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Optimalizace metody pro analyzu biogennich organickych
latek emitovanych smrkem ztepilym napadenym kiirovcem.

Optimisation of analytical methodology for determination of biogenic
organic volatiles emitted by bark beetle infested Norway spruce

Stromy napadene herbivory a patogeny produkuji méfitelng mnozstvi bicgennich
tékawych organickych latek (BVOC), af uZ jako obranu proti dtonikovi, nebo jako
metabolickou reakd na zranénl. MnoZstyi a profil tEchto slougenin, které jsou

u smrku ztepilého pfedevsim terpenickeé povahy, ukazuje na drovefn napadeni napf.
IvkoZroutem smrkovym a mohlo by byt méfitelnym znakem pro detekel napadenvch
strom. Biogenni tékavé organicke ltky se stanovuji analytickymi metodami. Jednou
z nich je tzv. dynamicka headspace analyza, kdy jsou tékave latky rozptylené ve
vzduchu aktivné pumpovany skrz kolonku naplnénou serbujicich |atkou. Z kolonky
jsou potom extrahovany a jejich mnozZstvi a profil je méfenc pomodi plynové
chromatografie.

Cilem této diplomové prace bude shrnout v literdam? resersi poznatky o emisi
tékawych latek napadenymi stromy a dale metody k jejich analyze. \ prakticke <asti
pak bude optimalizovana metoda headspace analyzy pro smés [atek pripravencou dle
BYOC emitovanych napadenym smrkem, zjigt&na optimalni napli kolon, pritok
vzduchu a wyvinut systém pouZitelny pro vzorkovani téchto latek pobliz napadengho
stromu. Sougast prace bude | pilotni vzorkovani BYOC na povrchu a v okoll modelu
smrku ztepilého napadeného IvkoZroutem smrkovym, nebo v okell fakticky
napadeného stromu. Cilem prace shrout poznatky o optimalizaci systému

a zhodnotit jeho Gcdinnost pfi redlném vzorkovani a analyze.

Smés sestavajici z hlavnich BVOC emitovanych napadenym smrkem ztepilym
{zjisténo prizkumem literatury a z pfedchozich méfeni tymu) bude pfipravena

v ocekavaneém poméru z komercné destupnych individuainich sloucenin. Soucast
optimalizace bude vyvoj dadvkovade smési o predpokladaném odparu. K optimalizaci
metody headspace analyzy bude testovino nékolik typl sorbentd a nékolik typl
kolonek. Dilefitym parametrem bude pritok kolonkami a jeho kalibrace.

V neposiedni fadé bude vybrano nejvhodnéjdl rozpoustédlo pro extrakci latek

z kolonek, MnoZstvi |atek bude méreno metodou plynovée chromatografie.

Systém s celkové nejlepsimi parametry bude pouzit na vzorkovani BVOC

v modelovém nebo redlném systému smrku napadeného IvkoZroutem smrkavym.
Rozvrh: Kvéten/srpen 2021, optimalizace systému, vyvoj odparniki BWOC. Srpen/
fijen 2021 vzorkovani BVOC z modelového nebo redlného napadengho smirku
ztepilého. Listopad /prosinec 2021 analyza vysledkl. Leden/duben2022-kompilace
wysledkd a poznatkd z literatury v diplomové praci



Doperufeny rozsah prace: 40-60

Klicova slova: monoterpeny, headspace analyza, smrk ztepily, sorbenty

Doporufené zdroje informaci:

1.

2

Birgersson, G. and G. Bergstram (1989). "Volatiles released from individual spruce bark beetle entrance holes -
quantitative variations during the 1st week of attack.” Journal of Chemical Ecology 15(10): 2465-2483.
Ghimire R.P. , Kivim&enpad M. , Blomqgvist M. , Holopainen T. , Lyytikdinen-Saarenmaa P. , Holopainen J.K.
(2016)Effect of bark beetle (Ips typographus L.) attack on bark YOC emissions of Norway spruce (Picea abies
Karst) trees Atmos. Enviren., 126 , pp. 145-152

. Holopainen, J.K. & Gershenzon, J. (2010) Multiple stress factors and the emission of plant VOCs. Trends in Plant

Science, 15, 176-184

. Raguso, R.A. & Pellmyr, O. (1998) Dynamic headspace analysis of floral volatiles: a comparison of methods.

Oikos, 81, 238- 254.

. Schaub, A., Blande, 1.D., Graus, M., Oksanen, E., Holopainen, 1.K. & Hansel, A. (2010) Real-time monitoring of

herbivore induced volatile emissions in the field. Physiclogia Plantarum, 138, 123- 133.

. Thell, D., Boland, W., Hansel, A., Loreto, F., Rdse, U.S.R. & Schnitzler, 1.-P. {(2006) Practical approaches to plant

volatile analysis. The Plant Journal, 45, 540- 560.

. Tholl D., Hossain O., Weinhold A., Rése U., Wei Q., (2021).Trends and applications in plant volatile sampling and

analysis, The Plant Journal, 10.1111/tpj.15176, 0, 0

Pfedbé&Zny termin obhajoby: 202122 LS - FLD

Konzultant: Ing. Jaromir Hradecky, PhD., Ing. Barbora Stiibrska

Ing. Barbora Stfibrska
Antonioni Moliterno, MSc

Elektronicky schvalenc: 29. 4, 2021 Elektronicky schvdleno: 1. 3. 2022
prof. Ing. Marek Turcani, PhD, prof. Ing. Robert Marusak, PhD.
Vedoudi Ustavu Dé&kan



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Optimalizace metody pro analyzu
biogennich organickych latek emitovanych smrkem ztepilym napadenym ktrovcem pod
vedenim Ing. Anna JiroSova, Ph.D. a pouzila jen prameny, které uvadim v seznamu

pouzitych zdroju.

Jsem si védoma, ze zvefejnénim diplomové prace souhlasim s jejim zverejnénim dle
zakona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach v platném znéni, a to bez ohledu na vysledek

jeji obhajoby.

V Praze dne Podpis autora:




Podékovani:

V prvni fadé bych chtéla podékovat své vedouci prace Ing. Anné JiroSové, Ph.D.
za odborné vedeni prace a jeji cenné rady. Také bych velice rada podékovala
Ing. Barbofe Stribrské za odborné konzultace, pfipominky a celkovou podporu pfi
zpracovavani prace. Dale bych chtéla podékovat Antonioni Moliterno, MSc. za
analyzovani vzork(l a odbornou pomoc pfi analytické casti. V neposledni radé bych

chtéla podékovat své rodiné, pratelim za podporu a trpélivost.



Abstrakt

V poslednich letech je jednim z nasich nejvyznamnéjsich kalamitnich skadcU
smrku ztepilého (Picea abies) lykozrout smrkovy (/ps typographus). Jde o velky problém,
nebot smrk je v €eskych lesich nejpocetnéjsi hospodarskou drevinou. K zamezeni Sifeni
zmifiovaného kalamitnino $kudce se pouzivaji tradiéni zplsoby detekce, jako je
napfiklad okularni metoda. Mimo tohoto tradi¢né pouzivaného zpusobu, se v poslednich
letech uvazuje i o alternativnich metodach. Nékteré z téchto alternativnich metod jsou
zalozeny na detekci biogennich t€kavych organickych sloucenin (BVOC) produkovanych
stresovanymi stromy. Jednou z téchto metod se zabyva i tato diplomova prace. Hlavnim
predmétem této prace je optimalizace metody head-space, ktera slouzi k analyze BVOC
emitovanych smrkem ztepilym pfi napadeni lykozroutem. Perspektivou tohoto vyzkumu
je, ze by tato metoda detekce monoterpen( napadenych stromd mohla zrychlit lokalizaci
postizenych stromul v porostu, coz by mohlo pomoci k ¢asné asanaci napadenych
jedincu a diky tomu by nedochézelo k dal$imu Sifeni lykozrouta smrkového do pfilehlych
porostll. Tento fakt by napomohl k lepSimu zvladnuti kirovcové kalamity v ¢eskych
lesich. Odbér vzorku biogennich organickych latek pro optimalizaci této metody probihal
od cervna do listopadu roku 2021. Diplomova prace se predev§im zaméfuje na
head- space analyzu a na optimalizaci jednotlivych krok( této analyzy. Vyzkum se
zaméfil na optimalizaci, jak jednotlivych aspekt( této metody, tak i na optimalizaci
feromonovych odparnik(, které byly pouzity pro méreni. Odbér BVOC pro optimalizaci
jednotlivych slozek head-space analyzy probihal pfevazné v laboratornich podminkach.
Samotny odbér byl provadén: 1. pod sklenénym zvonem, 2. ve vétrném tunelu, 3. ze
smrkového vyrezu, 4. z faleSného stromu. Vysledkem této prace je stanoveni
optimalniho sorbentu a jeho mnozstvi v kolonkach, stanoveni optimalniho pratoku
vzduchu pfi vzorkovani a stanoveni optimalniho rozpoustédla véetné jeho mnozstvi.
Prace se dédle zabyva zjisténim optimalniho odparu feromonovych odparnikl, tak aby
odparniky vérohodné simulovaly skute¢né napadeny smrkovy les, nejen ve slozeni

odparovanych latek, ale i v mnozstvi odparu.

Klicova slova

monoterpeny, head-space analyza, smrk ztepily, sorbenty, BVOC, lykozrout smrkovy,

v€asna detekce



Abstract

In recent years, one of our most important calamitous pests of Norway spruce
(Picea abies) has been the bark beetle (Ips typographus). This is a problem mainly
because spruce is the most abundant economic tree species in Czech forests.
Traditional detection methods such as the ocular method are used to prevent the spread
of this calamitous pest. Apart from this traditionally used method, alternative methods
have been considered in recent years. Some of these alternative methods are based on
the detection of biogenic volatile organic compounds (BVOCs) produced by stressed
trees. This thesis deals with one of these methods. The main focus of this thesis is the
optimization of the head-space method for the analysis of BVOCs emitted by Norway
spruce during a lycopod borer infestation. The perspective of this research is that this
method of detecting monoterpenes of infested trees could lead to an acceleration of the
localization of affected trees in the stand. This copld help in early removal of infested
individuals and thus prevent further spread of spruce bark beetle to adjacent stands and
help to better manage the ongoing bark beetle calamity in Czech forests. The sampling
of biogenic organic matter for the optimization of this method was carried out from June
to November 2021. The main focus of the thesis is on the head-space analysis and the
optimization of the individual steps of this analysis. The research focused on optimizing
both the individual aspects of this analysis and the optimization of the pheromone
evaporators that were used for the measurements. The collection of BVOCs to optimize
the individual components of the head-space analysis was conducted primarily under
laboratory conditions. The actual sampling was conducted: 1. under a glass bell, 2. in
awind tunnel, 3. from a spruce cut, and 4. from a mock tree. This work resplted in
the determination of the optimum sorbent and its amount in the columns, as well as
the determination of the optimum airflow during sampling and the determination of
the optimum solvent including its amount. The thesis also deals with the determination
of the optimal evaporation rate of pheromone vaporizers, so that the vaporizers credibly
simulate a real infested spruce forest, not only in the composition of the evaporated

substances but also in the amount of evaporation.

Key words

monoterpenes, head-space analysis, Norway spruce, sorbents, BVOC, bark beetle,
early detection



(R U 1V7o Yo [ OO PP PPPP 14
N 61 I - 1ol T OO OO OO P VPP PP 15
3. ROZbOr ProblematiKy......ccoviriieieiiricictiii i 16
3.1, SMIEK ZEEPIIY vttt e s e 16
3.1.1. SKOQIIVE GINILEIE SIMIKU.....vvevveveeeeeeeie et tes ettt 17

3.2, LYKOZrOUti NA SMIFKU ..coeiiieiieeecieciienit ettt 18
3.3.  Postup napadeni hostitelské dieviny lykoZroutem...........ocoieiniiiniiiniiii, 20
3.4.  T&kavé organické SIOUCENINY ...ceeveveeeieierei ettt 20
3.4.1. Biogenni tékavé organické slouCeniny .........cceeviiiuiiieniinieniene e 21
3.4.2. Obranné mechanismy SMIKU .......cooccirieirirniene e 22
3.4.3. Emise t&kavych latek napadenych stromu.........ccccoovviiiiiiiniininieieeeie e, 23
3.4.4. Feromony produkované lykoZroutem smrkovym pri kolonizaci.......................... 24

3.5.  Techniky pouZivané pro izolaci tékavych sloZek ..........coeviniieiiiiniiniiiie s 25
3.5.1. Destiladni tECANIKY ..oveecee et 25
3.5.2. EXtrakeni teChNiKa .oovveeeveeie et 26
3.5.3. Head-SPace @nalyzZa........ccceeeeueeriereeiinini i 27
3.5.4. Plynova chromatografi€ ........cceeveveere i 27
3.5.5. EleKtrONICKY NOS vooive et ceiieiieee ettt a e s s s r et 28

3.6.  Vychozidata pro eXperiment........cceceiiiiiiiiiininiesie e 29
S 1= o Yo |1 RO TP OP PPN 31
O T O T [ 1 11 < V2O OO OSSP PP PR P PP PP PR 31
4.2.  Postup pfi optimalizaci head-space analyzy ... 33
4.2.1. Kolonky Uréené K MEFENT .....cc.eeveeeeiiriiniiiiii e 33
4.2.2. MEFENT PrULOKU @ CASU cuveveviieeiiie ettt sttt es e s s 35
4.2.3. Stanoveni rozpoustédla a jeho MNOZStVi ....c.eecveeriiiiiiiiniiii e 35

4.3.  Metody ziSKAVANT VZOIKU....c.covieueiieiiieeieestesticci s 36
4.3.1. Odbe&r vzorkll PO ZVONEM ....eovieieeieviiecie sttt 36
4.3.2.  Odbér vzork( z VELrNENo tUNEIU ...ccueeeuiiiiecececi e 37
4.3.3. Odbér vzorkl ze SMrkOVENO VYFEZU......cvvevreieeieniieiie ettt 38
4.3.4.  Odbér vzork( z faleSNého STrOMU .....cocveiriierieiiiiiicc e 39
4.3.5. Odbér vzorkd za pomoci SPME VIAKNA ...c.eovevieeiiniiiiciiiiciccie e 40

4.4.  Analyza nameérenych VZOrkQ ......ccccevceiiiiiiiiiiiiii i 41
4.4.1. Ziskavani dat z plynové chromatografie ........ccecvviiiiiiiininis 41
4.4.2. (01100 0 T 1o ={ - 1.1 OO O PP IOP PP 42
4.4.3. KalIDraGni KFIVKY ..c.veeereeeeeiieseenee ettt sr s er e st s r e 43



5.

w N o

4.4.4, Statistickd analyza nameérenych VZorku ........cccccoeveviiiiiiiiiiiiiiniieeeceis 44

VYSIEAKY @ dISKUSE...uveueieieiiiie sttt e e e s 45
5.1.  Optimalizace 0dparnikl .........cccoeeieiniiiiieiii i 45
5.1.1. Gravimetrickd analyza odparnikl ..........ccoceevueveeneneniinini e 45
5.1.2. Vliv poétu odparnikt na sorpci BVOC..........cceiiiiiiiiiiniiiieie e 46
5.2.  Optimalizace sorp&niho materidlu a mnozstvi kolonek pro odbér.............cccooveninee 48
5.2.1. Uréeni MNozstvi KOIONEK .......ccueivieeeeie et 48
5.2.2. Porovnani vlastnich kolonek s komeréné vyrab&nymi.........cccocvvvviiiniiininniennn. 48
5.2.3. Porovnani dvou komeréné vyrabénych kolonek..........cccevvieiiiiiiiiiiniinnnennnne. 49
5.3.  Optimalizace pritoku @ €asu SOMPCE.........cciiiiiiiiiiiiieiiinr e 50
5.4.  Optimalizace pritoku vzduchu ve v&trném tunelU..........coeoviieiiininienince, 51
5.5.  Optimalizace rozpouStEdIa .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
5.5.1. Optimalizace mnoZstvi rozpouStedla..........ceeviiiiiiiiiiiiiiii e 52
5.6.  Vliv vzdalenosti odbéru vzork( na zachyceni BVOC..........ccccevniiiniiiiniiiniiniccnieceins 54
5.7.  Ziskané hodnoty pfi optimalnim meéreni.......ccccerveeriniininii i, 54
5.7.1. MEFENT PO ZVONEIM ...ttt e s 55
5.7.2. MEFeni Ve VELINEM tUNECIU .....cevieeeeeeeeeeie e e 55
5.7.3. MEFeni SMIKOVENO VYFEZU ..veuveeveeieie ettt sttt v 56
5.7.4. MéEFeni faleSNEh0 STrOMU......cceeuieee et 58
5.7.5. MéFeni za pomoci SPME VIAKNG ......covviirienieiieicctcicc e 59
4 VL= TR T OISO 66
Seznam POUZITE lIEErAtUIY covviveee ettt e 67
SEZNAM PFION...cetieeiete ettt e 75
PEIONY et ettt E e e et 76



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

_(')< p< _(')< p< _(j< p< _(')< _(')< _(')< p< _(')< p< _(j< p< _(')< _(')< _(')< p< _(')< (@] (@] (@] (@] O«

_(')<

. 1. Vychozi data pro experiment .............ccccoovviiiiiiiiii 30
. 2. BVOC napaden@ho SMIKU............oooiiuiiiiiiieee it 32
. 3. KONStruKCe 0dParniKU...........c..ooiiieeieiee e 32
. 4. Specifikace komerénich kolonek................ccoiiiiiiiiiiie 33
. 5. Specifikace vyrobenych KOIONEK................uuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 34
6. Vliv poétu odparnikli na zachyt BVOC .............cccooiiiiiiiieeeeeeeeeee 46
7. Souhrnné vysledky méreni pod sklenénym zvonem (18. 06. 2021) ............ 47
8. Souhrnné vysledky méfeni z vétrného tunelu (29. 06. 2021) ...................... 47
9. Specifika mérfeni pfi optimalizaci sorpéniho materialu................................. 48
10. Specifika méreni pfi optimalizace komeréni kolonky ..............ccccccceiin 49
11. Vysledky méreni pfi porovnavani komerénich kolonek ............................. 50
12. Specifikace méreni pfi optimalizaci prutoku vzduchu vétrnym tunelem.....51
13. Vysledky mérfeni pfi optimalizaci pratoku vzduchu vétrnym tunelem......... 52
14. Specifikace méfeni pfi optimalizaci mnozstvi rozpoustédia....................... 53
15. Vysledky méreni pfi optimalizaci mnozstvi rozpoustédla ......................... 53
16. Specifikace méfeni pfi optimalizaci vzdalenosti odbéru vzorka................. 54
17. Vysledky méreni pfi rGznych vzdalenostech od vyfezu.................ccc.o..... 54
18. Specifika optimalizovanych méfeni pod zvonem.............cccccccvvvvvvvivnnnnnnn. 55
19. Specifika optimalizovanych méfeni ve vétrném tunelu............................. 55
20. Specifika optimalizovanych méfeni smrkového vyfezu...................cco...... 56
21. Méreni ze dne 01. 11. 2021 napadeny VYIezZ ...........cccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiaeaeeeeeee 56
22. Soubor specifik z méfeni faleSNého Stromu ..............cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 58
23. Sbér SPME vlaknem pfimo z napadeného vyrezu...................ccccceveeee.. 59
24. Sbér s SPME vlaknem 30 cm od napadeného vyfezu ................c.ccc........ 61

25. Sbér s SPME vlaknem v rliznych vzdalenostech od napadeného vyrezu .63



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Oc O O O O O O O O O O O O 0O O O O O 0O O O O O O O

_(')<

1. Smrk ztepily (Autor: M. Prazakova).............ccooooiiiiiiiiiiiiieicccci 16
2. Ips typographus s pozerkem (Autor: M. Prazakova)........................ccn. 19
B VYION PrYSKYTICE ..o e 22
4. Monoterpeny emitované smrkem ztepilym (Neherer et al., 2021)................ 23
5. Monoterpeny emitované Lykozroutem smrkovym (Neherer et al., 2021).....24
6. SPME vIakno (Autor: M. Prazakova)............cccoooeiiiiiiiiiis 26
7. Schématicky nakres plynového chromatografu (Zdroj: wikipedia.org.) ........ 28
8. Elektronicky nos (Autor: M. Prazakova) ............cccccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeee e, 28
9. Typy odparnikll (Autor: B. StFfibrska)...........cc..coooiiiiiiiiiieee e 31
10. Komeréni kolonky (Autor: M. Prazakova) .............cooooveviiiiiieeeeeciii. 33
11. Vlastni vyrobené kolonky (Autor: M. Prazakova)......................oovnnnn... 33
12. Ziskavani vzorku z kolonek (Autor: M. Prazakova.................cccccccoeeeeii 34
13. Pocket Pump Touch (Autor: M. Prazakova) .............ccccccvvveeeiiii 35
14. Odbeér vzork(i pod zvonem (Autor: M. Prazakova)..............cccccceeeueeeenn..e. 37
15. Odbeér vzork(i z vétrného tunelu (Autor: M. Prazakova)............................. 37
16. Odbeér vzork(l z vyrezu (Autor: M. Prazakova)...............ccccccceeveeeeineeenc, 38
17. FaleSny strom v lab. podminkach (Autor: M. Prazakova) .......................... 39
18. Venkovni fale$ny strom (Autor: M. Prazakova) ................cc...oooinn. 39
19. smrkovy vyfez (Autor: M. Prazakova) ............ccccoooeiiiiiiiiiiiie e 40
20. SPME vlakno (Autor: M. PrazakovaA)............cccoooeiiiiiiiiiiii 40
21. Plynovy chromatograf typ Agilent 8890 (Autor: M. Prazakova).................. 41
22. Kvalitativni analyza (Shimadzu Exelent in science)..............ccccoeevviinnnnnnns 41
23. Kvantitativni analyza (Shimadzu Exelent in SCience).............cccccceevcnnnnnnns 42
24, ChromatOgramMi.... ... e e 42
25. méreni pfimo na vyfezu pomoci SPME VIAKNa .............ccccooiiiiiiiiiiiiiiinnns 59
26. Vzorky odebirané SPME vliaknem ve stejnou dobu..............cccccceeiinnnnnnnn. 62


http://wikipedia.org

Seznam grafu

Graf €. 1
Graf &. 2
Graf & 3
Graf €. 4
Graf €. 5.
Graf €. 6
Graf & 7
Graf €. 8
Graf €. 9

Graf ¢. 10

. Kalibraéni kfivka a-pinenu pro metodu head-spece ..............ccccccceeeeeeeee. 65
. Kalibraéni kfivka 2-metil-3-butan-2-olu pro metodu head-space ................. 43
. Srovnani prameérud a-pinenu na sorpéni kolonku..................cccoeeiiieeiiee. 57
. Srovnani prameérd Methybutenolu na sorpéni kolonku. ....................cc......... 57

Srovnani a-pinenu na sorpcni kolonku (doba sorpce 10 a 30 min).............. 60

. Srovnani Methybutenolu na sorp¢ni kolonku (délka sorpce10 a 30 min).....60
. Srovnani a-pinenu na sorp¢ni kolonku (délka sorpce 5a 15 min) ............. 61
. Srovnani Methybutenolu na sorpéni kolonku (délka sorpce 5 a 15 min)......62

. Srovnani a-pinenu pfi odbérech na SPME vlakno (0,1a1m)..................... 64

. Srovnani a-pinenu pfi odbérech na SPME vlakno (0,1a1m) .................. 65

Seznam pouzitych zkratek

°C
BVOC
CeH14
cm
CO;
et al.
FID
GC

ha

mn. m.

m
MB

mg

stupné Celsia min minuta

biogenni tékavé organické slou¢eniny  mi mililitr

Hexan mm milimetr

centimetr MS hmotnostni spektrometrie
Oxid uhlicity MT monoterpen

a kolektiv PHENIPS komplexnim fenologickém model
plamenové ionizaéni detektor SOz Oxid sificity

plynova chromatografie SPME mikroextrakce tuhou fazi
hektar SQT seskviterpen

metrd nad morem VOC tékavé organické slouéeniny
metr vl mikrolitr
2-methyl-3-buten-2-ol ppb ¢astice na jeden bilion
miligram



1. Uvod

Hlavni hospodaiskou dfevinou v Ceské republice je smrk ztepily (Picea abies L.,
Karst.), ktery tvori 48,8 % (1 274 241 ha) dievinné skladby ¢eskych lesli (Ministerstvo
zemédélstvi, 2020), zaroven je tato drfevina hlavni hostitelskou dfevinou Lykozrouta
smrkového (Ips typographus, Linnaeus, 1758). Proto je velkym problémem
pfemnozovani tohoto lykozrouta. Toto, az kalamitni premnozeni lykozrouta neni zdaleka
problém pouze Ceské republiky, ale témé&F celé Evropy i &asti Asie (Lubojacky et al.
2019). Dle odhadu je Ips typographus zodpovédny od roku 1850 az po rok 2000 za uhyn
8 % jehli¢natych strom0 v Evropé (Hlasny et al., 2021).

