAC
30 (Jet) 60,0 AA 4216 —-C---
0 58,7 A - 5.141 BACBAC
1,0 (DBV) 65,7 AA 5.248 BACBAC
Konvenén
2,5 (DBV) 65.3 AA 5.221 BACBAC
i (Annie)
15 (Jet) 63,7 AA 5.360 BA-BA-
30 (Jet) 69,7 AA 5.458 “A--A-
0 66,3 AA 4.760 BACBAC
1,0 (DBV) 68,7 AA 4762 BACBAC
Konvenén
2,5 (DBV) _ 69,7 AA 4.600 BACBAC
i (Citrus)
15 (Jet) 61,7 AA 4.541 BACBAC
30 (Jet) 66,0 AA 4.386 BACBAC

t (typ) — Doba (typ) oSetfeni.
NrosM2 — Pocet rostlin na m®.

HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami

DBYV - Diclektrického Bariérového Vyboje za atmosférického tlaku.
Jet — Vysokofrekvencni plazmové trysky za atmosférického tlaku.
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Tabulka D19. Statisticka data polnich pokust semen pSenice oSetfenych pomoci

DBV a plazmové trysky za atmosférického tlaku. (Rozdily dat byly povazovany za

vyznamné na zakladé P<0,05).

Plocha HSD Test Vynos, HSD Test
t (typ), s NrosM2
(Odrada) Tukey Group t/ha Tukey Group
0 75 AA 4.330 AA
1,0 (DBYV) 73 AA 4.264 AA
Eko (Kampa)
2,5 (DBV) 65 AA 3.368 AA
3,5 (DBYV) 69 AA 4.208 AA
0 75 AA 4.066 AA
1,0 (DBV) 72 AA 3,952 AA
Eko (Grace)
2,5 (DBV) 74 AA 4,080 AA
3,5 (DBV) 77 AA 4.018 AA
0 77 AA 3.784 A -
1,0 (DBV) 67 AA 3.946 AA
Eko (Azit)
2,5 (DBV) 64 A - 4.072 AA
3,5 (DBYV) 73 AA 3.952 AA

t (typ) — Doba (typ) oSetfeni.
NrosM2 — Pocet rostlin na m’.
HSD Test — Tukey's Studentized Range test s Tukey Grouping hodnotami.

DBYV - Diclektrického Bariérového Vyboje za atmosférického tlaku.
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