Dulezitym faktorem v boji proti premnozeni je jeho véasné nalezeni a asanovani
napadeného jedince. Management hospodareni je zalozen zaroven na upravé struktury
a slozeni lesu tak, aby dochazelo k zamezeni snadného Sifeni téchto kalamitnich
sklidcu. V dnesni dobé je prozatim hlavnim prostredkem pii detekci lykozrouta pouziti
okularni metody. Tato metoda je zalozena na zdlouhavém obchazeni jednotlivych
porostl a vyhledavani napadenych strom0 lesnikem. Z toho dtvodu je nyni vynakladano
znacné usili do studie alternativnich metod detekce. Mezi tyto alternativni metody se fadi
napfiklad skenovani porostl za pomoci dronud a GIS, pouzivani psu a v neposledni radé
detekce napadenych stroml pomoci monoterpenu, které produkuji stresované stromy.

Touto metodou se zabyva i tato prace.

Stromy napadené biologickymi Ciniteli (jako jsou herbivofi, patogeny),
ale i abiotickymi ciniteli (napf. mechanické poranéni) produkuji méfitelné mnozstvi
biogennich tékavych organickych latek (BVOC), at uz jako obranu proti uto€nikovi,
tak i jako metabolickou reakci na zranéni. Mnozstvi a profil téchto sloucenin, které jsou
u smrku ztepilého predevsim terpenické povahy, ukazuji na uroven hladiny stresu, ktery
vznika pfi napadeni napr. lykozroutem smrkovym. Mnozstvi téchto latek by mohlo byt
méfitelnym znakem pro detekci napadenych stroml. BVOC se stanovuji analytickymi
metodami. Jednou z nich je tzv. dynamicka head-space analyza, kdy jsou tékavé latky
rozptylené ve vzduchu aktivné sorbovany do kolonky naplnéné sorbujici latkou.
Z kolonky jsou potom extrahovany a jejich mnozstvi a profil je méfen pomoci plynové
chromatografie (GC). Tyto metody detekce pomoci emise té€kavych latek produkovanych
lesnim porostem jiz byly zkoumany pfi poskozeni herbivory. Pro pfipadné pouziti pfi
detekci lykozrouta je nutné tyto metody optimalizovat v laboratornich a v modelovych

podminkach. Provedeni této optimalizace je hlavnim cilem této diplomové prace.
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2. Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace, ktery je detailné rozpracovan v bodé 3. Rozbor

problematiky, je shrnuti poznatk( o emisich biogennich tékavych organickych slouc¢enin

(BVOC) u napadenych strom(i (Picea abies) a nasledné metody pouzivané k jejich

analyze. Tato studie se pfedev§im zamérfuje na jednu z téchto metod detekce. Jedna se

0 head-space analyzu, kterou se snazi tato prace optimalizovat, abychom mohli ziskané

informace vyuzit v praxi.

Prakticka Cast této prace je zalozena na optimalizaci jednotlivych parametrd

slouzicich k provedeni optimalniho méfeni pomoci head-space analyzy. Tento hlavni cil

praktické Casti Ize rozdélit na nékolik dil¢ich cild.

1.

Pred zahajenim samotného Setfeni je zapotrfebi nejdfive optimalizovat
odparniky, s nimiz bude mérfeni provadéno. Je nutné, aby tyto odparniky
vérné simulovaly exhalace BVOC skutecného smrkového porostu.
Stanoveni optimalnich kolonek pro zachytavani BVOC. Tato optimalizace je
zalozena jak na stanoveni nejlep$iho sorbentu, tak i na jeho mnozstvi
a celkové konstrukce kolonky.

Vybér vhodného zafizeni, které bude zajistovat nasavani vzduchu do
kolonek tak, aby dochazelo v kolonkéch k sorpci BVOC. P¥i této optimalizaci
je dulezité stanovit optimalni pritok a ¢as této sorpce tak, aby bylo mozné
téchto poznatkl vyuzit poté v praxi.

Zjisténi, jakym zplUsobem je nejlepsi ziskdvat BVOC z kolonek. Jaké
rozpoustédlo je vhodné a jaké mnozstvi je zapotrebi k tomu, aby se z kolonky

vymyly véechny zachycené latky.

Dalsim krokem po splnéni v§ech téchto dil¢ich cilll zamérenych na optimalizaci

parametru, které jsou potrebné pro nejefektivnéjsi vyuziti Head-space analyzy je vyuziti

téchto poznatk(l k pilotnimu vzorkovani BVOC na zdravych i infikovanych vyrfezech

smrku a také odbér vzork(i pobliz fale$ného stromu.
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3. Rozbor problematiky

Kmeny jehli¢natych drevin jsou napadeny Sirokou $kalou organismu, véetné hmyzu,
obratlovcl, hub a bakterii. Tento fakt je zplsoben tim, ze floém (vodivé pletivo) pod
kdrou je bohaty na organické Ziviny (Franceschi et al., 2005). Jednou z moznosti obrany
jehliénaté dreviny je vyron pryskyfice, zkteré se uvoliuji monoterpeny (MT)
do atmosféry (Eller et al., 2013). Diky tomu jsou tyto porosty hlavnim zdrojem biogennich
tékavych organickych slou€enin (BVOC) v oblastech spadajicich do borealni zény. Diky
uvolhovani MT pfi vyronu pryskyfice se oekava, ze emise téchto latek se budou
zvySovat v zavislosti na ménicim se klimatu a s nim spjatym zvysujicim se stresem jak

ze sucha, tak i z nasledného napadanim biologickych CinitelG. (Ghimire, et al. 2016).

3.1.  Smrk ztepily

Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.) je zastupcem
Celedi Pinaceae a spada do rodu Picea (Obr. €. 1.). Jedna
se o jednodomé vzdy zelené jehlinaté stromy s pomérné
tenkou borkou. Smrky se dorUstaji 50 — 60 m, a priimér
kmene mulze Cinit az 150 cm. Kmen je stihly, primy,
valcovity s  pravidelnym  preslenitym  vétvenim
(Uradnigek, et al. 2009). Tyto stromy se mohou dozivat
véku 200-300 let (les ochranny, zvlastniho urceni). Jehlice
jsou 10-20 mm dlouhé a na prlifezu ¢étyrhranné, nebo

ploché. Dfevo neni barevné rozliSeno na jadro a bél.

Celkové je zbarveno do zlutobilé az nahnédlé barvy, je

Obr. &. 1. Smrk ztepily
(Autor: M. Prazakova)

bezjaderné a stejnorodé. Letokruhy jsou ostfe ohranicené
s pozvolnym piechodem mezi jarnim a letnim dfevem

v ramci letokruhu (Uradnigek, et. al, 2001).

Jedna se o svétlomilnou dfevinu, ktera v mladi snasi zastin a diky tomu se snadno
dostava do starsich porostl a zaujima misto jinych drevin. Korfenovy systém je rozlozen
do plochy v hornich vrstvach pldy a nema hlavni (kulovy) korfen. Proto byva
v monokulturach plda vycerpana a smrk ¢asto podiéha vyvratim. Také kvili mélkému
zakorenéni ma vyssi naroky na povrchovou vihkost pldy i vzduchu, jinak dalsi specifické
naroky na plidu a geologické podlozi nema. Také je citlivéjsi k vysokym teplotam, zato
ma dobrou mrazuvzdornost (Musil, Hamernik, 2007). Nejlépe se mu dafi ve vysSich
polohach, s ro¢nimi srazkami nad 700 mm. Ve stfednich polohach prospiva na severnich
svazich, v nizinach na dné udoli, kde je dostate¢na vlhkost. Pro dobry rist a vyvoj

potrebuje také své houbové symbionty (mykorhizu).
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Smrk dominuje v boredlnich lesich severni Evropy a subalpinskych oblastech Alp
a Karpat (Caudullo et. al, 2016). Pfirozené je rozSifen souvisle v severni,
severovychodni Evropé, a také ve stfedni, jihovychodni Evropé, kde se vyskytuje pouze
ostrlvkovité. Vyskové je pfirozenym vyskytem smrku stanoven rozpétim od 700 do
1000 m n. m. (Musil a Hamernik, 2007). V severnich oblastech svého pfirozeného
vyskytu ho Ize nalézt pfevazné v nizSich nadmorskych vyskach jiz od 700 m n. m. a na
jihu svého pfirozeného rozsifeni stoupa az do vyssich horskych oblasti. OvSem lesnicky
(jako hospodaiska drevina) byl rozsifen na znacna uzemi mimo plvodni (pfirozené)

rozsSifeni (Caudullo et. al, 2016).

V lesnim hospodarstvi Stiedni Evropy se smrk uvadi jako jedna z nejdulezitéjsich
produkénich drevin a predstavuje pomysinou oporu dievarského primyslu, zejména pro
jeho pfiznivé vlastnosti pfi opracovani. NejCastéjsi vyuziti smrku je ve stavebnim
a papirenském pramyslu, truhlarstvi a nabytkarstvi, nebo k dalSimu vyuziti, jako je tézba
pryskyfice nebo vyuziti smrku jako paliva (Ufadnicek, et. al, 2001). Také se da kvalitni
smrkové drevo pouzit k vyrobé hudebnich nastroji. K témto ucellim je vSak zapotiebi
bez sukaté drevo s pravidelnymi a uzkymi letokruhy, které je oznacovano jako

rezonancni vyfrezy.

3.1.1. Skodlivi &initelé smrku

PUsobeni $kodlivych cCinitel( se nejvice projevuje v podminkach jeho neptvodniho
rozsifeni. A jelikoz je jednim z jeho hlavnich pozadavkl na prostredi dobré zasobeni
vodou, dochazi na téchto neplivodnich stanovistich k vyraznému zvyseni stresové
hladiny jedince. Je to predev$im z divodu, ze smrk je mélkokorenici drevinou, coz
zhors$uje jeho schopnost dosahnout na zasoby podzemni vody. Také kvlli mélkému
zakorenéni trpi na vyvraty pripadné zlomy zplsobené namrazou ¢i tézkym snéhem. Tyto
dreviny jsou také nachylné na houbové onemocnéni (Brina et al., 2021) jako je
kofenovnik vrstevnaty (Heterobasidion annosum) nebo Vaclavka smrkova (Armillaria
ostoyae). Ackoliv se nejedna o drevinu naroc¢nou na klima, je velmi citlivy vici znecisténi
ovzdusi predevsim SO, (Uradniéek, et al., 2001). Z hmyzich $kddcli je nejnebezpené;si
lykoZrout smrkovy, ale skodi i jiné druhy kdrovcl. V mladych porostech a porostech
stredniho véku plsobi velké skody zvér. Obecné se da fict, ze Skodlivi Cinitelé plsobi

na smrk synergicky (Musil a Hamernik, 2007).

Skodlivi &initelé se daji rozdélit na primarni, ktefi se obecné oznaduiji jako &initelé
napadajici zdravé jedince, mezi né se napfiklad radi: zlomy, polomy, vyvraty, nedostatek
vody, imise a dalSi. Dalsi skupinou jsou sekundarni Cinitele. Tito Cinitelé napadaji jiz

oslabené jedince. Radi se mezi né predev§im patogeny a hmyz. V mnoha pfipadech
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dochazi k soubéznému napadeni smrku patogeny a hmyzimi $kudci. Podle ¢lanku
Christiansen et al., 1987 dokonce je vétSina druhG karovcll doprovazena houbami
s modrou barvou, které interferuji s interakcemi klirovce a hostitelského stromu. Mezi
hmyzem a houbami v mnoha pripadech dokonce dochazi k symbidéze (Kandasamy et al.
2019), kdy néktera spoleCenstva hub mohou broukim pomoci piekonat obranné
systémy hostitelskych strom( (Paine et al., 1997). Symbiotické houby toho dosahuji tim,
Ze degraduji smrkové toxiny a tim pomahaji vycerpavat obranyschopnost strom(. Dale
se podileji na produkci brouci semiochemické latky a pfipadné poskytuji pro brouky

vyzivu (Netherer et al., 2021).

3.2. Lykozrouti na smrku

Mezi nejvyznamnéjs$i hmyzi sklidce smrku ztepilého v Evropé je v poslednich
desetiletich jednoznacné lykozrout smrkovy (/ps typographus). Ohniska klrovce jsou
zavaznym problémem zejména v sekundarnich porostech, v nizSich polohach
(pod 800 m), mimo pfirozeny areal vyskytu smrku ztepilého (FUhrer et al., 1996). Rychly
rist populace lykozrouta Casto nastava po abiotickém oslabeni porostu vétrem,
snéhovou pokryvkou, namrazou, suchem atd. (Seidl et al., 2016). Také bylo zjisténo, ze

mira utoku roste v zavislosti na zvySovani letnich teplot (Chinellato et al., 2014).

DalSi ohrozeni pro smrkové porosty skyta lykozrout seversky (/ps duplicatus, C.R.
Sahlberg, 1836). Oba tito lykozrouti nalezi do €eledi nosatcoviti (Curculionidae). Stav
kdrovcl se v ramci Evropy v poslednich desitkach let stale zvy$uje (Schelhaas et al.,
2003; Seidlt et al., 2014). Lykozrout smrkovy je dokonce dle vyhlasky Ministerstva
zemédélstvi ¢. 76/2018 Sb. v platném znéni, v § 3 klasifikovan jako kalamitni $k{idce.
Z tohoto statutu vyplyvaji i nékteré konkrétni povinnosti pro vlastnika lesa pfi jeho

sledovani a hubeni.
Lykozrout smrkovy

Lykozrout smrkovy (Ips typographus, Linnaeus, 1758) zaujima velky areal v Evropé
a Asii. Radi se mezi nejvyznamnéjsi hmyzi $kidce vazané na smrkové porosty
ve stfedni Evropé (Zahradnik et al., 2007). Jedna se o druh s intenzivni Skodlivosti,
ktery ma tendenci k pfemnozZovani. Tento druh nejcastéji napada smrkové porosty
starsi 60 let, pficemz u stojicich kmen( napada témér cely strom vyjimaje oddenkovou
¢ast, tzn. do 1 az 1,5 m vyS8ky stromu. Pfi napadani preferuje jiz oslabené stromy, avéak
pfi pfemnozeni napada i zdravé jedince (Zahradnik, Gerakova 2010). Ve vyjimecnych
pfipadech napada také borovici lesni (Pinus sylvestris) nebo modfin opadavy
(Larix decidua) (Pfeffer et al., 1954). Zakladni obranou proti tomuto $kudci je primarné

v€asné vyhledani a zpracovani jiz napadenych strom(l (Zahradnik et al., 2007).

18



Jedna se o cca 4,2-5,5 mm velkého brouka (zobrazen na Obr. €. 2.), pfiéemz jeho
velikost je variabilni, protoze je znaéné ovlivnéna kvalitou a mnozstvim potravy
v larvalnim stadiu. Télo brouka je valcovitého
tvaru atmaveé hnédé az cerné barvy. Za
determinacni znak tohoto druhu se povazuje
zadni &ast krovek, kterou tvofi prohloubenina
osazena Ctyrmi pary zoubk( (Pfeffer et al., 1954),
z nichz treti par shora je nejvétsi (Amann et al.,
1991). Pohlavni dimorfismus neni pouhym okem
patrny, samice ma vice ochlupené celo a §tit
(Modlinger et al., 2015). Pozerek tohoto druhu

je hvézdicovity (tfi az pét mategnych chodeb ~ OPr- & 2.1ps fypographus s pozerkem
j y ( p y (Autor: M. Prazékova)

na jednu snubni komUrku), mate¢né chodby jsou
orientovany spise podélne, snubni komlrka i mateéné chodby zasahuji do kry
a lyka, pfip. i béle (Zahradnik et al., 2007).

Kritickym faktorem stimulujicim rojeni lykozZrouta je narGst teploty (Dolezal, Sehnal
2007). Pro urceni tohoto i dalSich dllezitych fenologickych projevll lykozroutd se ¢asto
vyuziva model PHENIPS. Tento model je zalozen na teploté vzduchu, teploté kiry,
kumulaci stupniodni a predvida sezénni dynamiky populaci. Jarni rojeni nastava v nasich
podminkach koncem dubna a zacatkem kvétna (Pfeffer et al., 1954). Letni rojeni
probiha v Cervenci az srpnu. V teplych letech a pfiznivych podminkach mohou mit
lykozZrouti v jednom roce i tfi generace (Modlinger et al., 2015).

Symbiotické houby lykoZroutu

Predpoklada se, Ze potieba houbovych symbiontl difevokaznym hmyzem muze byt
pfipsana povaze substratu, ktery ma nizky obsah zivin a vysoky obsah toxickych latek.
V tomto prostiedi miize byt vybér symbiontl rozhodujicim faktorem pro preziti broukd,
jelikoz houbovi symbionti napomahaji narusovat obranyschopnost hostitelskych dfevin
a také mohou dfevokaznému hmyzu slouzit jako zdroj potravy pro jejich potomky (larvy).
Na oplatku brouci slouzi houbam jako prostredek k praniku kdrou a tim jim umozni dostat
se klyku. Lykozrout smrkovy ma uzkou vazbu s ophiostomatoidnimi houbami
Ascomycetes, vcetné rodll Ophiostoma, Grosmannia a Endoconidiophora
(Kandasamy et al. 2019).
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3.3. Postup napadeni hostitelské dreviny lykozroutem

Klrovci Ziji ve slozitém prostiedi a jejich schopnost prezit je zavisla nejen na jejich
smyslech, ale také na mezidruhové interakce s rostlinami, zviraty, houbami a dalSimi
mikroorganismy. U fytofagniho hmyzu je nejvyznamnéj$im smyslem Cich, diky kterému
rozliSuji pachy hostitele mezi ostatnimi stromy (Bruce, Pickett, 2011). K tomuto ucelu
maji klrovci Cetné senzorické buriky (Cichové senzily) specializované na detekci
monoterpen( (MT), které jim napomahaji k nalezeni vhodnych hostitelt (Schlyter et al.,
1987). Podceled klrovci ma své cichové senzily umisténé pouze na ventralni strané

svych kyjovitych tykadel (Kandasamy et al. 2016).

Samotny postup invaze zacina tim, ze hned po nalezeni hostitelského stromu
prilétaji pionyrsti brouci (samec nebo samice v zavislosti na druhu u druhu studovaného
v této praci (lps Typographus) se jednda o samce), ktefi vyhloubi snubni komurky
a zacinaji produkovat agregacni feromony. Agregacni feromony u /ps Tyographus jsou
tvofeny predevSim cis-verbenolem, 3-methyl-2-buten-1-olem aipsdienolem. Diky
pionyrskym jedincim a jejich produkci feromond je zajisténa ostatnim krovelm
navigace k vhodnym hostitelim. Tyto agregacni feromony byvaji z pravidla podporovany
tékavymi latkami, které uvolfuji symbiotické houby (Kandasamy et al. 2016). Tyto
pfidruzené ofiostomatoidni houby produkuji feromonové slozky a také pomahaji
naruSovat obranyschopnost napadeného stromu. Zaroven jsou houbovi symbionti
schopni detoxikovat terpeny a fenoly hostitelského stromu (Zhao et al. 2019a). | presto
jsou nékteré latky jako tfeba limonen, myrcen a A-3-karen pro brouky zvlasté toxické
a snizuji tvorbu a délku chodeb a dokonce snizuji i po€et kladenych vajicek. Kromé
téchto terpenoidnich sloucenin mohou byt pro klrovce toxické i mastné kyseliny (Erbilgin
et al., 2017).

Kromé symbiotickych vztahl mezi klrovci a ofiostomatoidnimi houbami hraji
vyznamnou roli pfi kolonizaci i mikroorganismy. Mnoho kdrovci ma slozité a dynamické

interakce s bakteriemi, kvasinkami a houbami (Davis et al., 2015).

3.4. Teékaveé organicke slouceniny

Tékavé organické slouceniny (VOC) jsou v pfirodé vSudypfitomné a emituji je
v8echny formy zivota (Lemfack et al., 2018 ). Mezi organismy s nejvy$si rozmanitosti
VOC patfi rostliny, jenz dok&zi syntetizovat az desitky tisic slou€enin, které tvori
podstatnou ¢ast biogennich uhlovodikil v atmosféfe (Guenther et al., 2012). VOC
mohou také hrat vyznamnou roli pfi zméné atmosférickych zatézi (Fehsenfeld et
al. 1992). Vyznam VOC ve fyziologii a ekologii rostlin byl vSak rozsahle zkouman teprve

v poslednich 10-15 letech a odhalil roli VOC vzgjemné interakci rostlin s jinymi

20



organismy a také jako reakci rostlin na bioticky a abioticky stres ( Dudareva et al., 2004 ).
Nejvétsi az 90% podil VOC vstupujicich do atmosféry, tvofi takzvané biogenni tékavé

slouc¢eniny (Wang et al., 2006).

3.4.1. Biogenni tekavé organické slouceniny

Jako biogenni prvky oznaCujeme vSechny prvky, které jsou obsazeny v zivych
soustavach. Vyskytuji se ve slouceninach, ve formé iontd a vyjime¢né volné jako
napfiklad kyslik. Biogenni tékavé organické slou€eniny (BVOC) zahrnuiji Siroké spektrum
latek, obvykle s vyjimkou methanu (CH 4), které jsou emitovany z pfirodnich zdroju
(Kesselmeier et al., 1999). BVOC se mezi sebou li§i svym metabolickym puvodem
a molekularnimi strukturami. V literature zatim bylo definovano pfiblizné 1 700 BVOC
emitovanych 90 rlznymi rody rostlin (Knudsen a Gershenzon, 2006). Nékteré BVOC
jsou bézné znamé jako rostlinné hormony, které hraji roli v rlstu, vyvoji, reprodukci
a obrané rostlin (Loreto, Schnitzler, 2010), ale také se jedna o latky, které umoznuji

komunikaci s jinymi rostlinami a organismy (Pefuelas, Llusia, 2003).

Biogenni tékavé organické slou€eniny obsahuji Etyfi hlavni kategorie sloucenin:
isopren (C s H g), monoterpeny (C 10 H 16), jiné reaktivni VOC a jiné méné reaktivni VOC
(Laothawornkitkpl et al., 2009). BVOC pfispivaji k tvorbé sekundarniho organického
aerosolu (SOA) a hraji dllezitou roli v oxidacni kapacité atmosféry (Waked et al., 2012).
Emise BVOC rostlin se zvySuji v zavislosti na abiotickém a biotickém stresu jako
napfiklad vysoka teplota, nedostatek vody, napadeni $k(dci (hmyz, bylozravci i
houbové patogeny). Tyto stresory vyrazné ovliviuji slozeni, mnozstvi emisi tékavych

organickych slouéenin (Netherer et al., 2021).
Monoterpeny

Monoterpeny (MT) jsou nejvice emitované VOC z vegetace (Guenther et al., 1995)
a vyznamné tak pfispivaji k produkci ozonu v oblastech s vysokymi antropogennimi
emisemi NO x ( Carter et al., 1994 ). Také MT dominuji emisim BVOC z jehliénatych
strom0, (Geron et al., 2000), toto mnozstvi je dokonce 10 % z celkové globalni emise
MT (Guenther et al., 1995). Naproti tomu je produkce seskviterpent (SQT) jehli¢natymi
stromy relativné nizka. MT jsou sloZzeny ze dvou izoprenovych jednotek, maji 10 uhlikd.
Kromé pfispévku k atmosférické chemii hraji MT emitované rostlinami ddlezitou
ekologickou roli, a to jako obranné slouceniny proti houbovym a hmyzim nepratelim, ale

také mohou slouzit jako alelopatické latky ¢i atraktanty opylovact (Harborne et al., 1991).

Monoterpeny jsou prednostné uvolfiovany druhy obsahujicimi specializované
organy, jako jsou pryskyiné kanalky (Lerdau et al., 1991). Pryskyiné kanalky jsou v klre

umistény axialné, priéemz v jejich parenchymatickych burikach se hromadi fenolické
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latky (Franceschi et al., 2005). Pryskyficné kanalky se vyskytuji u vétSiny nasich
jehlicnanl s vyjimkou jedle bélokoré (Abies alba), tisu Cerveného (Taxus baccata)
a jalovce obecného (Juniperus communis). Emise MT jsou do zna¢né miry spojeny
s fotosyntézou, protoze jejich tvorba je stimulovana svétlem coz znamena, ze klesa ve

tmé a je inhibovana v nepfitomnosti CO; ve vzduchu (Loreto et al., 1996).

3.4.2. Obranné mechanismy smrku

Obrana jehli¢nant se vyvijela pod mnohostrannym abiotickym a biotickym selekénim
tlakem po miliony let. Uvadi se, ze je silné formovana podminkami prostfedi, jako je
svétlo a teplota (Berini et al. 2018). Schopnost jehlicnant mobilizovat obranyschopnost
mUze byt naruSena vice stresory, zejména pfi soucasném vyskytu biotickych
a abiotickych faktor(l (Hussain et al. 2020).

Smrk ztepily se pfi obrané proti $kodlivym
¢initelim casto spoléha nejen na konstitutivni,
ale i indukovanou obranu. Pomysinou prvni
obrannou linii smrku tvofi kuara, ktera
zabranuje invazi svymi fyzikalnimi vlastnostmi
a chemickou toxicitou. Pfi prorazeni této

ochranné linie dfevina rozpozna infekci ci

g N ‘
Obr. €. 3. Vyron pryskyrice obranu, ktera zahrnuje tvorbu pryskyfice
(Autor: M. Prazakova)

poranéni a aktivuje svou indukovanou

(Netherer et al., 2021) zobrazenou na Obr. €. 3.

Smrk ztepily se také pfi své obrané proti klrovcim nebo patogenim velmi casto
spoléha na terpeny a fenoly, které jsou toxické nejen pro hmyz, ale také pro
mikroorganismy. Pri napadeni mohou stromy zvysit produkovanou koncentraci terpent
az stokrat, coz mize inhibovat kolonizaci kiirovce smrkového nebo houbovou infekci.
(Zhao et al. 2011b).

Kromé toho, ze strom metabolizuje terpeny a fenoly dochazi i pfi stresu k produkci
sloucenin odvozenych od mastnych kyselin a proteind. Tyto proteiny se podileji na
mnoha procesech, jako je posilovani stén rostlinnych bunék (Fossdal et al. 2007). Také
bylo zjisténo, ze konstitutivni fenolova diverzita a specifické fenolové slouéeniny zvysuiji
odolnost stromu proti ofiostomatoidnim houbam, které kolonizuji strom soucasné

s klirovcem (Zhao et al. 2019a).
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3.4.3. Emise tékavych latek napadenych strom
Stromy investuji mnoho svého usili na produkci obranych slou€enin proti Skodlivym
¢initeldm. Mezi hlavni metabolity produkované smrkem spadaji: terpenoidy, fenolické

latky a nékteré slouceniny odvozené od mastnych kyselin a proteina.

Smrk ztepily syntetizuje oleoresin (pryskyfici), coz je smés netékavych diterpent
(C 20) a tékavych monoterpent (MT) (MT zobrazeny na Obr. €. 4.), ty slouzi jako ochrana
pred napadenim Skodlivymi organismy (Steinbrecher et al., 1997). Tato reakce podtrhuje
vyznam terpent jako potencialnich stresovych markeru indikujicich zmény ve vnimavosti

stromu k biotickému, ale i k abiotickému
Monoterpenove uhlovodiky

napadeni.

Hlavni viditelnou obranou \‘f \&
jehlicnatych strom( proti kdrovelm je /@X
vyron pryskyfice, coz vede k vytvoreni (-)-o-Pinene  (-)-B-Pinene A3-Carene
pevné ochranné zatky. Pri polymerizaci
této pryskyiicné zatky se do atmosféry \©
uvolnuji MT (Eller et al., 2013). Diky této r
obrané pomoci vyronl pryskyfice se )-Limonene )-Limonene

zvy$uje emise BVOC ze smrkovych  ©Obr.¢. 4. Monoterpeny emitované smrkem
ztepllym (Neherer et al., 2021)

jehlic 5krat a emise z kury se mize az

zdvojnasobit (Heijari et al., 2011). Je také znamo, ze tyto terpenoidni a fenolické latky
produkované smrkovou kdrou a jehlicemi jsou dllezité pro agregaci kurovce, a tedy maji
vliv na Uspésnost napadeni. Mnozstvi a slozeni terpeni se méni podle umisténi na
kmeni coz uréuje umisténi naletu lykozrouta smrkového do podkorunové sekce (Fihrer
et al. 1996). Erbilgin et al. (2017) uvadi, ze MT a-pinen produkovany hostitelskym
stromem zvySuje jeho atraktivitu pro lykozrouta smrkového. Také bylo zjisténo, ze
konstitutivni fenolova diverzita a specifické fenolové slouceniny zvysuji odolnost stromu
proti ofiostomatoidnim houbam, které kolonizuji strom soucasné s klirovcem (Zhao et al.

2019a).
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Koncentrace a rychlost emisi jsou v pozitivnim i negativnim smyslu silné ovlivnény
podminkami prostiedi, jako je teplota nebo dostupnost vody (Ferrenberg et al. 2017), ale
i genotypem strom( a typy pletiv (Schonwitz et al. 1990 ). Navic pozorované smesi
terpen(l zavisi na zplsobu extrakce s rozdily mezi tékavymi latkami, které jsou primo
absorbovany z povrchu klry nebo témi které jsou extrahovany z floému pomoci
organickych rozpoustédel (Hietz, Baier 2005). Minoritni, ale ekologicky dilezZitou
slozkou emisi smrku jsou oxidované MT. U zdravych strom( jsou oxidované MT
zastoupeny pouze ve stopovém mnozstvi. Tyto latky mohou byt ekologicky vyznamné

jako feromonové slozky mnoha druht klrovct (Schlyter et al. 1987).
Mezi nejvyznamné;jsi organické latky emitované smrkem ztepilym se radi:
a) Monotrpenové uhlovodiky: a — pinen, B — pinen, A3 — caren, limonen

b) Okysli€ené monoterpeny: 1,8 cineol, isopinocamphon, pinocamphone,
trans—4—-thujanol, verbenon, camphor

3.4.4. Feromony produkované lykoZroutem smrkovym pfi kolonizaci
Néktery hmyz vyhledava vhodného hostitele &ichem coz nebylo I. typographus
experimentalné dokazano. lps typographus ale preménuje rostlinné MT na feromony (viz

pfeména a-pinenu na cis-verbenol). Je také

obecné znamo, ze mnozstvi emitovanych

tékavych latek klrovce je fadové mnohem
2- MethyISbuten 2-0IF _ o

mené nez u hostitelské drfeviny. Proto se

(SH(-)-cis- Verbeno' Ve”’e”o”e” mnoho vyzkum( zaméfuje na detekci BVOC
\m \m napadeného stromu nez na detekci latek
~ ! o . .
~ ae il produkované kurovcem. Hlavni slozkou
psdienol Ipsenol

Obr. &. 5. Monoterpeny emitované samcich feromon(l je 2-metyl-3buten-2-ol
Lykozroutem smrkovym (Neherer et al., 2021) (MB) a cis-verbenol (jejich schématické
vzorce jsou zobrazeny na Obr. €. 5.). Produkce cis — verbenolu je zavisla na koncentraci
a - pinenu v hostitelském stromu (Ramakrishnan et al., 2022). Dilezitou roli pfi napadani

stromu klrovci hraji agregacni feromony (Neherer et al., 2021).

Jelikoz dochazi k uzké interakci mezi lykozrouty a houbami, kterou rovnéz
zprostredkovavaiji tékavé organické slouceniny, které brouky bud pfitahuji nebo odpuzuji
(Modlinger et al., 2015). Kandasamy et al. (2016) se dokonce domniva, ze je tedy mozné

vyuzit tyto slouceniny k regulaci po¢tu kirovc(.
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Inhibitory lykozrouta

Kromé agregacnich feromonu se v porostu také vyskytuji BVOC, které inhibuiji
lykozrouty. (Kandasamy et al., 2019). Tyto latky maji na lykozrouty az repelentni ucinky.
Mezi tyto latky, které pii vy$Sich koncentracich pusobi repelentné, se fadi limonen,
3- caren Ci 4-allyanisol. Tyto ucinky maji i tékavé latky obsazené v kure strom(, které se
vyskytuji v listnatych rostlinach, kefich a stromech jako trans-conophthorin (Zhang et al.
2003). Dokonce Byers et al. (1998) zjistili, Ze tékavé latky z brezovych listd (3-hexen-1 ol
a 1-hexanol) snizuji pritazlivost lykozrouta smrkového k jejich agrega¢nim feromonum.
Dale sem patfi osmiuhlikaté alkoholy plvodem z hub, nebo latky produkované
samotnym smrkem a to predev§im zminéné oxidované monoterpeny trans-4-thujanol
a 1,8-cineol (Jirosova et al., 2022). Kromé toho, ze rostliny dokazou produkovat latky,
které inhibuji lykozrouta smrkového, dokazou i produkovat latky jako camphor,
pinocamphone a terpinen-4- ol, které lakaji parazitoidy lykozroutll (Kandasamy et al.
2016).

3.5. Techniky pouzivané pro izolaci t€kavych slozek
Mezi techniky pouzivané pro izolaci t€kavych latek se pouziva: destilace, extrakce,

mikroextrakce na pevnou fazi (SPME) a metoda head-space.

3.5.1. Destilacni techniky

Destilace je metoda oddélovani kapalin v roztoku za pouziti rozdild v bodech varu
a za predpokladu, ze se pfi teploté varu nerozkladaji. Pfi destilaci se kapalné latky
vypafuji a naslednou kondenzaci v chladi¢i se vraci zpét do skupenstvi kapalného.
Destilace se sklada z nékolika krok( — dosazeni bodu varu, sbér vzorku, ¢isténi. Jako
prvni se destiluje slozka s nejnizsi teplotou varu (tékavéjsi latka). S toho vyplyva, ze se
laky destiluji postupné podle zvysujiciho se bodu varu. Kapalina ziskana destilaci se
nazyva destilat, neodparena &ast destilacni zbytek. Mezi destilani techniky patfi
hydrodestilace a destilace vodni parou. Hydrodestilace je nejjednodussi a nejlevnéjsi
metoda destilace. Parni destilace je metoda destilace sloucenin, ktera se upfednostiuje

pfi destilaci termolabilnich slouenin (Kumar et al, 2011).

Tato technika se také pouziva pro izolaci jednotlivych slozek esencialnich oleju. Tyto
oleje jsou slozité smési tékavych sloucenin, které jsou produkovany zivymi organismy.
Tyto latky jsou tékavé, rozpustné v lipidech &i organickych nepolarnich rozpoustédiech
(napf. hexan), nerozpustné ve vodé (Husnu. et al, 2007). Vzhledem ke zpUsobu extrakce
destilaci z aromatickych rostlin, obsahuji esencialni oleje rizné tékavé molekuly. Tudiz
se jedna o smési nasycenych a nenasycenych uhlovodik(, alkohol(l, aldehydu, ester(,

ether(l, ketonu, oxidu, fenoll a terpend (Kumar et al, 2011).
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3.5.2. Extrakéni technika

Extrakce neboli vyluhovani je technika separace, ktera vyuziva rozdilné rozpustnosti
jednotlivych slozek smési ve dvou vzajemné nemisitelnych rozpoustédlech. Velkou
vyhodou tohoto procesu je, ze dochazi k izolaci tepelné nestalych latek. Extrakce se
Casto provadi nejen za ucelem separace, ale také za ucelem zkoncentrovani analytu
z relativné velkého objemu faze analytu do malého objemu extrakéniho Einidla. Také je
obecnym pravidlem, ze extrakce je u€innégjsi, kdyz se provadi nékolikrat mensimi
davkami rozpoustédla nez jednou celym mnozstvim rozpoustédla. Extrakce se primarné
déli do dvou skupin, extrakce z kapaliny do kapaliny a extrakce z pevné faze do kapaliny
(Herchel, 2011).

Tato metoda se hojné pouziva k izolaci jedné nebo vice latek z pfirodnich materialu.
Voli se co nejselektivnéjsi rozpoustédlo, aby se v daném rozpoustédle rozpustila pouze

pozadovana slozka.
Mikroextrakce tuhou fazi

Mikroextrakce tuhou fazi (SPME — Solid Phase MicroExtraction) je modifikaci
extrakce tuhou fazi. Metoda SPME byla poprvé predstavena na pocatku devadesatych

let minulého stoleti profesorem Januszem Pawliszynskym. Jedna

T

se o metodu pro pfipravu organickych vzorkd, ktera nepouziva

rozpoustédla.

Podstatou SPME je kiemenné viakno (zobrazeno na Obr. €. 6.)
pokryté rliznymi typy stacionarni faze, které se od sebe lisi riznou
polaritou i sorp&nimi vlastnostmi (Prochazkova, 2002). Cely proces
SPME je dvoustupnovy a je zalozen na sorpci analytu. V prvnim

kroku dochazi k rozdéleni analytu mezi matrici a stacionarni fazi

na vlakné a ve druhém nasleduje desorpce z vlakna pfimo do
analytického pfistroje. Principem je expozice malého mnozstvi Obr. €. 6. SPME

. . oos viakno (Autor: M.
sorbentu, tj. extrakeni faze, nadbytkem vzorku (Ventura et al, 1995).  prazakova)

Hlavni vyhoda mikroextrakce spoCiva v uspoie rozpoustédel. Nevyhodou je

limitovany objem stacionarni faze vazané na vlakné (Ridgway et al, 2007).
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3.5.3. Head-space analyza

Head-space technika je zakladni a velmi ¢asto pouzivana technika pro stanoveni
tékavych latek. Tato technika je vyhradné spojena s plynovou chromatografii (GC). Je
zaloZzena na rozdéleni sledovanych analyt(i mezi netékavou kapalinou nebo pevnou fazi
a parni fazi nad kapalnym nebo pevnym vzorkem. Tato analyza mUze byt provedena
dvéma zpusoby. Pokud je vzorek v rovnovazném stavu s plynnou fazi v uzavieném
prostoru, potom se na vzorek pouziva staticka head-space metoda, ale pokud nosny

plyn proudi nad vzorkem pak se tento postup oznacuje jako dynamicka head-space.

Pri statické head-space technice je vzorek v nadobce temperovan, dokud se
nevytvofi rovnovaha mezi kapalnou a plynnou fazi. Poté je odebran znamy objem plynné
faze, ktery je preveden na chromatografickou kolonu. Dllezitym aspektem pro presnost
tohoto usporadani analyzy je vyuziti automatickych davkovacich systém, které vyrazné
zlepSuji opakovatelnost metody. Pri statické head-space analyze je pro vytvoreni
rovnovahy mezi fazemi dulezitd vhodna kombinace teploty a doby temperovani vzorku
(Horak et al., 2012).

Pri dynamické head-space technice je do prostoru nad vzorkem privadén inertni plyn,
na rozdil od statické head-space. Vzorek je kontinualné extrahovan inertnim plynem,
ktery nasledné prochazi sorpéni trubici, kde jsou zachycovany uvolnéné tékavé latky.
Poté je sorbent v sorpéni trubici rychle zahran a tékavé latky jsou uvolnény a prevedeny

na chromatografickou kolonu.

3.5.4. Plynova chromatografie

Chromatografie je analytickd a zarover separa¢ni metoda, kterd se pouziva
k identifikaci a stanoveni latek ve vzorku a soucasné k oddéleni smési s velmi
podobnymi vlastnostmi. Latky se rozdéluji mezi dvé faze: mobilni (pohyblivou)

a stacionarni (nepohyblivou) (Pavan, Raja, 2021) .

Plynovéa chromatografie (GC) se poprvé objevila v ¢lanku AT Jamese a AJP Martina
v roce 1952 a od té doby se stala jednou z nejdlilezitéjSich a Siroce pouzivanou
analytickou technikou v moderni chemie. Plynova chromatografie se pouziva pro
analyzu slozek vzorkU, které mohou byt prevedeny do plynné faze bez toho, aniz by za
vysoké teploty degradovaly (Mondello et al., 2008). Vzhledem ke své jednoduchosti,
citlivosti a ucinnosti pfi oddélovani slozek smési je GC dulezitym nastrojem v chemii. Je

Siroce pouzivan pro kvantitativni a kvalitativni analyzu smési, pro &isténi sloucenin.
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Plynovy chromatograf, ktery je

zesileni signalu

znazornény na Obr. ¢. 7., se sklada ze —_— - o
prioks & nosnho piynu u
S S S (i
systému nosného plynu, systému / == [.Iuﬂl‘mh...:
vzorkovani, separacéniho systému, .

chromatogram

\ detektor
I jednotlivych slozek

I termostat
\ (vyhFivéni kolony)

" % chromatograficka kolona
nosny plyn

(hélium/dusik/vodik)

Obr. &. 7. Schématicky nakres plynového
chromatografu (Zdroj: wikipedia.org.)
nosny plyn se vyuziva tlakova lahev

detekéniho  systému  a systému

zaznamu dat (Pavan, Raja, 2021).

Princip této metody je zalozen na tom,

ze vzorek se davkuje do proudu plynu,

ktery jej dale unasi kolonou. Jako

obsahujici bud dusik, helium anebo argon. V koloné se slozky separuji na zakladé rizné
schopnosti, rizné silné se poutat se stacionarni fazi. Slozky opoustéjici kolonu indikuje
detektor. Signal z detektoru se vyhodnocuje a z ¢asového prlibéhu intenzity signalu se

uréi druh a kvantitativni zastoupeni slozek.

3.5.5. Elektronicky nos
V modernim zemédélstvi a lesnictvi se pouziva Siroka $kala senzorovych technologii
k ziskani presnych informaci o Urodé, pudé, pocasi a podminkach prostiedi. Mezi tyto

vyuzivané technologie se radi i pouzivani elektronickych nosu.

Elektronicky nos (viz Obr. ¢ 8.) byl vyvinut
k napodobeni lidského nosu a jedna se o zafizeni,
které umoznuje zhodnotit zkoumany vzorek a vytvorit
jeho digitalni zaznam. Na rozdil od lidského nosu,
jehoz sliznice obsahuji sta tisice az miliony
receptorovych bunék, elektronicky nos obsahuje
priblizné pét az sto chemickych senzoru, které se
mohou ruéné vyménovat v zavislosti na tom kterou
latku chceme za jeho pomoci detekovat (Stetter et al.,

2001). Obr. &. 8. Elekronicky nos
(Autor: M. Prazakova)

Elektronicky nos, se liSi od vétsiny ostatnich pfistroji pouzivanych k chemickym
analyzam v tom, Ze jsou navrzeny hlavné k rozpoznani smési plyn( jako celku bez
identifikace jednotlivych chemickych latek ve smési (Wilson et al.,, 2013). Z tohoto

divodu se e-nosy obecné primarné nepouzivaji k uréeni celého slozeni komplexnich
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Elektronické nosy maji tfi hlavni €asti: systém pro dodani vzorku, detekéni systém
a pocCitatovy systém. Princip fungovani elektronického a bioelektronického nosu je
zalozen na biologickych systémech. Mechanismy identifikace pachovych latek
implementované v elektronickych signalech jsou velmi podobné tém, které se vyskytuji

v lidském nose. Jadrem umélého nosu je senzorova matrice (Wasilewski et al., 2017).

3.6. Vychozi data pro experiment

Jako zdroj informaci pro vyzkum bylo pouzito deset ¢lankl s podobnou tématikou
jako je téma této diplomové préace. Tyto ¢lanky jsou uvedené v Tab. ¢. 1. Z téchto ¢lanku
byly pro vyzkum klicové predevsim informace o typu a mnozstvi sorpéniho materialu,
pratok vzduchu pfi sorpci a doba sorpce. Mezi Clanky, které byly vybrany jsou
zastoupené jak experimenty provadéné v terénu, tak i ty, které probihaly pouze
v laboratornich podminkach. Veskeré experimenty popsané v ¢lancich vyuzivaly pro

naslednou analyzu plynovou chromatografii.
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Tab. €. 1. Vychozi data pro experiment

Sorpéni Mnozstvi

Clanek Autor ICAVTE Typ pokusu material sorp. Pratok vzduchu s?)?bcae Rozpoustédio gn:atﬁga
zrnitost Materialu P vzy
Wet effluent diffusion denuder: The z
tool for determination of Kitimal K., et. al. Picea abies T:;gnz, e5m[in T"(}gg/)égf‘ 200 ml/ min n- heptan GC-MS
monoterpenes in forest
Effect of bark beetle (Ips typographus Tenax-TA
L.) attack on bark VOC emissions of Ghimire R. P, . . Terén, 1,3m a . .
Norway spruce (Picea abies Karst.) et. al. PSSR nad zemi Carbopack AT i) /i JEES e Gendle
trees -B, (60/80)
Monoterpene emissions from bark Amin H. S. et Picea Tir%':r’]?]’g daz
:)rn:itsle infested Engelmann spruce al. engelmannii zemi, <1 cm Porapak Q 400 ml/ min 1,5 ml hexan GC-MS
od stromu
Volatiles released from individual Porapak
spruce bark beetle entrance holes Birgersson G. et. . . z .
Quantitative variations during the al. Picea abies Terén Q, 20 ml / min 0,4 ml pentane GC-MS

- (80/100)
first week of attack
Volatile and within-needle terpene Laborator,
changes to Douglas-fir trees Giunta, A. D. et.  Pseudotsug nahodna vétev  HayeSep- 500 ml/ min 0,2 ml GC-MS
associated with Douglas-fir beetle al. a menziesii (0,5m dlouhad) Q Methylenechloride
(Coleoptera: Curcplionidae) attack z1,5m
Seasonal variations and emission

. . . Tenax TA,
fluxes of monoterpene emitted from Pinus rigida Terén (60/80) a GC-MS
coniferous trees in East Asia: SonY. S. et. al. a Pinus nahodna \}étev Carbotra 100-200 ml / min Tepelna desorpce GC-FID
focused on Pinus rigida and Pinus koraiensis P,
oo (20/40)
koraiensis
Optimisation of a thermal desorption—
gas chromatography-mass Pinus P gon/g)c;)Tg
spectrometry method for the analysis Helin A. et. al. sylvestris a nahodna vé{ev Tk 80 - 100 ml / min Tepelna desorpce GC-MS
of monoterpenes, sesquiterpenes and Picea abies B (60780)
diterpenes
Seasonal Variation in Amount and L . Tenax TA
L Klimatizovany ’
Composition of Monoterpenes . . - (20/35) a . z
Emitted by Young Pinus pinea Trees Staudt, M. et. al.  Picea abies néhzlfjlﬁgl\ljétev Carbopack 100 ml/ min Tepelna desorpce GC-FID
— Implications for Emission Modeling -B
. Tenax TA
Monoterpene emissions from Scots . p ’

. . .\ . Komenda M. et. Pinus Terén, (60/80) a . z GC-MS
pine (Pm_us sylvestr_:s)._l_=|_eld studies al. sylvestris nahodna vétev  Carbotrap, 100 ml/ min Tepelna desorpce GC-FID
of emission rate variabilities (20/40)

Acetone and monoterpene emissions Pinus GC-MS
from the boreal forest in northern Janson R. et. al. sylvestris a Terén, vétve Tenax TA 100 ml/ min Propan GC-FID

Europe

Picea abies
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4. Metodika

Prakticka ¢ast je zamérena na optimalizaci metody head-space. Pro optimalizaci této
metody byla zvolena smés biogennich tékavych organickych latek, ktera napodobuje
exhalaci stresovanych smrk( ztepilych. V nasem pripadé se jedna o stres zplsobeny
napadenim lykozrouta smrkového (/ps typographus). Jako subjekt zajmu pro experiment
byly zvoleny broukem stresované stromy, kterym jsme se pii vyrobé odparnik( snazili
priblizit jak slozenim, tak odparem. Odparniky jsou konstruovany tak, aby simulovaly
BVOC stresovaného stromu, nebot v terénu je mnohem jednodu$si detekce téchto latek
nez latek produkovanych lykozroutem smrkovym. Tento fakt je zplUsoben tim, Ze se
v ovzdusi BVOC napadeného stromu nachazi v mnohem vétsich koncentracich, nez je

BVOC emitované kdrovcem. Proto by mélo byt snazsi tento zp(isob aplikovat do praxe.

Méfeni pro tuto diplomovou praci ve vétsiné pripadi probihala v laboratornich
podminkach. Jako zdroje
BVOC napadaného stromu o (
byly pfi  experimentech
pouzivané bud odparniky
simulujici exhalaci stromu
(viz. Obr. ¢ 9.) nebo

odparniky simulujici exhalaty

produkované lykozroutem

(2-methyl-3-buten-2-ol). m— - i
Obr. €. 9. Typy odparniku (Autor: B. Stribrska)

V8echny tyto odparniky byly
s definovanym koeficientem odparu. Méfeni probihalo také s 50 cm dlouhymi vyifezy
smrku ztepilého (Picea abies). V téchto pokusech se vyuzivalo jak zdravych, tak

infestovanych (zdravou kolonii Ipse) smrkovych vyrez(.

4.1. Odparniky

Pro ucely experimentl se pouzivaly odparniky dvou typu, simulujici BVOC
emitované broukem (Ips typographus) a odparniky simulujici BVOC produkované
smrkem ztepilym ,viné lesa“. Pro simulaci BVOC produkované lykozZroutem smrkovym

se pouzily kartelky (typ 730) naplnéné do poloviny MB s uzavienym vi¢kem.

Odparniky predstavujici odpar BVOC napadeného smrku byly plnény roztokem
komercnich latek monoterpent (MT), které jsou zaznamenany v tabulce ¢. 2., kde je
zachycen i jejich podil v roztoku. Pfi téchto pokusech se vychazelo z poznatk( Ghimire
et al., 2016.
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Tab. €. 2. BVOC napadeného smrku

Latka pro smés napadeného 0
stromu (plocha 25 m?) [% v g]
46

a-Pinene

Camphene 4.5
B-Pinene 34,5
Myrcene S)
3-Carene 3,5
Limonene 8
Eucalyptol (1-8 cineole) 0,5

Pred zahajenim pozadovanych mérfeni

metodou head-space probéhla
optimalizace odparnik(, pro docileni
optimalniho odparu. Pro optimalizaci

pozadovaného odparu BVOC simulujici
exhalaci smrku byly vyrobeny rizné typy
odparnikl viz tabulka ¢. 3., tyto typy

odparnikd jsou znazornény na Obr. ¢. 9. Od

kazdého typu odparniku byly pro méfeni vyhotoveny minimainé tfi exemplare, abychom

Iépe mohli vyloucit pfipadné abnormality odparnik(l vzniklé napf. chybnym utésnénim

sacku.

Pro zjisténi skute¢ného odparu z jednotlivych odparnikd byla pouzita gravimetricka

analyza. Tato analyza probihala od 12. 05. 2021 po dobu dvou tydn(, kdy se kazdy typ

odparniku vazil v intervalu tfi vazeni za tyden, aby se zjistil skuteény odpar. Z této

analyzy nejlépe vySel, a tudiz nejlépe simuloval odpar skute¢né napadeného lesa,

odparnik typu D. Z tohoto divodu se odparnik typu D pouzil pro optimalizaci metody

head-space v této diplomové praci.

Tab. ¢. 3. Konstrukce odparnikt

Rozméry houbicky

(mm)

Poznamka

Mnozstvi roztoku (ml)

0,15 17x75x2
0,15 22 ,6X75x2
0,1 17x52x2
Pytlik
0,18 21x94x2
0,18 17x75x2
0,18 10x10x2
Vialka

Cartelka (730) - -

CH Capilara

2,5 -
0,25 -

naplnéna do 1/2, do
vi¢ka udélat diru

naplnéné do 1/2, vicko
uzavrit

délka 4 cm, naplnit
kapilarné, jednu stranu
za Spunt, roztok 1 mm
od kraje
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4.2. Postup pri optimalizaci head-space analyzy

Jelikoz je tato prace zamérena na optimalizaci metody head-space, tak jsem se
rozhodla tuto kapitolu rozé€lenit na optimalizaci jednotlivych Casti této metody, jako je
optimalizace: kolonek, pritoku a v neposledni fadé mnozstvi a typ pouzitého

rozpoustédla pro ziskani vzorku z kolonek.

. o  ADasoib CSC
4.2.1. Kolonky urCené k méreni e

Pro optimalizaci byly pouzity jak kolonky vlastni
vyroby (Obr. €. 11.), tak i kolonky komeréné vyrabéné
(Obr. €. 10.). Kolonky vlastni vyroby jsem vyrobila na
zéakladé ¢lank(, které jsou uvedeny v Tab. ¢. 1. kde jsou

zachycena vychozi data pro experiment.
Pouzivané kolonky

Na optimalizaci kolonek byly pouzity dva typy kolonek
komeréni vyroby viz Tab. ¢. 4. Jednalo se o dva typy  Obr. €. 10. Komer¢ni kolonky
L. . (Autor: M. Prazakova)
sklenénych kolonek s rozméry 6 x 70 mm. Tyto kolonky se
od sebe odliSovaly pouze v sorbentu a v jeho mnozstvi. Tyto komeréni kolonky jsou

znazornény na Obr. €. 10. Komeréni kolonky od firmy SKC Inc..

Tab. €. 4. Specifikace komer¢nich kolonek
KOMERCNiI KOLONKY

Material kolonky Separator Sorpcni material Mnozstvi

Dveé sekce 15 a 30 mg

Sklenéna trubice, Tenax TA, zrnitost

rozméry 6 x 70 mm FWW 80 - 100 oddélené skelnou
vatou

Sklenéna trubice, FWW Anasorb CSC, 150 mg, utésnéné

rozméry 6 x 70 mm zrnitost 20 - 40 skelnou vatou

Mimo komeréné vyrobenych kolonek byly pro
experimenty vytvoreny kolonky vlastni. Specifikace téchto
kolonek je znazornéna v Tab. & 5. Tyto kolonky jsou
zobrazeny na Obr. €. 11. Vlastni vyrobené kolonky. Jako
sorbent byly pouzity tyto latky: Tenax TA, HayeSep
a PoraPak. Pouzité sorbenty pro tuto studii byly od firmy
Supelco Analytical Products. VSechny tyto sorbenty byly

C , . L. Obr. €. 11. Vlastni vyrobené
umistény do teflonoveé trubiCky utésnéné z obou stran vatou. kolonky (Autor: M. Prazakova)
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Tab. €. 5. Specifikace vyrobenych kolonek
VYROBENE KOLONKY

Material kolonky

Sorpcni

Mnozstvi

Separator

material

Filtracni vata 50 mg
Tenax TA,
Skeln4 vata zritost 80 -100 | 50 Mg
100 mg
3 i¢ Filtracni vat: 50
p:c?rfrlm%r;ozvi Z“ﬁﬁlﬁk?n'ZI FtIIEak T HayeSep, 50 23
120 bar Skelna vata zrnitost 80 - 100 AT
Filtracni vata . 50 mg
PoraPak, zrnitost =
Skeln4 vata 80-100 mg
100 mg

Ziskani vzorku biogennich tékavych slouéenin z kolonek

Z kolonek byly BVOC ziskavany prostfednictvim rozpoustédia

(proces zobrazen na Obr. €. 12.). Mnozstvi a druh rozpoustédla je

blize popsan v kapitole 4.1.3. Optimalizace mnoZstvi rozpou$téd|a.

Postup ziskavani vzorku BVOC z kolonek:

- Vyjmeme kolonku z pumpicky

- Umistime kolonku nad vialku, do které budeme chtit umistit

vzorek (viz. Obr. €. 12))

- Kolonkou protlacdujeme (za pomoci tekutého dusiku) urcité

mnozstvi hexanu, které zachytavame do jiz zminéné vialky

- Po vyplachu kolonky vialku pevné uzavieme, aby nedoslo

Obr. ¢. 12.
Ziskavani vzorkt
z kolonek (Autor:
M. Prazakova

k uniku BVOC a umistime do mrazaku (-20 °C) pfipadné rovnou analyzujeme

plynovou chromatografii (GC analyza).

Vymyvani kolonek pro opétovné pouziti

Tento ukon probiha tak, ze kazdou kolonku vyplachneme 10 ml hexanu (C¢H14)

a poté jesté 10 ml ethanolu (C2HsOH) opét za pomoci tekutého dusiku. Takto vymytou

kolonkou protladujeme vzduch (cca 5 minut) a pak umistime vymytou a profoukiou

kolonku do susarny s pfirozenou cirkulaci na 10 az 15 minut pfi teploté 100 °C. Poté ze

susarny kolonku vyjmeme a zabalime do alobalu, aby nedochazelo k pfipadnému

znedisténi.
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4.2.2. Méreni pritoku a ¢asu

K optimalizaci pritoku pfi experimentech bylo pouzito osobni odbérové Cerpadlo
(pumpicka) Pocket Pump Touch, série 220 — 1000 od firmy SKC (Science. Serving
People.) viz Obr. €. 13.

Tato pumpicka je vyhodna z dlvodu moznosti snadného nabijeni skrze standardni
zasuvku (100, 240 V). Pfi plném nabiti baterie vydrzi nékolik hodin. Proto je tato
pumpicka vhodna i do terénu. Dal$im divodem pro volbu této pumpicky bylo to, Ze je
vybavena dotykovou obrazovku, diky éemuz se snadno obsluhuje. Dale je u této
pumpicky moznost odlozeného startu, coz je vyhodou
hlavné pfi méfeni v terénu, kdy je potfeba €as na

spravné umisténi a pripevnéni pumpicky.

Postup méreni pumpickou:

- Za pomoci teflonovych trubi¢ek pripevnime
kolonku, pfipadné tandem kolonek (dvé kolonky
propojené teflonovou spojkou) k pumpicce

- Poté na pumpiéce nastavime pozadovanou

dobu a pratok dle specifik jednotlivych pokusu

(specifika jednotlivych pokusu jsou znazornéna Obr. &. 13. Pocket Pump

v kapitole 5. Vysledky a diskuse v tabulkach) Touch (Autor: M. Prazakova)

- Pumpi¢ku pevné umistime tak, aby nedochazelo k pohybu jak pumpicky, tak
kolonek a zapneme ji

- Po nami nastavené dobé se pumpitka sama vypne a kolonka je pfipravena

k proplachu hexanem a nasledné GC analyze

4.2.3. Stanoveni rozpoustédla a jeho mnozstvi

Pro experimenty této prace byly jako rozpoustédlo zvazovany dvé latky. Jednalo se
o pentan (CsH12) a hexan. Obé tato rozpoustédla se fadi mezi nepolarni, coz znamena
ze jsou tvofena nepolarnimi molekulami, tedy molekulami s nulovym dip6lovym
momentem a nizkou dielektrickou konstantou. Po bedlivém zkoumani jsme jako
rozpoustédlo pro pokusy vybrali hexan. Hlavnim divodem, pro¢ jsme tak ucinili je fakt,
pro potieby experimentu byl do hexanu pfidavan vnitfni standard, aby se usnadnila

nasledna analyza vzorku.
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Hexan je uhlovodik se sumarnim chemickym vzorcem CgsH14. Jedna se o bezbarvou
tekutinu jejiz teplota varu je 69 °C a hustota 0,655 g/cm?. Béhem experimentl bylo

mnozstvi tohoto rozpoustédla ménéno, aby se docililo optimalniho mnozstvi.

4.3. Metody ziskavani vzorku

Do diplomové prace bylo zvoleno vice moznosti odbéru vzorkl. Jednalo se o odbér
vzorkd pod zvonem, z vétrného tunelu, ze zdravého i napadeného smrkového vyirezu
a také byl pouzit odbér vzorkl z faleSného stromu. U vSech téchto metod bylo pouzito
osobni odbérové Cerpadlo Pocket Pump Touch. BVOC byly pfi experimentech
vypoustény z predem definovanych odparniku (typ odparniku D), které simulovaly BVOC
emitované smrkovym porostem. Pfi nékterych mérenich byly pouzivany i BVOC
emitované lykozroutem smrkovym (MB). Tyto latky ze zminénych odparnik( byly za
predepsanych podminek (podminky definované v kapitole 5. vysledky a diskuse)
zachytavany na (jak komer¢ni, tak i na nami vyrobené) kolonky, které jiz byly presnéji

definované v predchozich ¢asti.

4.3.1. Odbér vzorkd pod zvonem

Pro experiment byl zvolen sklenény zvon o objemu ffi litry. Tento zvon byl polozen
na Petriho misku, na niz jsme pred tim umistili pozadovany odparnik. Zvon byl umistén
tak, aby pIné pfiléhal (za pomoci parafilmu) na misku a nedochazelo tak k uniku Ci

pfipadné kontaminaci BVOC z okoli zvonu (viz Obr. €. 14.).

Pfi odbéru vzorkd timto zplsobem je nutné jako prvni provést &isténi. Cisténi se

provadi z dlivodu pripadné kontaminace z okolniho prostredi mistnosti.

Popis Cisténi zvonu pred zahajenim experimentu:

- Na vstupni hadi¢ku, ktera je znazornéna na Obr. €. 14. pod oznacenim 1
umistime nami vyrobenou kolonku z tenaxem (50 mg, zrnitost 80-100).

- Na vystupni hadi¢ku, ktera je znazornéna na Obr. €. 14. pod oznacenim
2 pfipojime pumpicku (Pocket Pump Touch serie), ktera vzduch ze zvonu
nasava.

- Poté na pumpiéce nastavime pritok 200 ml/min a dobu trvani nastavime na
15 min. Tim docilime toho, ze veskery vzduch pod zvonem se prefiltruje pres
Tenax a tim se eliminuje pfipadna kontaminace vzduchem mimo zvon
(200 ml/min * 15 min = 3 000 ml = 3 I).
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Pribéh samotného experimentu

Po vyc€isténi vzduchu ve zvonu
se na vystupni hadi¢ku nasadi
pozadovana kolonka definovana
v kapitole 4.2.1. Kolonky uréené
k méreni (pfipadné tandem
kolonek => 2 kolonky propojené
teflonovou hadi¢kou), na kterou
chceme zachytavat BvVOC
z odparniku. Potom na pumpicce

opét nastavime pozadovany pratok

Obr. &. 14. Odbér vzorkd pod zvonem (Autor: M.
Prazakova)

a dobu trvani dle specifikaci jednotlivych pokusl. Po uplynuti této doby vyjmeme kolonku

(pfipadné tandem) a pro ziskani vzorku z kolonek pouzijeme postup popsany v kapitole

4.1.1. Kolonky ur¢enych k méreni. Poté je vzorek hotov a pfipraven k GC analyze.

4.3.2. Odbér vzorkl z vétrného tunelu

Pro tento experiment byl zapotfebi vétrny tunel (viz Obr. € 15.), u kterého lze

nastavovat proud vzduchu. Pfi mérfeni byly opét pouzity jiz zmihnované odparniky

s definovanym  odparem MT
produkované smrkem ztepilym
a u nékterych pokust byl pouzit
i odparnik s MB jako simulace
napadeni brouka. Pfi mérfeni je
vhodné provadét experiment
u digestore, ktera odvadi
vyfukovany vzduch z tunelu pry¢,
aby nedochazelo kzbyteéné
kontaminaci mistnosti. Také je

velmi dullezité, aby se mistnost

Obr. €. 15. Odbér vzorkid z vétrného tunelu (Autor: M.
Prazakova)

mezi jednotlivymi experimenty vyvétrala a nedochazelo tak ke zkresleni vysledku

zapri¢inéné predchozim mérenim.
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Postup odbéru vzorku:

- Nejprve se do vétrného tunelu umisti pozadovany typ (typ D, pfipadné MB)
a mnozstvi odparnik(l dle presnych parametrd provadéného experimentu
(viz. Tabulky v kapitole 5. Viysledky a diskuse)

- Pomoci aniometru se vtunelu nastavi pozadovany proud vzduchu (dle
specifikace experimentu), poté tunel nechame nékolik minut bézet, aby se odpar
ustalil

- Kyvystupu z tunelu umistime pumpicku (viz Obr. €. 15.) s pozadovanym typem
a mnozstvim kolonek (definované v pfedchozi ¢asti diplomové prace)

- Pumpicku nastavime na pozadovany priitok a ¢as, a za pumpicku do dostate¢né
vzdalenosti umistime rameno digestore, aby odvadéla prebyteény vzduch
obsahujici BVOC z mistnosti a nedochazelo tak ke zkreslovani méreni

- Po uplynuti nastaveného ¢asu se pumpicka vypne a vyjmeme kolonku ¢i tandem
kolonek.

- Pro ziskani BVOC z kolonek pouzijeme postup popsany v kapitole 4.2.1. Kolonky

uréené k méreni. Poté je vzorek hotov a pfipraven na GC analyzu.

4.3.3. Odbér vzorkl ze smrkového vyfezu =
K tomuto odbéru vzork( byl zapotrebi 50 cm vysoky I
smrkovy vyfez. Tento vyfez byl odebran ze smrku '
ztepilého a pred experimentem ponechan 24 hodin pfi

pokojové teploté (18 — 22 °C).

Postup odbéru vzorku:

- Vyrez byl umistén do nekontaminované mistnosti,
s teplotou 24°C +-1°C

- Navyrez, nebo do predem definované vzdalenosti
od vyrezu se umistily aluminiové boxy (o rozméru:
20,1 x 10,9 x 4,9 cm) zobrazené na Obr. €. 16.

- Do vrchni strany boxu se umisti kolonka ¢i tandem

Obr. &. 16. Odbér vzorkii
kolonek, které se napoji na pumpicku z vyfezu (Autor: M.
. . . . . Prazakova)
s pfednastavenym prutokem 100 ml/min a ¢asem
10 min
- Po uplynuti 10 min se pumpicka vypne a vyjmeme kolonku ¢i tandem kolonek
- Pro ziskani vzorku BVOC z kolonek pouzijeme postup popsany v kapitole

4.2.1.Kolonky uréené k méreni. Poté je vzorek hotov a pfipraven na GC analyzu.
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4.3.4. Odbér vzorku z fale$ného stromu

Pri tomto odbéru vzork(l byly opét pouzity odparniky
typu D s definovanym odparem. Na tento experiment byly
pouzity jak odparniky s BVOC simulujici smrk ztepily, tak
iodparniky s MB  simulujici BVOC  produkované
lykozroutem smrkovym. Pokus s faleSnym stromem jsme
provadéli jak v laboratornich podminkach (viz Obr. €. 17.)
tak i venku (viz Obr. €. 18.), abychom vyzkouseli, jaky vliv

bude mit dynamické venkovni prostiedi na odbér vzork.

Pfi vnitfnim pokusu byly pouzity dva odparniky typu D
a jeden odparnik s MB. Zatim co u venkovniho pokusu bylo Obr. ¢&. 17. FaleSny strom

. v lab. podminkach (Autor:
pouzito pét odparniku typu D. M. PraPZékové) (

Postup odbéru vzorku:

- Nejprve si pripravime pozadované mnozstvi odparniku
typu D s definovanym odparem v nasem pfipadé se
jednalo o 5 ks (z oznaceni 35+36+39+40+41)

- Umistime odparniky do prfedem definované vzdalenosti
od sebe v nasem pfipadé 5 cm

- Pfipravime pumpi¢ku (s pozadovanym prutokem
100 ml/min na dobu 10 min) a umistime ji do definované
vySky nad faleSny strom (nad odparniky), jak je

znazornéno na Obr. ¢. 18.

- Po uplynuti nastaveného ¢asu pumpicku vypneme, poté

Obr. €. 18. Venkovn
faleSny strom (Autor: M.
Prazakova) BVOC zkolonek, kdy pouzijeme postup popsany

vyjmeme kolonku ¢&i tandem kolonek pro ziskani vzorku

v kapitole 4.2.1. Kolonky uréené k méreni. Poté je vzorek

hotov a pfipraven na GC analyzu.
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4.3.5. Odbér vzorku za pomoci SPME vlakna

Kromé metody head-space jsme vyzkousSeli i jinou techniku pro izolaci BVOC.

Jednalo se o metodu mikroextrakce. Toto méfeni primarné slouzilo k tomu abychom si

ovéfili, zda exhalace méfené metodou head-space jsou
srovnatelné s jinymi metodami. Metoda mikroextrakce tuhou
fazi byla pouzita na odbér vzork(l ze smrkového vyirezu. Méreni
probihalo pfi vice opakovanich jak ze zdravého, tak
i z napadeného smrkového vyfezu. Jednalo se o vyrez, ktery byl
vysoky 50 cm viz Obr. ¢. 19. Odbér vzork( probihal za pomoci
SPME vléakna, pficemz se méfila exhalace a-pinenu a 2-methyl-
3-buten-2-olu (MB). Na experimenty byla pouzita dvé SPME
vlakna s oznacenim VIakno 2 a VIakno 3. Tyto experimenty byly
zalozeny jak na optimalizaci, tak na sorpénim Case (viz tabulky

v kapitole 5.7.5. Méreni za pomoci SPME viakna).

Postup odbéru vzorku:

i

Obr. &. 19. smrkovy
vyfez (Autor: M.
Prazakova)

- Vyrez byl umistén do nekontaminované mistnosti, kde byl ponecham pfes noc

pfi pokojové teploté (18 — 22 °C).

- Pri experimentech s napadenym vyfezem byla pfedem (24 hodin pfedem) na

vyfez umisténa zdrava a prosperujici kolonie

(Ips typographus)

lykozrouta smrkového

- Nasledujici den experiment probihal pfi teploté¢ 24 °C +- 2 °C, v pfedem

stanoveném odstupu od vyfezu a v prfedem
stanovené dobé odbéru

- Na vyfez byly umistény aluminiové misky stejné
tak, jako je znazornéno na Obr. €. 14. Tyto misky
ovSem nezustavaly pouze pfipevnéné na vyrezu,
ale v zavislosti na typu pokusu se umistovaly do
rliznych vzdalenosti, jak je vidét na Obr. ¢. 22

- Do aluminiovych misek se vkladalo SPME vlakno
viz Obr. €. 20

Obr. &. 20. SPME vlakno
- Vldkno se vysunulo (2 cm) z pouzdra na dobu (Autor: M. Prazakova)

uréenou pro experiment,

- Po odbéru probihala analyza za pomoci plynové chromatografie
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4.4. Analyza naméfenych vzorku

Analyza za pomoci plynové chromatografie (GC) probiha tak, ze se vzorek nastfikne
do nastrikové komory (injektoru), kde se odpafi a ve formé par je unasen nosnym plynem
do kolony. Slozky ze vzorku se sorbuji na zaCatku kolony ve stacionarni fazi a pak
desorbuji €erstvym prichazejicim nosnym plynem. Nosny plyn unasi slozky vzorku
postupné ke konci kolony a proces se neustale opakuje. Kazda slozka vzorku postupuje

kolonou svou vlastni rychlosti zavislou na distribuéni konstanté.

Vysledkem této analyzy je grafické znazornéni, které se nazyva chromatogram. Pro
ziskani chromatogramu jednotlivych naméienych vzork(l je nutné nejprve sestavit

takzvané kalibraéni kfivky.

V naSem prfipadé probihala
analyza namérenych vzork(l za
pomoci plynového chromatogramu
typ Agilent 8890 GC systém (Agilent
Technologies, USA), ktery je
zobrazen na obrazku €. 21. Tento
pfistroj je opatfen tfemi kolonami.
Jednd se o kolonu 1. (Agilent
1237032 DB-WAX:), kolonu 2.

Obr. &. 21. Plynovy chromatograf typ Agilent 8890
(Agilent 19091S-413: 1 HP-5ms):  (Autor: M. Prazakova)

které maji délku 30 m, primér 320 um a silu vnitiniho filmu 0,25 um a kolonu 3. Agilent

Ret. Gap o velikosti 1.5 m x 250 ym x O ym. Poté proudici plyny pokracovaly do
plamenoioniza¢niho detektoru FID o teploté 300 °C. Teplotni program pro pec byl 50 °C
(2 min) s gradientem 7 °C/min do 200 °C. Celkovy €as chromatografické analyzy byl

23,429 minut. Jako nosny plyn bylo pouzito helium s celkovym pritokem 47 ml/min.

4.4.1. Ziskavani dat z plynové chromatografie
Proces ziskavani dat se déli na

kvalitativni a kvantitativni analyzu.

Nejprve  probiha  kvantitativni ‘

Component A standard sample

Component B standard sample

informaci u GC analyzy je retencni
¢as. A pro tuto analyzu je Unknown sample .
bt ‘ H HA M A

, v v , ’ and component B) -
(v zdsadé) vyzadovan standardni " Camgonant &

analyza.  Jedinou kvalitativni A

vzorek, aby bylo mozné urcit o jaky Sampie injection

vrchol se jedna. Znazornéni tohoto Obr. &. 22. Kvalitativni analyza (Shimadzu Exelent
in science)

41



urc¢ovani vrcholl je znazornéno na
Obr. €. 22. Po kvalitativni analyze
(kdyz uz vime jaky vrchol odpovida
jaké latce) pfichazi na fadu
kvantitativni analyza. VvV GC
chromatogramu  jsou velikosti
a plochy vrchol(l umérné mnozstvi
slozky v detektoru. | pro tuto

analyzu je vyzadovan standardni

znazornén na Obr. 23.

4.4.2. Chromatogram

1 L of the unknown sample

1 pL of the standard sample
{Component &: 100 ppm)

Peak area: Count of 700

Peak area: Count of 1000

Concentration (ppm)

100

Peak Area

Obr. €. 23. Kvantitativni analyza (Shimadzu
vzorek. Postup kvantitativni analyzy je Exelentin science)

Chromatogram (zachycen na Obr. ¢. 24) je soubor obsahujici informace o priibéhu

chromatografie. Jedna se o grafické znazornéni, kde se na ose x nachazi reten¢ni ¢as

(min) a na ose y intenzita signalu detektoru (mV).

Chromatograms

Qle sl £& R

L

S

== _J.v‘.l‘:_.‘_‘_.t..'- LI

Obr. &. 24. Chromatogram — VVzorek ze 07. 07. 2021, sklenény zvon, odparniky 32+33+34+MB,
odbér 10 min s pratokem 100 ml/min na kolonku z tenaxem, proplach 1500 pl hexanu.
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4.4.3. Kalibracni kfivky

Kalibracni kiivka je graf vytvoreny experimentalnim zplsobem, pficemz koncentrace
roztoku je vynesena na osu x a pozorovatelna proménna je vynesena na osu y. Kfivka
je konstruovana mérenim koncentrace a absorbance nékolika pripravenych roztokd,
nazyvanych kalibra¢ni standardy. Jakmile je kfivka vynesena do grafu, muze byt
koncentrace neznamého roztoku uréena jeho umisténim na kfivku na zakladé jeho

pozorovatelné proménné. Data pro sestaveni kalibraéni kfivky byla ziskana z GC-fidu.

Na prilozenych excelovych grafech (graf ¢. 1. a graf €. 2.) jsou znazornény dvé
kalibraéni krivky, které byly v této praci pouzity pro zjisténi mnozstvi zachycenych latek

(v tomto pripadé a-pinenu a MB) pfi head-speace analyze.

70
2(5) y=0,6518x +0,1532
2 —
o9 R? = 0,9999
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

Plocha piku a-pinene

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Koncentrace a-pinene (ug/ml)

Graf €. 1. Kalibraéni kfivka a-pinenu pro metodu head-spece

40
y=0,3515x + 0,103

35 R?*=0,9999

0 Kéhcentrace 24fetil-3-butanf®-ol (MB) (ugdthl) 100

Graf €. 2. Kalibraéni kfivka 2-methyl-3-butan-2-olu pro metodu head-space
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4.4 4. Statisticka analyza namérenych vzork(

Pro analyzu namérenych vzork(l byla pouzita analyza rozptylu. A protoze je v této
praci zkouman vliv jednoho faktoru na jednu proménou, jde o jednofaktorovou analyzu
rozptylu (ANOVA). Tato analyza je zobecnénou analogii pfipadu zjiStovani rozdilu
pramérd mezi dvéma nezavislymi skupinami pomoci nepéarového t-testu. Jedna se tedy
o zjistovani rozdilll priméru mezi vice skupinami prostrednictvim vypoctu testovaciho
kritéria F. Pro tuto praci byla statisticka analyza zhotovena v pocitacovém programu
Statistika 13.5. Na zakladé této analyzy se stanovy zda jsou zkoumana data signifikantni
(p<0,05) ¢i nikoli.

Pro vytvoreni sloupcovych grafu v této praci bylo vzdy zapotrebi:

1. Nejprve si stanovit celkovy primér pokusU, které budeme chtit porovnavat.

2. Poté se stanovi standardni odchylka pro jednotlivd méfeni. Jedna se
o smérodatnou odchylku vybéru, coz je mira rozptyleni hodnot od primérné
(stfedni) hodnoty.

3. Déle vypocitame standardni chybu priméru (SEM) jako druhou odmocninu
standardni odchylky. Tento vysledek je ve sloupcovych grafech znazornén jako
takzvané chybové usecky v obou smérech.

4. Nakonec ze zminénych chybovych use€ek a z hodnoty p uréime, zda se jedna

o statisticky vyznamné vysledky (p<0,05) &i nikoli (p>0,05).
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5. Vysledky a diskuse

Tato studie byla zamérfena na optimalizaci metody sbéru biogennich tékavych
organickych latek (BVOC) predevSim pomoci metody head-space. Prace zachycuje
a vyhodnocuje poznatky o metodé head-space a moznosti jejiho vyuziti pfi hledani
kGrovcem napadenych strom0. Hlavnim prinosem této studie bylo vyzkouset, zda je
mozné tyto poznatky uvést do praxe tak, aby slouzily k ¢asné detekci napadenych
stromU a tim se zrychlila lokalizace téchto strom( pro naslednou asanaci. Tato ¢asna

detekce stromU by mohla vyznamné pomoci pfi premnozovani kalamitnich skuadcd.

Analyza vSech vzork( probihala za pomoci GS analyzy obvykle bezprostfedné po
zméreni (u SPME vzdy). Pouze v pfipadech, kdy méfeni probihalo mnohem rychleji nez
analyza, byly namérené vzorky (na dobu nezbytné nutnou) pevné uzavieny a ulozeny
do mrazaku (-20 °C), aby nedochédzelo k znehodnocovani vzork( zapficinéné
odparovanim BVOC. Vystupem GC analyzy je chromatogram. Z kterého ziskame za
pomoci kalibraéni krivky viz graf ¢. 1 a 2 po proméreni rliznych koncentraci vynesenych
oproti plocham pikd rovnice primek y = 0.6518x + 0.1532 pro a-pinen, a y = 0.6518x +
0.1532 pro methylbutenol.

Dosazenim plochy piku a-pinenu nebo methylbutenolu 0 neznamé koncentraci po

vyplachu ze sorpénich sytému se ziskala koncentrace vypoétem x.

5.1. Optimalizace odparniku
Pri vyrobé odparnik(, které jsme pouzivali pro optimalizaci metody, jsme vychazeli
z ¢lanku Ghimire et al., 2016. Dle tohoto ¢lanku bylo zvoleno slozeni a pomér latek

v odparnicich. Pro optimalizaci odparnikd byla zvolena gravimetricka analyza.

5.1.1. Gravimetricka analyza odparniku

Pro tuto analyzu bylo zhotoveno vice typl odparnikll, které jsou detailné popsany
v metodice v kapitole 4.1. Odparniky. V tabulkach (Priloha €. 2. a pfiloha €. 3.) jsou
zaznamenany hodnoty Setreni jednotlivych typ( odparnik(. Ke véem témto typum jsou
vyhotoveny i grafy (Pfiloha ¢.1.), které znazornuji ubytky hmotnosti jednotlivych typl
odparnikdl. Z této analyzy vysel nejlépe odparnik typu D (Obr. C. 9). Jeho odpar se
nejvice blizil skuteCnym exhalacim smrkového lesa a jeho exhalace byly v priibéhu
Setreni konstantni, tudiZz nedochazelo k vykyvim odparu. Tento odparnik byl vyhotoven
z folie o tloustce 180 um a celulézové podlozky (rozméry: 21x94x2mm) naplnéné 5 ml

roztoku BVOC (od firmy Acros) dle zminéného ¢lanku.
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Pri vypoctu presnych odparl hraji vyznamnou roli nejen dny méreni, ale i hodiny.
Proto se pfi méreni zaznamenavalo nejen datum, ale i hodina potazmo minuta méreni.
Kromé toho, ze gravimetrické Setfeni bylo provadéno za ucelem zjisténi
nejoptimalnéjsiho typu odparniku, tak se provadélo i u vSéech ostatnich odparnik(, které
byly pouzivany pro optimalizaci metody head-space. Tyto odpary (ubytky vah) jsou

znazornény v tabulkach (pfiloha €. 2.).

5.1.2. Vliv poctu odparnikt na sorpci BVOC

Pro experimenty, které byly mifeny na vliv po¢tu méfenych odparnikl se provadély
jak pod sklenénym zvonem, tak ve vétrném tunelu. Pro tyto analyzy byly v obou
pfipadech pouzity normované odparniky typu D (odparniky a jejich odpary v dnech
méreni v priloze €. 4.). Pfi vSech méfenich zacilenych na tuto problematiku byly pouzity
komeréni kolonky z Tenaxem, které byly umistény do tandemu (dvé kolonky za sebou
propojené teflonovou hadi¢kou). Bliz§i specifikace téchto méfeni jsou umisténa
v Tab. ¢. 8. Pro analyzu namérenych vysledkll se pouzila metoda GS, pficemz byly
zkoumany hodnoty téchto komponent. a—pinene, Camphene, B—pinene, Carene,
Myrcene, Limonene, 1,8 cineole (eukalyptol).

Tab. &. 6. Vliv poétu odparnikd na zachyt BVOC

Proud
vzduchu

. o X Cisténi
Odparnik Kolonka Prutok Cas o Proplach

Datum Zpasob

méreni

10
11

Tenax . . 50 mg 1000 pl
18.06.2021 zvon 3 | 10411412 (TR 200 ml/min 15 min (e e
32+33+34+MB
3x
0,3 m/s 18
Vétrny Tenax ; . Aktivni 1000 pl
29.06.2021 o 0,3 m/s 18+17 tandem 100ml/min 10 min ufilf hexane

0,3 m/s 18+17+16

Dne 18. 06. 2021 probéhlo méfeni pod sklenénym zvonem (specifika méreni v Tab.
€. 6.). Kompletni vysledky z méreni jsou zobrazeny v tabulkach v pfiloze €. 4. Z téchto
tabulek byla sestavena pro prehlednost Tab. & 7, ze které se da vycist i odpar
pramérného odparniku typu D v den provadéni tohoto pokusu. Déle je z tabulky patrné,
ze odparnik 10 se lisi v odparu od odparniku 11. Tento rozdil je ziejmé zplsoben tim,
ze i pfi gravimetrické analyze vykazoval odparnik €. 10 vy$Si odpar nez odparnik . 11.
Dle ocekavani je také vidét narlst zachycenych BVOC pfi pouziti vice odparnikd, jak je

zachyceno v této tabulce.
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Tab. €. 7. Souhrnné vysledky méfeni pod sklenénym zvonem (18. 06. 2021)
Odparnik 10+11+12

Tenax Slozeni

0 N O O A WON =

a-pinene 1563,26

10

Mnozstvi* pug

11 Odpar
prumérného
odparniku
mg/den

Pramér Smérodatna
10a 11 odchylka 10 a
odparniku 11 odparniku

MB 656,44

Camphene 60,66

B-pinene 386,59

3-carene 57,37

Myrcene 32,69

S-limonene 62,20

1-8 cineole 12,29

Celkem 2819,21

385,62
22237 | 248,37 225,44 235,37 13,00
9,93| 5,00 15,12 7,46 2,47
7441| 32,88 98,78 53,64 20,77
2068| 4,51 16,51 12,59 8,09
4220 212 15,40 22,16 20,04
69,82| 4,22 27,25 37,02 32,80
348| 261 3,68 3,05 0,44
697,28 | 404,04 784,11 550,66 146,62

*Celkové mnozstvi latky sorbované systém za testovanych podminek

Pokus se stejnym ucelem (specifika Setfeni v Tab. €. 6.) se provadeél i pfi odbéru

méreni jsou umisténa v Tab. €. 8.).

Tab. &. 8. Souhrnné vysledky méfeni z vétrného tunelu (29. 06. 2021)

Odparnik

Tenax Slozeni

1 a-pinene
Camphene
B-pinene
3-carene
Myrcene
S-limonene
1-8 cineole

Celkem

*Celkové mnozstvi latky sorbované systém za testovanych podminek

18 +17 +16 18+17

Mnozstvi* ug

Odpar
prumérného
odparniku
mg/den

vzorku z vétrného tunelu (vysledky jsou v tabulkach v pfiloze €. 5.). Tento experiment se
provadél dne 29. 06. 2021. Z téchto méfeni jsme ziskali stejné zavéry, jako pfi méreni
pod zvonem, a to ze pfi vy$§im poctu odparnik(i dochazi k vyssimu zachytu BVOC a ze

dulezitou roly hraje i odpar vyplyvajici z gravimetrického Setfeni (souhrnna data z tohoto
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5.2. Optimalizace sorpéniho materialu a mnozstvi kolonek pro odbér
Pri pokusech jsme vychazeli zjiz publikovanych ¢lankua, které se zamérovaly na
stejnou problematiku (presné specifikace z téchto ¢lankl z nichz jsme vychazeli jsou

v kapitole 3.6. Vychozi data pro experiment).

5.2.1. Ur€eni mnozstvi kolonek

Jiz pfi zahajeni prvnich experiment(i jsme vyzkouseli zapojit dvé kolonky za sebe do
takzvaného tandemu, abychom zjistili, zda jedna kolonka dokaze zachytit vesSkeré BVOC
nebo zda nékteré tyto latky projdou kolonkou a zachyti se az na druhou. PFi vSech
mérenich, ktera jsou dlikladné rozepsana v pfilohach je patrné, ze ¢ast BVOC pronika
skrz prvni kolonku a je zachycena az na druhé kolonce. Proto veSkera méreni probihala

s tandemovym zapojenim kolonek.

5.2.2. Porovnani vlastnich kolonek s komercné vyrabénymi

Na zéakladé, jiz zmifiovanych ¢lank( jsme vyzkouseli vice sorpénich materidll. Dle
¢lanku Amin H. S., et. al. (2012) a Birgersson G. et. al. (1989) jsme pouzili jako sorp&ni
materidl latku Porapak Q (zrnitost 80-100). Dale dle €lanku Giunta, A. D. et. al. (2016)
jsme vyzkousSeli sorpéni material HayeSep (zrnitost 80-100). DalSim sorp&nim
materialem, ktery byl testovan je Tenax, tento material byl pouzit napfiklad v pracich od
Kramal K., et. al. (2016), Son Y. S. et. al. (2015), Janson R. et. al. (2001). Kolonky
s témito sorbenty byly zhotoveny dle postupu popsaného v kapitole 4.2.1. Optimalizace
kolon uréenych k méfeni. VSechny tyto kolonky vlastni vyroby byly porovnany
s komeréné vyrobenymi (od firmy SKC Inc.). Tato optimalizace sorbentu se provadéla
na smrkovém vyrezu. Postup odbéru vzorkU je rozepsan v kapitole 4.3.3. Odbér vzorku

ze smrkového vyrezu a blizsi specifikace pokusl jsou zaznamenany v tabulce ¢. 10.

Tab. €. 9. Specifika méfeni pfi optimalizaci sorpéniho materialu
DET}

Zpusob Kolonka Prutok Cas Proplach

méreni
Tenax
tandem
50 mg
Tenax 100 . 600 pl
50 mg ml/min 0 hexane
Porapak
50 mg
Hayesep
Tenax
tandem
50 mg
20 cm od Tenax 100 . 600 pl
- . 10 min
vyfezu 50 mg ml/min hexane
Porapak
50 mg
Hayesep
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Méreni zacilené na porovnani vlastnich a komerénich kolonek se provadélo na
zdravém smrkovém vyrezu dne 23. 03. 2021. U kolonek na$i vyroby byly pouzity jako
sorp&ni materidly: Tenax, Porapak a Havesep od firmy Supelco, Inc (blizsi popis kolonek
v kapitole 4.2.1. Kolonky uréené k méreni). Tento sorpéni material byl umistén
v teflonové hadi¢ce za pomoci filtraéni nebo skelné vaty. Pri testech s témito kolonkami
bylo zjisténo, ze I1épe funguje skelna vata. Protoze pfi pouziti filtraéni vaty dochazelo bud
k ucpavani kolonky, nebo naopak k jejimu vyfukovani, pfipadné k vymyvani sorbentu
z kolon. | pres znaéné usili s optimalizaci mnozstvi této filtraéni vaty se nepodafilo tento
problém vyresit. Proto jsme pro experimenty, které jsou znazornény v Tab. €. 9. pouzili

pouze kolonky se skelnou vatou.

Na zéakladé vysledk( z téchto méreni, které jsou zobrazeny v Pfiloze ¢. 6. jsme se
rozhodli pro dal$i experimenty pouzivat vyhradné komeréni kolonky (popis kolonek
v kapitole 4.2.1 Kolonky uréené k méreni). Hlavnim a nezanedbatelnym dlvodem pro
volbu komeréné vyrobenych kolonek byl fakt, ze i presto, ze kolonky byly vyrabény ze
stejnych komponent tak se mezi sebou znacné liSily. Rozdily se projevovaly jak
v propustnosti, tak i mozném vyplachu sorbentu. Vymyvani sorbentu bylo patrné na

ubytku hmotnosti kolonek, nebot byly kolonky pfed a po experimentu vazeny.

5.2.3. Porovnani dvou komeréné vyrabénych kolonek

Pri tomto Setfeni dochazelo k porovnani dvou komeréné vyrabénych kolonek (blizsi
specifika méfeni jsou v Tab. € 10.). Jednalo se kolonky se sorpénim materialem
Tenaxem a o kolonky se sorpénim materialem Anasorbem. Tyto kolonky se od sebe liSily

sorpénim materidlem. Jednalo se o kolonky od spolec¢nosti SKC Inc. BlizSi specifika

kolonek jsou uvedena v Tab. €. 4..

Tab. &. 10. Specifika méfeni pfi optimalizace komer&ni kolonky
Proud

Datum Cisténi

méfeni Zpusob e Odparnik Kolonka Prutok Cas o Proplach Poznamka
0,3 m/s 18+17 Tenax
trnv 0,3 m/s 18+17+16 tandem -
29:06.2021 \{ﬁ:lrgly 0,3 m/ 18+17 N Attrlm\llim :12?(259'
5 M Anasorb
0,3 m/s 18+17+16 tandem
veuny OO 32meed andem Akivii 100041 Kolonke
30.06.2021 ety 100ml/min 10 min vl H alelle
tunel 03 m 32433434 Anasorb uhli hexane dva
’ S tandem proplachy
Anasorb
34+35+36+MB  tandem
3x Tenax spodni
01.07.2021 [NARAL] 03 mis tandem  1o0mumin 10 min Aktivni 1500yl kolonka
tunel Anasorb uhli hexane dva
roplach
MB 3x tandem proplachy
Tenax
tandem
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Méreni cilené na porovnavani dvou komeréné vyrabénych kolonek probihalo ve
dnech od 29.06. do 01.07. 2021. V8echny tyto pokusy se provadély ve vétrném tunelu.
Jednotlivé specifikace téchto méreni jsou umisténa v Tab. €. 10.. Vysledky jednotlivych
mérFeni jsou znazornény pro piehlednost v Tab. €. 11. (Celistvé namérené hodnoty
pfiloha ¢. 5.). Na zakladé ziskanych vysledk( byla uréena jako optimalni komercni
kolonka pro experimenty kolonka se sorpénim materidlem Tenaxem, nebot u tohoto
sorbentu je patrny vy$si zachyt BVOC.

Tab. €. 11. Vysledky méreni pfi porovnavani komercénich kolonek
Den méfeni 29.06.2021 30.06.2021 01.07.2021

Odparnik 18+17 18+17+16 32+33+34 34+35+36+3xMB 3xMB

Kolonka Tenax Anasorb Tenax Anasorb Tenax Anasorb Tenax Anasorb Tenax Anasorb

Slozeni Mnozstvi* ug Mnozstvi* ug Mnozstvi* ug

a-pinene

Camphene

B-pinene

3-carene

Myrcene

S-limonene

1-8 cineole

Celkem

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek

5.3. Optimalizace prutoku a ¢asu sorpce

U optimalizace pritoku a délky sorpce za pomoci osobniho odbérného cerpadia
(pumpicky), jsme se snazili nalézt zpusob, pfi némz by byl dobry zachyt BVOC v co
nejkrat$i dobé sorpce. Tento cil je dulezity predevsim pro pripadny odbér v terénu
a vyuziti metody v praxi, protoze kdyby délka sorpce byla stejna, jako napfiklad v ¢lanku
od Birgersson G. et. al. (1989) 180 min., nebo v €élanku Amin H. S., et. al. (2012) 120 min,
bylo by velmi obtizné az pfimo nemozné udrzet stejné podminky pfi vzorkovani (teplota,

smér a sila vétru ...).

Pfi prvnim pokusu této optimalizace provadéné pod sklenénym zvonem (objem
zvonu 3 1) jsme stanovili pratok pumpicky 200 ml/min na dobu 15 min. Tyto hodnoty jsme
zvolili, protoze za tuto dobu a pfi tomto pratoku dojde k Uplné vyméné vzduchu pod
zvonem (objem zvonu = objem precerpaného vzduchu). Tyto hodnoty mély vyznam
predevSim pfi méreni pod zvonem, proto jsme se u dalSich metod rozhodli hodnoty
snizit. Na zakladé méreni jsme stanovili jako optimalni pritok 100 ml/min po dobu

10 min. a tim jsme dospéli ke stejnému zjisténi jako Helin A. et. al. (2019).
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5.4. Optimalizace prutoku vzduchu ve vétrném tunelu

Optimalizace pratoku vzduchu ve vétrném tunelu probihala od 24. 06 do
29. 06. 2021. Tento pokus byl zaloZen na zjisténi optimalniho pritoku pro nejlepsi sbér
BVOC a zéaroven, aby proud vzduchu vérohodné simuloval priitok vzduchu nad
smrkovym porostem za standartnich bezvétrnych podminek. Specifikace méfeni jsou

umisténa v Tab. ¢. 12.

Tab. &. 12. Specifikace méfeni pfi optimalizaci pritoku vzduchu vétrnym tunelem

Datum o Proud . o x Citéni .
e o Zpusob o . Odparnik ~ Kolonka Prutok Cas " Proplach  Poznamka
19
Vétrny 20 Tenax . . 600 pl
24.06.2021 tunel 1,5 m/s p= tandem 100 mi/min | 10 min hexane
23
29
&trny | 0,8 m/s 18 ivni
28.06.2021 [huid Tenax | 100 mUmin | 10 min | AUV | 600l 2
tunel 0.4 m/s 18 uhli hexane proplachy
Vétrny Tenax . . Aktivni 1000 pl
29.06.2021 tunel 0,3 m/s 18 tandem 100 mi/min | 10 min uhli hexane

Jiz prvni den tohoto méreni pfinesl mnoho poznatk(l tykajicich se optimalizace
prutoku vzduchu a defacto i celé metody méreni ve vétrném tunelu. Souhrnna
data téchto méreni jsou uvedena v pfiloze €. 5. a struény prehled s porovnanim je
znazornén v Tab. ¢. 13. V této tabulce si mizeme hned na prvni pohled v§imnout, ze
v prvni den méreni (pritok tunelem 1,5 m/s) doslo k nizkym, az nulovym zachytiim
BVOC. Pfi blizS§im prostudovani podminek experimentu jsme usoudili, Zze moznou
pric¢inou nizkého zachytu BVOC muze byt: 1. vysoky pratok vzduchu vétrnym tunelem,
2. velka plocha, kterou proud vzduchu vychazi ven ztunelu (20 cm), 3. Spatné

odvétravani mistnosti, proto dochazelo ke kontaminaci mistnosti z pfedchozich méreni.
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Tab. &. 13. Vysledky méfeni pfi optimalizaci pritoku vzduchu vétrnym tunelem

Pratok vzduchu
tunelem 1,5 m/s 08m/s 04m/s 0,3m/s

Odparnik 19 20 23 27 29 Pramer Smerodatna g 18 18

odchylka
Mnozstvi*

Tenax Slozeni Mnozstvi* pug Mnozstvi* ug

a-pinene

Camphene

B-pinene

3-carene

Myrcene

S-limonene

Celkem

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek

V nasledujicich dnech jsme tyto nedostatky odstranili a nasledujici méreni, pocinaje
méfenim od 28. 06. 2021 jiz probihalo za téchto pozménénych podminek
(viz Tab. ¢. 12.). Snizovali jsme prutok tunelem tak, abychom ho optimalizovali, coz se
nam povedlo a optimalni pritok vzduchu jsme stanovili na 0,3 m/s. Tento pritok vzduchu
by mél také korespondovat se skuteénym proudénim vzduchu nad porostem za béznych
bezvétrnych podminek. Dale jsme zmenSili plochu, kterou vzduch opousti tunel na 5 cm
(z puvodnich 20 cm). Zaroven jsme za probihajici experiment umistili digestor, abychom
snizili pfipadnou kontaminaci mistnosti pro dal$i pokusy. Dal§i zménou bylo, ze jsme pfi
pokusech zacali pouzivat filtr (z aktivniho uhli) k €isténi vzduchu, ktery vchazi do tunelu,

aby se zabranilo zkresleni dat.

5.5. Optimalizace rozpoustédla

Pri optimalizaci rozpoustédla jsme zvazovali pentan, ktery byl pouzivan
v experimentech Birgersson G. et. al. (1989), ale po Fadném prostudovani jeho vlastnosti
jsme od néj, hlavné kvuli vysoké tékavosti upustili. Dal$i moznost skytal hexan, ktery je
stejné jako predchozi latka zafazen mezi nepolarni rozpoustédla. Jeho vyhodou oproti
pentanu je jeho niz8i tékavost, proto jsme ho pouzili pro pokusy. Hexan jako

rozpoustédlo byl pouziti v €lanku Amin H. S., et. al. (2012).

5.5.1. Optimalizace mnozstvi rozpoustédla

Pokusy zamérené na optimalizaci mnozstvi rozpoustédla probihala od 28.06 do
01.07.2021. Tyto experimenty byly provadény ve vétrném tunelu jiz za optimalniho
prutoku vzduchu tunelem, ktery ¢ini 0,3 m/s. Specifikace méreni jsou uvedeny v Tab.
¢. 14.
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Tab. €. 14. Specifikace méreni pii optimalizaci mnozstvi rozpoustédla

Proplach

Poznamka

Datum o Proud . o , Cisténi
méfeni Zpusob YOI Odparnik Kolonka Prutok Cas i o
18
28.06.2021
18+17+16
18
29.06.2021  RV-INY Tenax 100 | 10 | Aktivni
tunel wors | fersis tandem | ml/min | min uhli
30.06.2021 3xMB
01.07.2021 3xMB

600 pl
hexane

1000 pl
hexane

1000 pl
hexane

1500 pl
hexane

2x proplach
spodni
kolonky

Z vysledk( méreni, které jsou zobrazeny v Tab. ¢. 15. je znatelné, ze pii vyplachu

vétsim mnozstvim rozpoustédla dochazi ke zvySeni BVOC ziskanych z kolonek. P¥i

v8ech téchto pokusech probihalo sorbovani na tandem komerénich kolonek se

sorbentem Tenax. Detailngjsi znazornéni naméienych vysledku je v priloze ¢. 5.

K optimalni hodnoté mnozstvi rozpoustédla, které jsme stanovili na 1500 pl. jsme

dospéli tim, ze pfi pokusech s 1000 ul jsme u druhé kolonky (v tandemu) provedli jesté

jeden proplach a zjistili jsme, ze i ve druhém proplachu jsou patrné hodnoty BVOC. Proto

jsme navysSili mnozstvi na 1500 pl a pokus opakovali. Pfi tomto pokusu jiz nebyly

v druhém proplachu druhé kolonky zadné stopy po pfitomnosti BVOC, z ¢ehoz jsme

usoudili, ze dalsi navySovani mnozstvi hexanu na proplach neni nutné.

Tab. &. 15. Vysledky méreni
Odparnik 18

18+17+16

Proplach hexane 600 pl
Mnozstvi*

Hg

1000 yl 600l 1000 pl

Tenax Slozeni ug

Hg
1 a-pinene

1000 pl

Mnozstvi* MnozZstvi* MnoZstvi*

pii optimalizaci mnozstvi rozpoustédla
3x MB

1500 pl

Mnozstvi*

Camphene

B-pinene

3-carene

Myrcene

S-limonene

Celkem

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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5.6. Vliv vzdalenosti odbéru vzorku na zachyceni BVOC

Pfi tomto Setfeni (ze smrkového vyfezu) jsme se snazili zjistit, zda ma na odbér
vzork(l vliv vzdalenost sorpce od zdroje exhalace BVOC (specifikace téchto méreni je
umisténav Tab. €. 16.). Vysledky méreni jsou zaznamenany v Tab. €. 17. Dle oCekavani
jsme zjistili, ze pfi zvySujici se vzdalenosti od zdroje BVOC se jejich zachyt snizuje.

Tab. ¢. 16. Specifikace méfeni pfi optimalizaci vzdalenosti odbéru vzorkt
DET}

méfeni Zpusob Kolonka Prutok Cas Proplach
Wies  tandem 100mUmin 10mn S0
Wiez | tandem 100mUmin f0min CON
popadeny Tenox qoomumn tomn 9204
ﬁgpcarz;?ého oenaX - qoomimin  10min 000U

vyrezu

Tab. &. 17. Vysledky méfeni pfi riznych vzdalenostech od vyiezu
Vyrez Zdravy Napadeny

Vzdalenost od vyfezu Na vyfezu 20 cm od vyfezu Na vyfezu 30 cm od vyfezu
Tenax Slozeni Mnozstvi* ug Mnozstvi* ug

1 a-pinene

MB

Camphene

B-pinene

3-carene

Myrcene

S-limonene

1-8 cineole

Celkem

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek

5.7. Ziskané hodnoty pri optimalnim méreni

Dle naSich méfeni vyslo najevo jak by mél vypadat optimalni odbér vzorku. Jedna se
o vzorek, ktery je odebran na tandem komerénich kolonek se sorpénim materialem
Tenaxem, pres kterou je sorbovan vzduch 100 ml/min po dobu 10 minut

Z provedenych méreni vyplyva, ze nejvhodnéjsi je vzorek ziskany proplachem 1500 pl
hexanu.
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5.7.1. Mérfeni pod zvonem

Dne 07.07. 2021 jsme zméfili dva vzorky (specifikace v pokusl v Tab. ¢. 18.),
s optimalnimi podminkami, které jsme stanovili pfi optimalizaci ve vétrném tunelu
(vysledky téchto méfeni jsou umistény v pfiloze 5.). Tyto vysledky byly porovnany
s vysledky z 18.06.2021. Z tohoto srovnani je patrné, ze zachyt BVOC z 18.06.2021 byl
mnohem vyssi, i kdyz vezmeme v potaz rozdilnost pouzitych odparnik(l. Na zakladé toho
bylo zjisténo, ze optimalni podminky, které jsme stanovili pro odbér ve vétrném tunelu

jsou rozdilné oproti optimalnim podminkam pro méreni pod zvonem.

Tab. &. 18. Specifika optimalizovanych méreni pod zvonem

o . o X Cisténi
Zpusob Odparnik Kolonka Prutok Cas - Proplach

Tenax 200 ; 50 mg 1000 ul
(R OPARE Zvon 3 | 10+11+12 (TR ol 15 min - e

32+33+34
Tenax 100 . 50 mg 1500 ul
07.07.2021 zvon 3 | 32+33+34+MB o I 10 min (i e
3x

5.7.2. Méfeni ve vétrném tunelu

Nejvice pokus(l pro optimalizaci metody head-space probéhlo pii méreni ve vétrném
tunelu, nebot tento zplsob Iépe simuluje pfirodni podminky nez treba metoda odbéru
vzorkd pod sklenénym zvonem. Z tohoto dlvodu poznatky, které byly ziskany z této
metody jsme nasledné aplikovali i na méreni smrkového vyrezu a pak i na odbér vzorku
z faleSného stromu. Data z méfeni touto metodou jsou detailné rozepsana v pfiloze €. 5.

a prehled specifik téchto pokusu je zobrazen v Tab. ¢. 19.

Tab. €. 19. Specifika optimalizovanych méreni ve vétrném tunelu

Datum . Proud . . < Cisténi .
méfeni Zpusob e Odparnik Kolonka Prutok Cas o Proplach Poznamka
Anasorb
34+35+36+MB tandem
3x Tenax
tandem spodni
Vétrny Anasorb 8 8 Aktivni 1500 ul kolonka
01.07.2021 tunel 0,3 m/s VB 3 tandem 100ml/min 10 min uhli hexane dva
Tenax proplachy
tandem
35+34+MB LI
tandem
vétrny 37+36+35 Tenax ; . Aktivni 1500 ul
07.07.2021 tunel 0,3 m/s 2 tandem 100ml/min 10 min uhli hexane
08.07.2021 [IRAAHL AN TS 40 +41 tenax 400 mifmin 10 min  2Ktvai 1500 ul
tunel tandem uhli hexane
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5.7.3. Méfeni smrkoveého vyrezu
Dne 01. 11. 2021 probihalo méfeni na napadeném smrkovém vyrfezu. Presna
specifika experimentu jsou zobrazena v Tab. & 20. a popis postupu je rozepsan

v kapitole 4.3.3. Odbér vzorkl ze smrkového vyrezu.

Tab. €. 20. Specifika optimalizovanych méreni smrkového vyrezu
DEI]

Zpusob Kolonka Prutok Cas Proplach

méreni

napadeny Tenax 100 . 1500 ul

oy . 10 min

vyiez tandem ml/min hexane

30 cm od 1500 ul
= Tenax 100 .

na}Padeneho (ETRETT e 10 min hexane

vyfezu

V tento den (01. 11. 2021) a na stejném vyiezu se provadél i odbér vzorkl za pomoci
SPME vlakna, proto je v tabulce zapsano i z jaké strany byly vzorky z vyfezu odebrany,
jelikoz se tento fakt zapisoval i u méfeni s SPME vlakna. Rovnéz byl odbér vzorku
provadén ve stejném odstupu od vyrezu, jako byl nastaven u metody SPME. Veskera
data namérena v tento den jsou zndzornéna v Tab. ¢. 21. (poradova Cisla pokusu jsou

zapsana fimskymi Cislicemi).

Tab. &. 21. Méfeni ze dne 01. 11. 2021 napadeny vyiez

. Prava strana vyrezu Leva strana vyrezu
Napadeny vyiez — — — — —
Piimo na vyiezu 30 cm od vyiezu Piimo na vyfezu
Wit DU N T I o) TR T N i IR B R ot
1 | a-pinene 1,20 (1,17 0,35| 0,91 0,37]0,29 0,27 (0,18 | 0,25 0,04]1,38]1,25[1,32 0,06
2| MB 0,00 0,00|0,16 | 0,05 0,07]0,00|0,08 |0,00]|0,03 0,04 0,24 0,00 0,12 0,12
3 | Camphene 0,63 |0,65|0,63| 0,64 0,01]0,57 0,79 (0,80 | 0,72 0,10} 0,59 0,63 | 0,61 0,02
4 | B-pinene 0,00 0,00 0,09 | 0,03 0,0410,19]0,08 [ 0,35 0,21 0,10} 0,15]0,00 | 0,08 0,08
5 | 3-carene 0,06 | 0,00 | 0,00 0,02 0,021 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,0040,91]0,59 0,75 0,16
6 | Myrcene 0,00 | 0,00 0,04 | 0,01 0,02]0,00|0,00 (0,16 | 0,05 0,07} 0,06 | 0,00 | 0,03 0,03
7 | S-limonene 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00} 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00} 0,10 0,00 | 0,05 0,05
8 | 1-8 cineole 0,14 /0,20 0,36 | 0,23 0,08]0,37 0,40 [ 0,38 | 0,38 0,01}0,37]0,14 | 0,26 0,12
Celkem 2,03|2,02|1,63]|1,89 0,62]1,42|162|1,87|1,64 0,36]3,80]2,61|3,21 0,64

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek

Z téchto namérenych dat byla zhotovena jednorozmérnd analyza rozptylu (ANOVA).
latek, a to na a-pinene a MB. P¥i této analyze byla jako proménna zvolena vzdalenost
od vyfezu, jednalo se 0 méreni pfimo na vyrezu a 30 cm od néj. K tomuto Setfeni byly
sestaveny sloupcové grafy, pomoci nichZz jsou zobrazovany celkové priiméry

jednotlivych Setfeni.
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V grafu €. 3. je znazornéno srovnani pramérd a-pinenu pfi sorpci na SPME vlakno.
Dle statistické jednofaktorové analyzy ANOVA (p = 0,02694) se jedna o statisticky
vyznamné méfeni, jak vyplyva ze standardni chyby priiméru (SEM). V grafu ¢. 4. je
stejné Setfeni pouzito i na MB (ANOVA; p = 0,76728), zde se vS8ak nejedna o

signifikované vysledky.

Srovnani a-pinenu v rozdilném umisténi pfFi sorpci

1,5
+l
S
o 1
=
2
o g 0,5
SO
57 e
] 0
E celkovy pramér
>N
e Hodnota p=0,02694
p

M na vyfezu pravd strana B 30 cm od vyrezu B na vyrezu leva strana

Graf &. 3. Srovnani priméri a-pinenu na sorpéni kolonku (piimo na vyiezu a 30 cm od néj). Osa
X popisuje primér ze véech pokusl. Osa y popisuje nachytané mnozstvi a-pinenu [ug/ml]. Modra
a Seda barva reprezentuje sorpci a-pinenu pfimo na vyfezu a oranzova barva oznacuje sorpci a-
pinenu ve vzdalenosti 30 cm od vyrezu. Pfi méreni se zjistilo Ze se jedna o signifikované méreni.

Srovnani Methybutenolu rozdilném umisténi pfi
sorpci

0,05 i
0
celkovy pramér

Hodnota p=0,76728

M na vyfezu pravd strana B 30 cm od vyrezu B na vyrezu leva strana

Mnozsvi Methybutenolu [ug/ml +

Graf ¢. 4. Srovnani primérd Methybutenolu na sorpéni kolonku (piimo na vyfezu a 30 cm od
néj). Osa x popisuje primér ze viech pokust. Osa y popisuje nachytané mnozstvi Methybutenolu
[ug/ml]. Modra a Seda barva reprezentuje sorpci a-pinenu pfimo na vyfezu a oranzova barva
oznaduje sorpci Methybutenolu ve vzdalenosti 30 cm od vyfezu. Pfi méfeni se zjistilo ze se
nejedna o signifikované méreni.
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5.7.4. Méfeni faleSného stromu

Experimenty s faleSnym stromem probihaly ve dnech 01. 07. a 08. 07. 2021 a to jak
v laboratornich podminkach, tak i venku. Pro méreni byly opét pouzity odparniky typu D.
V laboratornich podminkach jsme pouzili dva odparniky typu D plus jeden MB
a u venkovniho Setieni bylo pouzito pét odparnikd typu D. U vS§ech méreni faleSného
stromu byla pumpicka nastavena na pritok 100 ml/min po dobu 10 minut. Bliz$i specifika
méreni jsou v tabulce €. 22. a postup méfeni je detailné popsan v kapitole 4.3.4. odbér

vzorku z faleSného stromu. Data zmérena v obou dnech jsou umisténa v priloze ¢. 6.
Tab. &. 22. Soubor specifik z méfeni faleSného stromu

[DE{T]))]
méreni

Zpusob Odparnik Kolonka Prutok Cas Proplach

Tenax

falesny 35+34+MB
01.07.2021 LT L0 idudem 100 10 min 1500 pl
laboratofi s Tenax ml/min hexane
tandem
faleSny
strom
venku Tenax 100 - 1500 pl
08.07.2021 falegny 35+36+39+40+41 e et 10 min kel
strom v

laboratofi

Dne 08. 07. 2021 probihalo mérfeni jak v laboratornich podminkach (zde bylo presné
specifikované prostredi, teplota 24 °C +- 1 °C, pfedem dlkladné vyvétrana mistnost, ...),
tak i ve venkovnich podminkach. Vzhledem k tomu, ze méreni probihalo ve stejny den
a byly pouzity stejné odparniky tak by mél byt zaru€en pfiblizné stejny odpar téchto
odparnikl. U obou téchto méreni byla pumpicka s kolonkami umisténa nad falesny strom
ve stejném odstupu, ktery v naSem pfipadé Cinil 20 cm (Obr. €. 18.). Tudiz jedinou
proménnou v tomto experimentu bylo to, Ze na vzorek méreny venku pusobily jiné
klimatické podminky. Tento den byl bezvétrny a teplota prostredi byla 23,5 °C. | pres tyto
témér shodné podminky nebyly na kolonkach z venkovniho méreni zachyceny zadné
BVOC, zatim co pfi vnitinim experimentu se povedlo zachytit a-pinene a B-pinene. Data

z téchto méfeni jsou zachycena v pfiloze €. 6.
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5.7.5. Méfeni za pomoci SPME vlékna

Méreni za pomoci SPME vlakna probihalo od 1. do
8. listopadu roku 2021. Pokusy pro toto méreni byly
provadény na napadeném smrkovém vyrezu, ktery je
znazornén na Obr. & 25. Napadené vyrezy byly
toxikovany vitalni kolonii lykozrouta smrkového. Tyto
experimenty byly zalozeny na optimalizaci vzdalenosti
od vyrezu a dobé sorpce. Podobné jako u predchozi

metody head — space byl vyzkum zaméfen na metodu,

ktera by mohla byt prospésna pro ¢asnou detekci .

=1 >
. e . . Obr. €. 25. méfeni piimo na
nekontrolovatelnému Sifeni lykozroutu. Pfi GC vyfezu pomoci SPME vlakna

napadenych strom(, ¢imz by se mohlo zabranit

analyze byly klasifikovany pouze dvé latky a to a-pinen a MB. VSechna provedena

méreni jsou uvedena v nasledujicich tabulkach v nanogramech na mililitr vzduchu.

U prvni sady pokus( z 01. 11. 2021 (¢tyfi méreni) byla méreni provadéna pfimo na
napadeném vyfezu viz Obr. & 25. Udaje naméfené pii téchto experimentech jsou
umistény v Tab. ¢. 25. Sorpce exhaléatl probihala na dvé vlakna a vysledky jsou uvadéna

v ug/ml vzduchu.

Tab. ¢. 23. Sbér SPME vldknem pfimo z napadeného vyiezu
Pfimo na 10 min
(v‘IIgI:S\T)UZ) pokus 3 pokus 4 Prumér

Smérodatna
odchylka
a-pinene pg* 0,0028 0,00166 0,00721 0,00442 0,00402 0,00179
MB pg* 0,03995 0,00133 0,00101 0,00272 0,01125 0,01434
Primo na
vyfezu

Smérodatna

(vlakno 3) Sl odchylka
a-pinene pg* 0,00534 0,00211 | 0,01195 | 0,00595 | 0,00634 0,0028

MB ug* 0,03493 0,00104 0,00272 0,00283 0,01038 0,01227
*mnozstvi latky sorbované na viakno

Z dat ziskanych z tohoto pokusu byla vyhotovena jednorozmérna analyza rozptylu
(ANOVA). Pri této analyze byla jako proménna zvolena délka sorpce (10 min; 30 min).
K této analyze byly sestaveny sloupcové grafy reprezentujici celkové priméry ze v§ech
opakovani/pokusl v ¢asech 10 min a 30 min. V grafu ¢. 5. je znazornén a-pinen pfi
rznych délkach sorpce (ANOVA; p = 0,368007), pii Setfeni nebyla odhalena signifikace
dat. V dalSim grafu €. 6. je stejné Setfeni jen pro MB (ANOVA; p = 0,94705) a opét se

nejedna o signifikované méreni.
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Srovnani a-pinenu na SPME vlakno v rozdilnych
casech (10min; 30 min)
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Hodnota p = 0,36807

M a-pinene pg/ml-10 min M a-pinene ug/ml 30 min

Grafé&. 5. Srovnani a-pinenu na sorpéni kolonku v ¢asech 10 a 30 min. Osa x znazorfiuje priméry
v rozdilnych Casech. Osa y popisuje nasorbované mnozstvi a- pinenu [ug/ml]. Modra barva
reprezentuje sorpcia-pinenu v dobé 10 minut. Oranzova barva reprezentuje sorpci a-pinenu dobé
30 minut. Nejedna se o signifikovana méreni.

Srovnani Methybutenolu na SPME viakno v
rozdilnych casech (10min; 30 min)
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Graf &. 6. Srovnani Methybutenolu na sorpéni kolonku v asech 10 a 30 min. Osa x znazorriuje
priméry v rozdilnych ¢asech. Osa y popisuje nasorbované mnozstvi Methybutenolu [ug/mi].
Modra barva reprezentuje sorpci Methybutenolu v dobé 10 minut. Oranzova barva reprezentuje
sorpci a-pinenu dobé 30 minut. Nejedna se o signifikovana méfeni.
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Druha sada pokusU probihala ve vzdalenosti 30 cm od napadeného vyrezu. Pokus

se provadél se &tyfmi opakovanimi. Odbér opét probihal na dvé SPME vlakna. Udaje

nameérené pri téchto experimentech jsou umistény v Tab. €. 24. Data jsou zapsana

v ug/ml vzduchu.

Tab. ¢. 24. Sbér s SPME vlaknem 30 cm od napadeného vyiezu
30 cm od
vyfrezu
(\UELG L)
a-pinene pg*
MB pg*

30 cm od
vyfezu
(vlakno 3)
a-pinene ug*
MB pg*

*mnozstvi latky sorbované na vlakno

pokus 2
0,00214

5 min
pokus 3

pokus 4
0,00123

0,00207

Smérodatna
odchylka
0,00045

0,0375

0,00429 0,00241

0,00152

0,010

0,00248

0,0227

Pramér
0,00268

0,00915

Smérodatna
odchylka
0,00080

0,0251 0,0152

0,0197

0,01161

0,0179

0,00449

Statistickd analyza téchto dat probihala za pomoci jednorozmérné analyzy rozptylu

(ANOVA). Pri této analyze se zkoumal vliv vzdalenosti na mnozstvi zachycenych BVOC.
Setfeni probihalo pro a-pinene (graf &. 7.; ANOVA: p= 0,37718) a pro MB (graf &. 8.;

ANOVA; p = 0,49591), u obou téchto pokusu se nejednalo o signifikovana méreni.

Hodnoty ziskané z experimentu za pomoci programu statistika je znazornéno v pfiloze

¢. 8.
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Srovnani a-pinenu na SPME vlakno v rozdilnych

casech (5 min; 15 min)

Celkovy priameér z pokusl

Hodnota p =0,37718

W a-pinene pg/ml-5 min

M a-pinene ug/ml - 15 min

Graf&. 7. Srovnani a-pinenu na sorpéni kolonku. Osa x znazorriuje praméry v rozdilnych ¢asech.
Osa y popisuje nasorbované mnozstvi a- pinenu [ug/ml]. Modra barva reprezentuje sorpci
a-pinenu v dobé 5 minut. Oranzova barva reprezentuje sorpci a-pinenu dobé 15 minut. Nejedna
se o signifikovana méreni.
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Srovnani Methybutenolu na SPME viakno v
rozdilnych c¢asech (5 min; 15 min)

*
RN N W
v O u O

o w'd

Celkovy prameér z pokusl
Hodnota p = 0,49591

B MB pg/ml-5min  ®MB pug/ml- 15 min

Mnozsvi Methybutenolu [pg/ml

Graf &. 8. Srovnani Methybutenolu na sorpéni kolonku. Osa x znazorfiuje priméry v rozdilnych
Casech. Osa y popisuje nasorbované mnozstvi Methybutenolu [ug/ml]. Modra barva reprezentuje
sorpci Methybutenolu v dobé 5 minut. Oranzova barva reprezentuje sorpci a-pinenu dobé 15
minut. Nejedna se o signifikovana méreni.

Pri dal$i sadé pokusu byla najednou pouzita tfi viakna, ktera byla umisténa ve trech
rliznych vzdalenostech viz Obr. ¢. 26. Tento pokus byl proveden ve ¢tyfech opakovanich.

Udaje naméfené pri téchto pokusech jsou umistény v Tab. &. 25.

Z grafG vychazejicich z Tab. ¢. 25. (grafy v priloze ¢. 9.) je patrné, ze hladina
a-pinenu i MB ve dvou metrech je vysoka. Tento fakt je nejspi$ zapfiinén tim, ze jak je
vidét na obrazku €. 26. méreni ve dvou metrech probihalo pobliz dvefi a na susiéce.
Proto je velmi pravdépodobné Ze doslo ke kontaminaci a tim padem ke zkresleni vzorku
odebranych pobliz dvefi a susarny. Proto se tfeti SPME vladkno pouzité pfi tomto méreni
(vlakno ve vzdalenosti 2 m) nezahrnulo do vysledk( statistické analyzy. Z tohoto dtivodu
vzorky namérené ve vzdalenosti dvou metr(l od vyiezu byli odebrany z plnohodnotnych
analyz a pro spravné vysledky byli pouzity pouze data namérena ve vzdalenosti 0,1 m

a 1 m od vyrezu. Tyto data jsou zachycena v grafu €. 9 a 10.

Obr. &. 26. Vzorky odebirané SPME vidknem ve stejnou dobu
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Tab. ¢&. 25. Sbér s SPME vldknem v rGiznych vzdalenostech od napadeného
vyfezu

Viakno 1 Viakno 2 Vlakno 3

Sorpce 15 min 10 cm od 1mod 2mod

vyfezu vyfezu vyfezu
Pokus 1
a-pinene pg*
MB ug*

Pokus 2
a-pinene pg*
MB ug*

Pokus 3
a-pinene pg*
MB ug*

Pokus 4
a-pinene pg*
MB ug*

Pramér
a-pinene pg*
MB pg*

a-pinene
MB ug*
*mnozstvi latky sorbované na vlakno

Statistické Setfeni téchto dat probihalo za pomoci jednorozmérné analyzy rozptylu
(ANOVA). Na zakladé této analyzy byly sestaveny dva sloupcové grafy, jeden pro
a-pinen (ANOVA; p =0,08277) a druhy pro MB (ANOVA; p =0,99471). V obou pfipadech
data neukazuji na to, ze by se jednalo o signifikaci (hodnota p se uvadi pouze pro méreni
ve vzdalenosti 0,1 a 1 m). Setfeni za pomoci programu statistika je znazornéno v pfiloze
¢. 8.
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Srovnani a-pinenu na SPME vlakno v rozdilnych

vzdalenostech
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Graf ¢&. 9. Srovnani a-pinenu pii odbérech na SPME vldkno. Osa x znazorfiuje pruméry
v rozdilnych vzdalenostech. Osa y popisuje nasorbované mnozstvi a- pinenu [ug/ml]. Modra
barva reprezentuje sorpci a-pinenu ve vzdalenosti 0,1 m od vyfezu, oranzova barva reprezentuje
sorpci a-pinenu ve vzdalenosti 1 m od vyfezu. Nejedna se o signifikovana méreni.
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Srovnani Methybutenolu na SPME vlakno v rozdilnych

Celkovy prameér z pokusl
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Graf¢&. 10. Srovnani MB pfi odbérech na SPME vlakno. Osa x popisuje primér ze vSech pokusd.
Osa y popisuje nasorbovaného mnozstvi Methybutenolu [ug/ml]. Modra barva reprezentuje sorpci
Methybutenolu ve vzdalenosti 0,1 m od vyfezu, oranzova barva reprezentuje sorpci
Methybutenolu ve vzdalenosti 1 m od vyfezu. Nejedna se o signifikovana méreni. Setieni za
pomoci programu statistika je znazornéno v pfiloze €. 8.
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6. Zaver

Jednim z hlavnich vystupt této diplomové préace je shrnuti poznatk(i o emisi tékavych
latek, které jsou produkovany napadenymi smrky a provedeni jejich nasledné analyzy.
Veskeré poznatky jsou shrnuty vrozboru problematiky. DalS$im neméné dulezitym
vystupem je optimalizace méreni vzorkl za pomoci head-space analyzy. A poslednim
vymezenym cilem této prace bylo pilotni vzorkovani BVOC na povrchu a v okoli

napadeného stromu.

Pro optimalizaci odparnik(i byly na jejich vyrobu pouzity komeréné vyrobené BVOC
latky (v nasem pfipadé smés a-pinenu, campheninu, p-pinenu, myrceninu, 3- areninu,
limonenu a eukaliptolu (1-8 cineole)). Z téchto pokusl vysel jako nejlepsi odparnik
typu D, coz je odparnik vytvoreny jako pytlik z folie silné 0,18 mm v némz je umisténa
houbicka o rozmérech (21x94x2 mm), ktera je napusténa jiz zminovanym roztokem. Po
optimalizaci odparnikll nasledovala optimalizace kolonek. Nejlépe z mérfeni vysly
kolonky komeréni vyroby. Jako nejucelnéjsi typ odbéru vzorkd byl stanoven tandemovy
odbér kolonek (dvé kolonky za sebou propojené teflonovou trubi¢kou). NejlepSim
sorbentem v kolonkach byl stanoven Tenax TA o zrnitosti 80 — 100. Pro optimalizaci
pratoku vzduchu pfi méreni bylo pouzito osobni odbérové ¢erpadlo Pocket Pump Touch.
Dle pokusll vy$lo najevo, ze nejoptimalnéjsi pritok vzduchu pumpickou pro vzorkovani
je 100 ml/min po dobu 10 min. Jako rozpoustédlo pro vyplach kolonek byl plvodné
zvazovan pentan a hexan. Z téchto dvou vySel Iépe hexan, ktery byl pouzit pro stanoveni
optimalniho mnozstvi vyplachu kolonek. Nejoptimalnéjsi mnozstvi rozpoustédla pro
vyplach kolonek bylo stanoveno mnozstvi 1500 ug. Jedna se o mnozstvi, pfi kterém

doslo k dikladnému vymyti kolonky.

Po optimalizaci vSech potifebnych krok(i pro méreni probihaly experimenty na

faleSném stromu, ale bylo provedeno méreni i na skute¢né napadenych vyrezech.

Tato diplomova prace je soucasti rozsahlejSiho vyzkumu, ktery stale probiha.
Veskeré cile ze zadani mé diplomové prace, které byly stanoveny v zacatku prace, byly

zcela spinény.
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9. Pfilohy

Piiloha ¢. 1. grafické znazornéni gravimetrické analyzy

Ubyvéni hmotnosti odparniki typu A, B, C

——UGC1 —4—UGC2 —e—UGC3 ——UGC4 ——UGCS

—UGC6 —@—UGC7 —8—UGC8 —8—UGCHY
4000,0

3500,0
3000,0
2500,0

2000,0

Hmotnost

1500,0

1000,0

500,0

14.05.21 17.05.2021 19.05.21 21.05.21

Ubyvani hmotnosti odparnikt typu D, E ——UGC10 —#—UGC11 —e—UGC12
8000,00 —e—UGC13 —e—UGC14 —8—UGC15
7000,00
6000,00

5000,00

Hmotnost

4000,00

3000,00

2000,00
07.06.21 09.06.21 11.06.21 14.06.21 16.06.21 18.06.21 21.06.21

76



Hmotnost

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

Ubyvani hmotnosti odparniki typu F
——UGC20 —8—UGC21 —8—UGC22

o4
{ 1 ]
o0

[
®
o
®

25.06.21 28.06.21 30.06.21 02.07.21 05.07.21 06.07.21

Hmotnost

Hmotnost

Hmotnost

3560,0
3540,0
3520,0
3500,0
3480,0
3460,0
3440,0
34200
3400,0

2 000,0

1500,0

1000,0

500,0

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

Ubyvani hmotnosti odparnikii typu G
—8— UG(C 23 —8— UGC(C 24 —8— UGC 25

-
L 4
P — ad
L 4

Py
-—

® o

L ]

25.06.21 28.06.21 30.06.21

Ubyvani hmotnosti odparnikl typu H
—8—UGC(C 26 —8—UGC 27 —8—UGC 28

25.06.21 28.06.21 30.06.21

Ubyvéni hmotnosti odparnikt typu CH
—8— UG(C 29 —8—UGC 30 —8—UGC31

T.Q

25.06.21 28.06.21

77



Pfiloha ¢. 2. Gravimetrické Setfeni odparniku

Typ | Oznaceni

Vazeni
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Pfiloha ¢. 3. Gravimetrické Setfeni pouzivanych odparniku (typ D)

Vazeni
Oznaceni 13621 [21.6.21 | 23.6.21 | 25.6.21 | 28.6.21 | 30.6.21
8:30 9:00 8:54 17:00 | 8:45 9:38
UGC 16 |6859,50 | 5913,70 | 5351,30 | 4773,80 | 4192,80 | 3751,30
UGC 17 |6072,20 | 5221,50 | 4702,90 | 4147,00 | 3594,40 | 3238,40
UGC 18 |7337,80 | 6314,10 | 5773,20 | 5198,40 | 4617,30 | 4178,20
UGC 19 |6957,10 | 5942,50 | 5299,70 | 4681,70 | 4107,10 | 3687,30
Vazeni
1.7.21 [27.21 [57.21 [6.7.21
8:45 18:00 [15:30 | 13:00
UGC 32 |7216,00 | 6487,20 | 5288,70 | 4936,50
UGC 33 |6927,70 | 6261,50 | 5151,20 | 4831,00
UGC 34 |6805,10 | 5377,40 | 4864,60 | 4610,60
UGC 35 |6946,3 |6274,1 |5130,4 |4799.8
UGC 36 |6838,3 |60658 |5067,6 |4741,5
UGC 37 |6901,4 |62414 |5154,9 |48473
UGC 38 |68781 |5817,8 |5163,8 |4862,9
UGC 39 |6776,6 |6167,0 |49953 |4670,6
UGC 40 |6929,9 |6358,3 |5176,6 |4867,8
UGC 41 |6866,8 |6246,3 |5063,6 |47427
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Pfiloha €. 4. Tabulky s vysledky z méreni (sklenény zvon)

18.06.2021, odparnik: 10 + 11 + 12, pratok: 200 ml/min, ¢as: 15 min, proplach 1 000 pl

Plochy .
Jondx | stozeni | kT mim | woholahomi | IO | e | Spochi || collem
olonky kolonky H9
1 a-pinene 2,57 139,95 209,60 625,87 937,39 1563,26
2 MB 2,78 91,74 132,44 268,64 387,80 656,44
3 Camphene 3,05 15,10 22,95 24,07 36,59 60,66
4 B-pinene 3,60 111,52 205,76 135,88 250,71 386,59
5 3-carene 4,22 7,72 26,85 12,81 44,56 57,37
6 Myrcene 4,50 0,20 22,23 0,29 32,40 32,69
7 S-limonene | 5,03 0,89 34,07 1,59 60,62 62,20
8 1-8 cineole 5,22 1,97 4,93 3,50 8,78 12,29
Celkem 1069,15 1750,07 2819,21
18.06.2021, odparnik: 10, pratok: 200 ml/min, ¢as: 15 min, proplach 1 000 pl
[T e T e T womi | spoant | cellem
Tenax tandem | Slozeni RT (min) horni spodni mnozstvi* mnozstvi* mnozstvi*
kolonky kolonky H9 H9 Ho
1 a-pinene 2,57 28,43 29,23 127,14 130,73 257,87
2 MB 2,78 40,27 35,67 117,93 104,44 222,37
3 Camphene 3,05 3,033 3,198 4,84 5,10 9,93
4 B-pinene 3,60 29,74 31,33 36,23 38,18 74,41
5 3-carene 4,22 6,049 6,416 10,04 10,65 20,68
6 Myrcene 4,50 5,887 23,07 8,58 33,62 42,20
7 S-limonene | 5,03 13,50 25,75 24,01 45,81 69,82
8 1-8 cineole 5,22 0,936 1,018 1,67 1,81 3,48
Celkem 328,76 368,52 697,28
18.06.2021, odparnik: 11, pratok: 200 ml/min, ¢as: 15 min, proplach 1 000 pl
[ T e T MR T womi | spoant | cellem
Tenax tandem | Slozeni RT (min) horni spodni mnozstvi* mnozstvi* mnozstvi*
kolonky kolonky H9 H9 Ho
1 a-pinene 2,57 19,40 4,510 86,78 20,17 106,95
2 MB 2,78 71,19 13,63 208,47 39,90 248,37
3 Camphene 3,05 2,529 0,605 4,03 0,96 5,00
4 B-pinene 3,60 21,67 5,310 26,41 6,47 32,88
5 3-carene 4,22 2,042 0,674 3,39 1,12 4,51
6 Myrcene 4,50 0,707 0,750 1,03 1,09 212
7 S-limonene | 5,03 1,367 1,004 2,43 1,79 4,22
8 1-8 cineole 5,22 1,147 0,317 2,04 0,56 2,61
Celkem 332,54 71,51 404,04

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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07.07.2021, odparnik: 32 + 33 + 34 + MB, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1 500 pl

Tenax tandem | Slozeni Horni mnozstvi* ug | Spodni mnozstvi* ug | Celkem mnozstvi* pg

1 a-pinene 71,69 64,75 136,44

2 MB 58,76 48,76 107,52

3 Camphene 7,62 7,00 14,62

4 B-pinene 61,34 56,53 117,87

5 3-carene 9,75 9,21 18,96

6 Myrcene 3,72 29,53 33,25

7 S-limonene 12,90 35,11 48,01

8 1-8 cineole 1,47 1,49 2,96

Celkem 225,78 250,89 476,67

07.07.2021, odparnik: 32 + 33 + 34, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1 500 pl
Plochy .
Jonwx | stozent | kT mim | weholihomi | NS | mnzer | Seochi || ceeem
y kolonky H9

1 a-pinene 2,57 59,35 53,71 265,45 240,18 505,63
3 Camphene 3,06 6,442 5,880 10,27 9,37 19,64
4 B-pinene 3,60 51,06 46,47 62,22 56,62 118,84
5 3-carene 4,22 7,500 6,808 12,44 11,30 23,74
6 Myrcene 4,50 5,823 24,46 8,49 35,65 4413
7 S-limonene | 5,03 14,20 25,36 25,25 4511 70,37
8 1-8 cineole 5,21 1,228 1,138 2,19 2,03 4,22
Celkem 384,12 398,24 782,35

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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Pfiloha ¢. 5. Tabulky s vysledky z méreni (Vétrny tunel)

24.06.2021, kontrolni vzorek, pritok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl

Plochy . Horni Spodni Celkem
t:ﬁg:xm Slozeni RT (min) | vrchol horni :;I)?)er‘\): I‘(’:I::r?ll(l; mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi*
kolonky * ug * ug Hg
1 a-pinene 2,56 0,100 0,048 0,45 0,21 0,66
Celkem 0,45 0,21 0,66
24.06.2021, odparnik: 18, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Tenax Plochy Plochy vrchold Horni Spodni Celkem
Slozeni RT (min) | vrchol horni A mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi*
tandem spodni kolonk " "
kolonky P y pg pg pg
1 a-pinene 2,57 0,116 0,219 0,52 0,98 1,50
4 B-pinene 3,60 0 0,183 0,00 0,22 0,22
5 3-carene 4,23 0 0,067 0,00 0,11 0,11
S-
7 limonene 5,03 0 0,071 0,00 0,13 0,13
Celkem 0,52 1,44 1,96
24.06.2021, odparnik: 19, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Plochy . Horni Spodni Celkem
t:z:i‘:xm Slozeni RT (min) | vrchol horni :;I)?)er‘\): I‘(’;(I::r?ll(l; mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi*
kolonky * ug * ug Hg
1 a-pinene 2,56 0,042 0,334 0,19 1,49 1,68
4 B-pinene 3,59 0 0,264 0,00 0,32 0,32
5 3-carene 4,22 0 0,068 0,00 0,11 0,11
8 1-8 cineole 5,21 0 0,081 0,00 0,14 0,14
Celkem 0,19 1,93 2,12
24.06.2021, odparnik: 20, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Plochy . Horni Spodni Celkem
t:ﬁg:xm Slozeni RT (min) | vrchol horni :;I)?)er‘\): I‘(’;‘;::‘)Il(l; mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi*
kolonky * ug * ug Hg
1 a-pinene 2,56 0,042 0,165 0,19 0,74 0,93
2 MB 0 0,07 0 0,20 0,00 0,20
4 B-pinene 3,59 0 0,119 0,00 0,14 0,14
S-
7 limonene 5,02 0 0,069 0,00 0,12 0,12
Celkem 0,39 1,01 1,40
24.06.2021, odparnik: 23, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Plochy . Horni Spodni Celkem
t:z:i‘:xm Slozeni RT (min) | vrchol horni :;I)?)er‘\): I‘(’;(I::r?ll(l; mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi*
kolonky * ug * ug Hg
1 a-pinene 2,56 0 0,062 0,00 0,28 0,28
Celkem 0,00 0,28 0,28
24.06.2021, odparnik: 27, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Plochy . Horni Spodni Celkem
t:ﬁg:xm Slozeni RT (min) | vrchol horni :;I)?)er‘\): I‘(’;‘;::‘)Il(l; mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi*
kolonky * ug * ug Hg
1 a-pinene 2,56 0 0,122 0,00 0,55 0,55
Celkem 0,00 0,55 0,55
24.06.2021, odparnik: 29, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Plochy . Horni Spodni Celkem
t:z:i‘:xm Slozeni RT (min) | vrchol horni :;I)?)er‘\): I‘(’;(I::r?ll(l; mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi*
kolonky * ug * ug Hg
1 a-pinene 2,56 0 0,117 0,00 0,52 0,52
Celkem 0,00 0,52 0,52

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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28.06.2021, odparnik: 18 lezici, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, 2 proplachy 600 pl, proud vzduchu 0,8 m/s

Tenax | Slozeni RT (min) vr::lﬁglhﬁy1 Plzog:\g p‘:;f:rr‘\ﬂﬁ prz:)\::;ih p%r;l:lgéh m(iﬁ)"i(:tmvi*
proplach mnozstvi* ug | mnozstvi* ug ug

1 a-pinene 2,56 0,430 0,082 1,92 0,37 2,29

3 Camphene 3,05 0,074 0 0,12 0,00 0,12
4 B-pinene 3,59 0,343 0,077 0,42 0,09 0,51
5 3-carene 4,22 0,093 0,034 0,15 0,06 0,21

7 S-limonene | 5,04 0,069 0 0,12 0,00 0,12
Celkem 2,74 0,52 3,25

28.06.2021, odparnik: 18 +17 + 16, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, 2 proplachy 600 pl, proud vzduchu 0,2 m/s

Tenax Slozeni lF:;:"vni proplach mnozstvi* lII‘)::"uhy’/ proplach mnozstvi* Celkem mnostvi* pg
1 a-pinene 3,46 0,71 416
3 Camphene 4,52 0,13 4,65
4 B-pinene 3,74 0,87 4,61
5 3-carene 0,52 0,08 0,61
6 Myrcene 0,36 0,02 0,38
7 S-limonene 0,71 0,08 0,79
8 1-8 cineole 0,05 0,00 0,05
Celkem 13,31 1,88 15,19

28.06.2021, odparnik: 18 +17, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, 2 proplachy 600 ul, proud vzduchu 0,3 m/s

Tenax | Slozeni Prvni proplach mnozstvi* pg | Druhy proplach mnozstvi* ug | Celkem mnozstvi* ug

1 a-pinene 0,785 0,178 0,96

3 Camphene 0,074 0,000 0,07

4 B-pinene 0,696 0,163 0,86

5 3-carene 0,192 0,000 0,19

6 Myrcene 0,044 0,000 0,04
Celkem 1,79 0,34 213

28.06.2021, odparnik: 18, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, 2 proplachy 600 pl, proud vzduchu 0,4 m/s

Tenax | Slozeni Prvni proplach mnozstvi* ug | Druhy proplach mnozstvi* pg | Celkem mnozstvi* pg

1 a-pinene 2,132 0,740 2,87

3 Camphene 0,385 0,104 0,49

4 B-pinene 2,102 0,681 2,78

5 3-carene 0,355 0,148 0,50

7 S-limonene 0,000 0,178 0,18
Celkem 4,97 1,85 6,83

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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29.06.2021, odparnik: 18, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1000 pl, pratok vzduchu 0,3 m/s

Tenax T . Ploghy . ‘ZI;:::I)[/‘ Horni Spodni Celkem
tandem Slozeni RT (min) Vrcl?t:)llt;‘nrll;rm spodni mnozstvi* ug | mnozstvi* pg | mnozstvi* pug
kolonky
1 a-pinene 2,56 0,093 0,343 0,42 1,53 1,95
3 Camphene 3,06 0,051 0 0,08 0,00 0,08
4 B-pinene 3,59 0,262 0 0,32 0,00 0,32
5 3-carene 4,22 0,067 0 0,11 0,00 0,11
6 Myrcene 5,04 0,067 0 0,10 0,00 0,10
Celkem 1,03 1,53 2,56
29.06.2021, odparnik: 18 + 17, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1000 ul, pratok vzduchu 0,3 m/s
on | sosoni | RT ()| vechoa b | POCY VROl | ncisr | Seothi || catlem
kolonky ug
1 a-pinene 2,57 0,605 1,262 2,71 5,64 8,35
3 Camphene 3,05 0,090 0,181 0,14 0,29 0,43
4 B-pinene 3,59 0,260 1,154 0,32 1,41 1,72
5 3-carene 4,22 0 0,115 0,00 0,19 0,19
6 Myrcene 4,49 0 0,105 0,00 0,15 0,15
7 S-limonene 5,02 0 0,080 0,00 0,14 0,14
8 1-8 cineole 5,21 0 0,042 0,00 0,07 0,07
Celkem 3,17 7,82 10,99

29.06.2021, odparnik: 18 + 17 + 16, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1000 pl, pratok vzduchu 0,3 m/s

Plochy P
Jomwe stotoni | RT(miny | ViEhold | Plochyurehold | pgice | Spodhl | mcseur
kolonky H9 H9
1 a-pinene 2,57 1,038 1,754 4,64 7,84 12,49
3 Camphene 3,05 0,147 0,213 0,23 0,34 0,57
4 B-pinene 3,60 0,585 1,656 0,71 2,02 2,73
5 3-carene 4,22 4,22 0,193 7,00 0,32 7,32
6 Myrcene 4,50 4,50 0,115 6,56 0,17 6,72
7 S-limonene 5,03 5,03 0,206 8,95 0,37 9,32
Celkem 28,09 11,06 39,15

29.06.2021, odparnik: 18 + 17 + 16, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1000 pl, pratok vzduchu 0,3 m/s

Anasorb tandem | Slozeni Horni kolor:‘k; mnozstvi* sr‘:'::\(:)r;isl:\?il’?:;a Celkem lr:;'noistvi*
1 a-pinene 0,000 42,730 42,73
3 Camphene 0,000 4,890 4,89
4 B-pinene 0,000 30,620 30,62
5 3-carene 0,000 1,820 1,82
6 Myrcene 0,000 0,600 0,60
7 S-limonene 0,000 1,530 1,53
8 1-8 cineole 0,000 0,440 0,44
Celkem 0,00 82,19 82,19

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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29.06.2021, odparnik: 26 + 27 + 28, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl, pratok vzduchu 0,3 m/s

Tenax Slozeni Celkem mnozstvi* ug
1 a-pinene 0,228
4 B-pinene 0,164
5 3-carene 0,065
7 S-limonene 0,064
Celkem 0,52

29.06.2021, odparnik: 18 + 17, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1000 ul, pratok vzduchu 0,3 m/s

Anasorb tandem | Slozeni Horni kolor:‘k; mnozstvi* sr‘:'::\(:)r;isl:\?il’?:;a Celkem lr:;'noistvi*
1 a-pinene 0,059 1,242 1,30
3 Camphene 0 0,151 0,15
4 B-pinene 0 1,007 1,01
5 3-carene 0 0,098 0,10
7 S-limonene 0 0,139 0,14
Celkem 0,06 2,64 2,70
30.06.2021, odparnik: 3x MB, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1000 pl, pratok vzduchu 0,3 m/s
Tenax tandem | Slozeni I::),:gii::,lio*r::g psrgsgrt‘:lhkl\tzll::iksat\;li* psrgsgrt‘:lhkl\tl)llr?:iksatvzi* mn?)glskt?lri‘: ug
Hg Hg
2 MB 1,042 0,389 0,000 1,43
Celkem 1,04 0,39 0,00 1,43

30.06.2021, odparnik: 32 + 33 + 34, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1000 pl, pratok vzduchu 0,3 m/s

. Spodni kolonka 1 | Spodni kolonka 2
I:‘::;:r;b Slozeni I::)r';g'i:g:io*r:‘? proplachulglnoistvi* " r;‘);gztl‘a,;hug m n(f)glskt?/'i‘: Hg
1 a-pinene 0,764 1,583 0,204 2,55
3 Camphene 0,000 0,218 0,000 0,22
4 B-pinene 0,617 1,232 0,194 2,04
5 3-carene 0,104 0,329 0,000 0,43
6 Myrcene 0,000 0,154 0,000 0,15
7 S-limonene 0,215 0,606 0,232 1,05
Celkem 1,70 4,12 0,63 6,45

30.06.2021, odparnik: 32 + 33 + 34, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1000 pl, pratok vzduchu 0,3 m/s

Tenax tandem | Slozeni F,':,:g;gﬁ,'ﬁ':,k; p?gsgrt‘:lhkl\tl)llr?;‘iksat\:i* Spot:)r:;;:)alg;‘\ka 2 m n?)glskt?l'i‘: ug
ug Mnozstvi* ug
1 a-pinene 2,590 2,998 0,000 5,59
3 Camphene 0,250 0,369 0,000 0,62
4 B-pinene 1,384 2,914 0,000 4,30
5 3-carene 0,104 0,740 0,000 0,84
6 Myrcene 0,000 1,054 0,000 1,05
7 S-limonene 0,215 2,402 0,000 2,62
Celkem 4,54 10,48 0,00 15,02

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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01.07.2021, odparnik: 3x MB, priatok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl, pratok vzduchu 0,3 m/s

Plochy Plochy

Plochy | vrchold | vrcholl . Spodni1 | Spodni 2
Anasorb Slozeni | RT (min) vrcholt | spodni spodni m::;;tlvi* proplach | proplach m(iz)"i(:trci*

tandem horni kolonky | kolonky mnozstvi* | mnozstvi*

kolonky 1 2 H9 ug Hg Hg
proplach | proplach

1 a-pinene 0,00 0,00 0,00 0,00
2 MB 2,688 0,064 0,184 0,058 0,19 0,54 0,17 0,36
Celkem 0,19 0,54 0,17 0,36

01.07.2021, odparnik:

34 + 35 + 36 + 3xMB, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl, pratok vzduchu

0,3 m/s
Plochy Plochy Plochy P P
Tenax RT | vrchol | vrcholi vrcholt Horni sf: (::L:‘ sf:(::::rz‘ Celkem
tandem Slozeni (min | G horni | spodni spodni | mnozstvi* n‘: n opi stuit n‘: n opi Sstui* mnozstvi*
) kolonk | kolonky 1 | kolonky 2 ug Hg
y proplach | proplach H9 H9
1 a-pinene | 2,57 | 0,107 0,979 0 0,48 4,38 0,00 4,86
2 MB 2,78 | 0,125 0,284 0 0,37 0,83 0,00 1,20
3 gamphe" 305 | 0112 | 0,103 0 0,18 0,16 0,00 0,34
4 B-pinene | 3,60 0 0,709 0 0,00 0,86 0,00 0,86
5 3-carene | 4,22 0 0,135 0 0,00 0,22 0,00 0,22
6 Myrcene | 4,50 0 0,094 0 0,00 0,14 0,00 0,14
S-
7 limonene 5,03 0 0,244 0 0,00 0,43 0,00 0,43
Celkem 1,02 7,03 0,00 8,60

01.07.2021, odparnik: 34 + 35 + 36 + 3x MB, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl, pratok vzduchu

0,3 m/s
Plochy Plochy P P
Anasord | pery | R | wrchots | Vicheld | vichold | Hor | pfopach | propach | Seler,
tandem (min) horni kolonky 1 | kolonky 2 | vi* pg mrlozstw mr:ozstw * g
kolonky proplach | proplach H9 H9
1 a-pinene 2,57 3,393 2,344 0,493 15,17 10,48 2,20 27,86
2 MB 2,78 0,468 0,318 0,137 1,37 0,93 0,40 2,70
3 Camphene 3,05 0,346 0,182 0,091 0,55 0,29 0,15 0,99
4 B-pinene 3,60 0 0,686 0,402 0,00 0,84 0,49 1,33
5 3-carene 4,22 0 0 0,074 0,00 0,00 0,12 0,12
6 Myrcene 4,50 0 0 0,086 0,00 0,00 0,13 0,13
7 S-limonene | 5,03 0 0 0,202 0,00 0,00 0,36 0,36
Celkem 17,10 12,54 3,85 33,48

07.07.2021, odparnik: 35 + 36 + 37, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1 500 pl, pritok vzduchu 0,3m/s

Plochy Plochy ) ) Celkem
o R P 8 o R B [
kolonky

1 a-pinene 2,57 137 1,35 6.14 6,06 12,19
3 Camphene | 3,05 0,16 0,20 0,25 0,31 0,56
4 B-pinene 3,60 0,84 1,33 1,02 163 2,65
5 3-carene 422 0,15 0,26 025 0,42 0,67
6 Myrcene 4,49 0,00 0,20 0,00 0,30 0,30
7 S-imonene | 5,03 0,00 0,42 0,00 0,74 0,74
8 1-8 cineole | 520 0,00 0,10 0,00 0,17 0,17
Celkem 7,65 9,45 17,10

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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07.07.2021, odparnik: 22, pratok: 100 mi/min, ¢as: 10 min, proplach 1 500 pl, pratok vzduchu 0,3m/s

Plochy P
Jomas | stozeni | T | vecholunori | el | i | Spodel | cohem
Yy kolonky H9

1 a-pinene 2,56 0,642 0,106 2,87 0,47 3,35

3 Camphene 3,05 0,130 0,115 0,21 0,18 0,39

4 B-pinene 3,60 0,664 0 0,81 0,00 0,81

5 3-carene 4,22 0,193 0,042 0,32 0,07 0,39

6 Myrcene 4,50 0,412 0 0,60 0,00 0,60

7 S-limonene 5,03 0,517 0 0,92 0,00 0,92
Celkem 5,73 0,73 6,45

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek

08.07.2021, odparnik: 40 + 41, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1 500 pl

Tenax tandem | Slozeni Horni mnozstvi* ug | Spodni mnozstvi* ug | Celkem mnozstvi* pg
1 a-pinene 2,31 2,25 4,56

3 Camphene 0,00 0,22 0,22

4 B-pinene 1,88 2,36 4,24

5 3-carene 0,00 0,47 0,47

6 Myrcene 0,00 0,36 0,36

7 S-limonene 0,00 0,62 0,62

8 1-8 cineole 0,00 0,00 0,00
Celkem 419 6,28 10,47
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Pfiloha ¢. 6.Tabulky s vysledky z méfeni (Smrkovy vyrez)

23.06.2021, na vyiezu, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl, na vyfezu

Porapak | Slozeni RT (min) vrc::)tl)g r;l{)rni Ploc:go\;rr(‘:iholu mr::)ir:tlvi* m n?)‘i)gt(\‘/?*l pg | m n(f)glskt?/'i‘: Hg
kolonky kolonky ug
1 a-pinene 2,57 0,836 1,234 3,73 5,51 9,24
2 MB 2,78 0,107 0,162 0,31 0,47 0,78
3 Camphene 3,05 0 0,058 0 0,09 0,09
4 B-pinene 3,60 0,114 0,342 0,17 0,41 0,58
5 3-carene 4,22 0,073 0,121 0,12 0,20 0,32
8 1-8 cineole 5,22 2,616 1,821 4,66 3,24 7,90
Celkem 4,33 6,68 11,01
23.06.2021, 20 cm od vyiezu, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Porapak | Slozeni RT (min) vrc::)%: r;|):)rni Ploc:go\;r:iholu mr::)ir;tlvi* m n?)‘i)gt(\‘/?*l pg | m n(f)glskt?/'i‘: Hg
kolonky kolonky ug
1 a-pinene 2,57 0,561 0,688 2,50 3,07 5,57
2 MB 2,78 0,242 0,260 0,7 0,76 1,46
4 B-pinene 3,60 0,140 0,124 0,17 0,151 0,32
5 3-carene 4,22 0,074 0,092 0,12 0,15 0,27
8 1-8 cineole 5,22 1,643 1,833 2,92 3,26 6,18
Celkem 3,49 413 7,62
23.06.2021, na vyiezu, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
| srosens | vichol | wichola | _Homi | Spodni | Celkem
Tenax komeréni | SloZeni RT (min) horni spodni mnozstvi* mnozstvi* mnozstvi*
kolonky kolonky Hg Hg Hg
1 a-pinene 2,57 0,058 1,188 0,25 5,31 5,56
2 MB 2,78 0,266 0,134 0,77 0,39 1,16
4 B-pinene 3,51 0,084 0,626 0,10 0,76 0,86
5 3-carene 0 0 0,184 0 0,30 0,30
7 S-limonene 0 0 0,103 0 0,18 0,18
8 1-8 cineole 5,11 0,209 0,119 0,37 0,21 0,58
Celkem 1,12 6,94 8,06
23.06.2021, 20 cm od vyiezu, pratok: 100 mi/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
e | Py | SRR Homi | g | Celkem
Tenax komeréni | Slozeni | RT (min) vrc;:;l:nrllorm spodni mnozstvi* pg0,6ml mnozstvi*
y kolonky H9 H9
1 a-pinene | 2,565 0,169 0,304 0,75 1,35 2,10
B-pinene | 3,595 0,189 0,209 0,23 0,25 0,48
5 3-carene | 4,214 0 0,052 0 0,08 0,08
Celkem 0,98 1,68 2,66

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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23.06.2021, na vyiezu, prutok: 100 mli/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl

Plochy .
Heyesep | Slozeni RT (min) vrcIE:l):I:;):nE{)rni ‘;'::3:: mrt':;:tlvi* m n?)‘i)gt(\‘lri‘*i pg | m n(f)glskt?/'i‘: Hg
Yy kolonky H9
1 a-pinene 2,57 0,282 1,271 1,26 5,68 6,94
2 MB 2,79 0,184 0,164 0,53 0,48 1,01
3 Camphene 3,06 0 0,041 0 0,06 0,06
4 B-pinene 3,59 0 0,545 0 0,66 0,66
5 3-carene 4,22 0 0,162 0 0,26 0,26
7 S-limonene 5,02 0 0,073 0 0,12 0,12
8 1-8 cineole 517 0,108 0,173 0,19 0,3 0,49
Celkem 1,79 7,26 9,05
23.06.2021, 20 cm od vyiezu, pratok: 100 mi/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Plochy P
Heyesep | Slozeni RT (min) vrcIE:l):I:;;nE{)rni ‘;'::3:: mr::)ir;tlvi* m n?)‘i)gt(\‘/?*l pg | m n?)glskt?l'i‘: ug
y kolonky H9
1 a-pinene 2,57 0,802 0,374 3,58 1,67 5,25
2 MB 2,76 0,126 0,108 0,36 0,31 0,67
4 B-pinene 3,52 0,222 0,104 0,27 0,12 0,39
8 1-8 cineole 5,21 2,593 0 461 0 461
Celkem 4,21 2,10 6,31
23.06.2021, pfimo na vyiezu, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Tenax Plochy Plochx Horni Spodni Celkem
v[astni Slozeni RT (min) | vrchol horni ‘;':::rl‘ll‘ mnozstvi* mnozstvi* mnozstvi*
vyroby kolonky kolonky ug ug Hg
1 a-pinene 2,57 0,092 0,600 0,41 2,60 3,01
2 MB 2,79 0,073 0,088 0,21 0,25 0,46
3 Camphene 3,59 0,105 0,403 0,12 0,49 0,61
4 B-pinene 4,22 0 0,135 0 0,22 0,22
5 3-carene 4,50 0,066 0 0,09 0,09
6 Myrcene 5,03 0,095 0 0,16 0,16
7 S-limonene 5,18 0,108 0 0,19 0,19
Celkem 0,74 4,00 4,74
23.06.2021, 20 cm od vyiezu, pratok: 100 mi/min, ¢as: 10 min, proplach 600 pl
Tenax’ o ) Ploghy ] ﬂg&:‘lﬁ Hovrni ] Spgdni’ Celkem
vilastni Slozeni RT (min) | vrcholu horni . mnozstvi* mnozstvi* % g i
vyroby kolonky kspodm Hg Hg mnozstvi* ug
olonky
1 a-pinene 2,57 0,072 0,368 0,32 1,60 1,92
2 MB 2,79 0,050 0,038 0,14 0,11 0,25
3 Camphene 3,60 0,074 0,304 0,09 0,37 0,46
4 B-pinene 4,22 0 0,187 0 0,31 0,31
5 3-carene 5,02 0 0,054 0 0,09 0,09
6 Myrcene 5,18 0 0,069 0 0,12 0,12
Celkem 0,55 2,60 3,15

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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01.11.2021, infikovany vyiez (prava strana), prutok:

100 ml/min, ¢as:

10 min, proplach 1500 pl

Plochy P
Jonzx | stoseni | R min) | echolabomi | VSRS mnciste |, Seodhi | cotlem
y kolonky H9

1 a-pinene 2,66 0,053 0,028 0,23 0,12 0,35

2 MB 2,88 0 0,056 0,16 0,16

3 Camphene 3,02 0,204 0,195 0,32 0,31 0,63

4 B-pinene 3,65 0,079 0 0,09 0 0,09

6 Myrcene 4,74 0,029 0 0,04 0 0,04

8 1-8 cineole 5,30 0,089 0,118 0,15 0,21 0,36
Celkem 0,83 0,80 1,63

01.11.2021, 30 cm od infikovaného vyiezu (prava strana), pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl

Plochy
t:ﬁg::; Slozeni RT (min) vrcEtl)Tg?\{)rni ‘;':::rl‘ll‘ mnol-;g::/‘ii* ug mn?)‘i)gt(\‘lri‘*i ug m(iﬁ)"i(:tmvi*
olonky kolonky Ho
1 a-pinene 2,65 0,042 0 0,18 0 0,18
3 Camphene 3,01 0,215 0,294 0,34 0,46 0,80
4 B-pinene 3,65 0 0 0,161 0,19 0,35
6 Myrcene 3,64 0,110 0 0,16 0 0,16
8 1-8 cineole 5,30 0,096 0,121 0,17 0,21 0,38
Celkem 1,01 0,86 1,87
01.11.2021, infikovany vyiez (prava strana), pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl
tandem | Slozeni | RT (min) | oe e | evodnkolonky | ugtsmi | pismi | mnogst g
1 a-pinene 2,67 0,134 0,130 0,59 0,58 1,17
Camphene 3,02 0,201 0,212 0,32 0,33 0,65
1-8 cineole 5,30 0,115 0 0,2 0 0,20
Celkem 1,11 0,91 2,02
01.11.2021, infikovany vyiez (leva strana), pratok: 100 mi/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl
Plochy .
Jonas | stogeni | 7mim | weholabomi | TSRO | mncist |, Stodhi || celem
y kolonky H9

1 a-pinene 2,66 0,147 0,136 0,65 0,60 1,25
3 Camphene 3,01 0,222 0,177 0,35 0,28 0,63
5 3-carene 4,27 0 0,036 0 0,59 0,59
8 1-8 cineole 5,31 0 0,079 0 0,14 0,14
Celkem 1,00 1,61 2,61

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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01.11.2021, 30 cm od infikovaného vyiezu (leva strana), pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl

Plochy
Jonzx | stodeni | R i) wrchotanomi| Vrhelt | or, | spotni | gt
y kolonky Ho
1 a-pinene 2,63 0 0,062 0 0,27 0,27
2 MB 2,71 0 0,028 0 0,08 0,08
3 Camphene 3,00 0,185 0,318 0,29 0,50 0,79
4 B-pinene 3,64 0,071 0 0,08 0 0,08
8 1-8 cineole | 5,29 0,145 0,084 0,15 0,25 0,40
Celkem 0,52 1,10 1,62
01.11.2021, infikovany vyiez (leva strana), pratok: 100 mi/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl
Plochy P
Jenwx |stozoni | T (min) | weholuhomi | ROl | mnogenu | Sodni | cotem
y kolonky H9
1 a-pinene 2,67 0,149 0,163 0,66 0,72 1,38
2 MB 2,87 0,038 0,047 0,11 0,13 0,24
3 Camphene 3,02 0,162 0,215 0,25 0,34 0,59
4 B-pinene 3,75 0,070 0,065 0,08 0,07 0,15
5 3-carene 4,27 0,049 0,066 0,81 0,10 0,91
6 Myrcene 4,40 0,046 0 0,06 0 0,06
7 S-limonene | 4,98 0,058 0 0,10 0 0,10
8 1-8 cineole 5,30 0,086 0,124 0,15 0,22 0,37
Celkem 2,07 1,58 3,80
01.11.2021, infikovany vyiez (prava strana), pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl
Plochy P
Jonas | stoseni | R min) | echolabomi | YSheld | mnciste | Spodhi | cotlem
olonky kolonky H9
1 a-pinene 2,67 0,125 0,143 0,57 0,63 1,20
3 Camphene 3,02 0,181 0,221 0,28 0,35 0,63
5 3-carene 4,27 0 0,034 0 0,06 0,06
8 1-8 cineole | 5,30 0,083 0 0,14 0 0,14
Celkem 0,99 1,04 2,03
01.11.2021, 30 cm od infikovaného vyfezu, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl
Plochy P
Jonwe |stasoni | R (min | vecholanorn | YSheld | mncistr |, Spodhi | Cotlem
y kolonky H9
1 a-pinene 2,65 0,020 0,049 0,08 0,21 0,29
3 Camphene 3,01 0,187 0,178 0,29 0,28 0,57
4 B-pinene 3,64 0,096 0,070 0,11 0,08 0,19
8 1-8 cineole | 5,30 0,084 0,130 0,14 0,23 0,37
Celkem 0,48 0,57 1,42

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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Pfiloha €. 7. Tabulky s vysledky z méfreni (Falesny strom)

01.07.2021, odparnik: 34 + 35 +MB, prutok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 ul, pratok vzduchu 0,3 m/s

Plochy Plochy
wrcnoli | spodni | spodni | Homi | DA | proplach | Celkem
tandem Slozeni | RT (min) horni kolonky | kolonky mnozstvi mnozstvi* | mnozstvi* mnozstvi
kolonky 1 2 H9 ug ug Hg

proplach | proplach
1 a-pinene | 2,566 0,086 0,065 0 0,38 0,29 0,00 0,68
2 MB 2,779 0,236 0,142 0 0,69 0,42 0,00 0,69
Celkem 1,08 0,71 0,00 1,37

08.07.2021 venkovni odbér, odparnik: 35 + 36 + 37 + 40 + 41, pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1500 pl

Tenax tandem | Slozeni Horni mnozstvi* ug | Spodni mnozstvi* ug | Celkem mnozstvi* pug
1 a-pinene 0 0 0,00

3 Camphene 0 0 0,00

4 B-pinene 0 0 0,00

5 3-carene 0 0 0,00

6 Myrcene 0 0 0,00

7 S-limonene 0 0 0,00

8 1-8 cineole 0 0 0,00
Celkem 0,00 0,00 0,00

08.07.2021, vnitini odbér, odparnik: 35 + 36 + 37 + 40 + 41,

pratok: 100 ml/min, ¢as: 10 min, proplach 1 500 pl

Tenax tandem | Slozeni Horni mnozstvi* ug | Spodni mnozstvi* ug | Celkem mnozstvi* ug
1 a-pinene 0,17 0,255 0,43

3 Camphene 0 0 0,00

4 B-pinene 0,214 0,321 0,54

5 3-carene 0 0 0,00

6 Myrcene 0 0 0,00

7 S-limonene 0 0 0,00

8 1-8 cineole 0 0 0,00
Celkem 0,38 0,58 0,96

*Celkové mnozstvi latky sorbované systémem za testovanych podminek
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Setieni za pomoci SPME vlakna po dobu 5 a 15 min, a-pinene

Priloha ¢. 8. Statistické Setfeni za pomoci programu statistika 13.5

time; LS Means (Spreadsheet70)
Current effect: F(1, 6)=,90907, p=,37718

Effective hypothesis decomposition
Cell No.

Cas (min) | Primér |Standardni chyba | -95,00% | +95,00%
1 512,032500 0,476497 | 0,866555 | 3,198445
2 15(2,675000 0,476497 | 1,509055 | 3,840945

Grafické znazornéni Setieni za pomoci SPME vlakna po dobu 5 a 15 min, a-pinene

fme; Waghted Means
Curenteflect F(1,6)=90907 . p= 37718
Efleciwe lypothesis decompasiton

Vertcy bars denote 4/ standard ermors
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Setfeni za pomoci SPME vlakna po dobu 5 a 15 min, MB

time; LS Means (Spreadsheet70)
Current effect: F(1, 6)=,52521, p=,49591

cell No. Effective hypothesis decomposition

Cas (min) | Primér |Standardni chyba | -95,00% | +95,00%
1 5122,70000 4,680964 | 11,24609 | 34,15391
2 15(17,90250 4680964 | 6,44859 |29,35641

Grafické znazornéni Setieni za pomoci SPME vlakna po dobu 5 a 15 min, MB

time; LS Means

Curmnt efiect: F(1, 8 52521, p= 45551

Efecti

e hypothesis decomposition

Vertcal bars dencte 0,56 confdence intenals
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Setfeni za pomoci SPME vlakna v riiznych vzdalenostech, a-pinene

distance; Weighted Means (Spreadsheet70)
Current effect: F(2, 9)=,98075, p=,41179

Cell No. | Effective hypothesis decomposition

Vzdalenost (m) | Primér |Standardni chyba | -95,00% | +95,00% |N
1 0,1|2,670000 0,642417 | 0,62554 (4,714459 | 4
2 111,297500 0,151073| 0,81672(1,778280 | 4
3 213,417500 1,760972 (-2,18670|9,021699 | 4

Grafické znazornéni Setfeni za pomoci SPME vlakna v riznych vzdalenostech, a-pinene

alfa

~

'
~n

distance; Weighted Means
Curent efect: F2, 9)=,98075, p=,41179
Efecte hypothesis decompositon
Vertical bars denote 0,95 confidence inerals
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Setfeni za pomoci SPME vlakna v riznych vzdalenostech, MB

distance; Weighted Means (Spreadsheet70)
Current effect: F(2, 9)=,06823, p=,93453
Effective hypothesis decomposition

Vzdalenost (m)| Primér |Standardni chyba| -95,00% | +95,00% |N
0,1]16,762500 10,021627 | -15,13079 | 48,655790 | 4
1(16,477500 10,157428 | -15,84797 | 48,802969 | 4
221,980000 14,777304 | -25,04798 | 69,007977 | 4

Grafické znazornéni Setfeni za pomoci SPME vlakna v riznych vzdalenostech, MB

distance; Weighted Means
Curent eflect: F@, 9)=,00822, p=,93453
Efectie hypothesis decompositon
Vertical bars denoke 0,95 confdence inenals
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Setfeni za pomoci SPME vlakna v riiznych vzdalenostech (0,1 a 1 m), a-pinene

Cell No.

distance; Weighted Means (Spreadsheet70)
Current effect: F(1, 6)=4,3253, p=,08277

Effective hypothesis decomposition

Vzdalenost (m) | Pramér |Standardni chyba| -95,00% | +95,00% |N
1 0,1|2,670000 0,642417 | 0,625541 | 4,714459 | 4
2 111,297500 0,151073|0,816720 | 1,778280 | 4

Grafické znazornéni Setfeni za pomoci SPME vilakna v riznych vzdalenostech (0,1 a 1 m), a-pinene

alfa

“a NN W W R A OO

distance; Weighted Means
Curent efiect: F(1, 8)=4,3253, p=,08277

Efiecte hypothesis decompositon
Vertical bars denoe 0,95 confidence inenals
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Setfeni za pomoci SPME vlakna v riiznych vzdalenostech (0,1 a1 m), MB

distance; LS Means (Spreadsheet70)
Current effect: F(1, 6)=,00040, p=,98471
Cell No. | Effective hypothesis decomposition

Vzdalenost (m) | Pramér |Standardnichyba| g5 0o, | +95,00% |N

1 0,1/16,76250 10,08976 |-7,92624 | 41,45124 | 4

2 1(16,47750 10,08976 |-8,21124 | 41,16624 | 4

Grafické znazornéni Setfeni za pomoci SPME vilakna v riznych vzdalenostech (0,1 a 1 m), a-pinene

distance; LS Means
Current effect: F(1, 8)=,00040, p=,98471
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars dencte 0,95 confidence intervals
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Priloha ¢&. 9. Grafické znazornéni méreni na SPME vlakno

ve tfech vzdalenostech (0,1; 1; 2 m)

Srovnani a-pinenu na SPME vlakno v rozdilnych
vzdalenostech

14
12
10

=T = T - <]

MnoiZsvi o-pinenu [pg/ml £ SEM]

Celkovy primér z pokust
Hodnota p = 0,41179
B a-pinene pg/ml-0,1m W o-pinene pg/mi-1m
B a-pinene pg/ml- 2 m

!

Srovnani a-pinenu pfi odbérech na SPME vlakno. Osa x popisuje primér ze vSech pokust. Osa
y popisuje nachytané mnozstvi a- pinenu [ug/ml]. Modra barva reprezentuje sorpci a-pinenu ve
vzdalenosti 0,1 m od vyfezu, oranzova barva reprezentuje sorpci a-pinenu ve vzdalenosti 1 m od
vyfezu a $eda barva zobrazuje sorpci ve vzdalenosti 2 m od vyfezu. Nejedna se o signifikovana
méfeni

Srovnani Methybutenolu na SPME vlakno v rozdilnych
vzdalenostech

25
20
15
10
5
o

Celkovy primeér z pokusd
Hodnota p =0,93453

Mnozsvi Methybutenolu [pg/ml + SEM]

mMB ug/mi-01m wmMBpg/ml-1m = MBpg/ml-2m

1

Srovnani MB pii odb&rech na SPME vlakno. Osa x popisuje primér ze v8ech pokusid. Osa y
popisuje nachytané mnozstvi Methybutenolu [ug/ml]. Modra barva reprezentuje sorpci
Methybutenolu ve vzdalenosti 0,1 m od vyfezu, oranzova barva reprezentuje sorpci
Methybutenolu ve vzdalenosti 1 m od vyfezu a Seda barva zobrazuje sorpci ve vzdalenosti 2 m
od vyrezu.
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